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 چکیده

کشاورزی و . . . طراحی و احداث  ،اضا برای مصارف مختلف شربها جهت تأمین تقسیستم مخازن ذخیره برای کنترل و تنظیم رژیم جریان رودخانه
کتارلو متورد تیزیته و    سازی مونتت عنوان یکی از منابع اصلی تأمین آب شرب تهران با استفاده از روش شبیهدر این مطالعه سد مخزنی لار به گردند.می

های جریان سالیانه تولید و سپس مقادیر جریان سالیانه با استفاده از ، دادهAR(1)کارگیری مدل استوکاستیک است. بدین منظور با بهتحلیل قرار گرفته 
عنتوان جریانتاو ورودی بته    های ماهیانه تولیتدی بته  است. در مرحله بعد، دادههای مختلف سال پخش یا توزیع شده شاکی در ماه-مدل توزیعی والنسیا

کار گرفته های عملکرد سیستم مخازن بهو با اعمال شاخص 3SPA-Modifiedستفاده از روش سازی رفتار سد مخزنی لار با امخزن ذخیره برای شبیه
پذیری بوده و از یک رابطه دهد که حیم ذخیره علاوه بر تقاضا، تابعی از تلفاو ناشی از تبخیر و ضرایب اعتماد زمانی و آسیبشد. نتایج مطالعه نشان می

( دو شاخص SPA-I, SPA-II, and SPA-IIIهای اصلاح شده )SPA( version) وه بر این در هر سه گونهکند. علاازای تقاضا تبعیت مینمایی به
های پذیری قابل کنترل در تحلیل بوده و تحلیل سیستم ذخیره برای مقادیر معلوم یا مشخص شاخصعملکرد مخزن، یعنی؛ اعتمادپذیری زمانی و آسیب

حیتم در بترآورد حیتم    -امکان استفاده از رابطه غیرخطی یا رابطه واقعی ستط   SPA-III و  SPA-II هایپذیرد. همچنین در روشمذکور انیام می
حیتم مختزن در تحلیتل    -کارگیری رابطه واقعی یا غیرخطی ستط  تلفاو ناشی از تبخیر در سیستم ذخیره است. کنترل دو شاخص عملکرد مخزن و به

های مذکور نسبت به روش آنالیز رفتاری )فتر  خطتی بتودن    های اساسی و بسیار مهم روشن مزیتعنواهمراه جواب یکتا بهسیستم مخازن ذخیره به
 حیم مخزن و کنترل تنها شاخص اعتمادپذیری در محاسباو( است.-رابطه سط 

 

 سازی مخزن، مدل استوکاستیکسد مخزنی لار، شبیه ،SPAروش  تولید داده، كلیدی: هایواژه

 

  3 2 1 مقدمه

با افزایش جمعیتت دنیتا و میتزان تقاضتای آب      اخیر یهادهه در
شتتیرین بتترای مصتتارف مختلتتف )شتترب، کشتتاورزی و صتتنعت(،     

های ستطحی،  برداری بهینه از مخازن آبریزی، مدیریت و بهرهبرنامه
های بستیار  به یکی از چالش خشک،نیمه و خشک مناطق خصوصاً در

نقتا   جتدی و اساستی محققتین و متخصصتین صتنعت آب در اک تر       
هتای  مختازن آب در  (.34 و 10، 8مختلف دنیتا تبتدیل شتده استت )    
های پرآبی برای استفاده نشده در دوره سطحی، جریان تصادفی تنظیم

 (. بنتابراین ستدهای ذخیتره   8شتود ) جریان ذخیره میهای کمدر دوره
 منظتور بته  هتا رودخانته  جریتان  تنظیم و کنترل برای های سطحیآب

 هتای شتاخص  از مشخصتی  ستط   رف مختلف درمصا تقاضای تأمین

                                                           
آموخته کارشناسی ارشد و استاد، گروه مهندسی آب، دانشتکده  ترتیب دانشبه -2و  1

 کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ایران
 (Email: m.montaseri@Urmia.ac.ir             نویسنده مسئول   -)*

DOI: 10.22067/jsw.v33i6.77839 
3- Sequent Peak Algorithm 

در طی فرآینتد ذخیتره آب در    (.41 و 24 ،22) شوندمی اییاد عملکرد
صتورو؛  نشده ورودی به مختزن بته سته    های تنظیم مخازن، جریان

( یا خروجتی تنظتیم شتده جهتت تتأمین تقاضتا بترای        yieldآبدهی )
یز آب مصارف مختلف، تلفاو نفوذ و تبخیتر از ستط  دریاچته و سترر    
تنظیم اضافی یا مازاد در مخزن یا سیستم که بخشی از جریان غیرقابل

باشتد  مانتد، متی  نشده باقی میصورو جریان خروجی تنظیم بوده و به
ستالی  ستالی یتا بترون   مخازن ذخیره دارای دو رفتار درون (. سیستم8)

سالی مخازن ذخیره کوچک را شامل شتده و  های درونبوده و سیستم
شتوند و  ها در طول هر سال حداقل یکبار پتر و ختالی متی   تماین سیس

ن بار پر و خالی گردند. در حتالی کته   یممکن هست در طول سال چند
سالی مربو  به سیستم مخازن ذخیتره بتزرب بتوده و ایتن     رفتار برون

مخازن ذخیره چندین سال نیاز دارند که از حالت خالی به حالت پر یتا  
 (. 24حالت خالی برسند ) برعکس یعنی از حالت پر به

 مختازن  سیستتم  عملکرد-آبدهی-ذخیره مطرح تحلیل هایروش
ستازی  سازی و بهینته های شبیهیعنی؛ روش اصلی، گروه دو به ذخیره
 ذخیتره  مختازن  سیستم تحلیل در ایگسترده طوربندی شده و بهطبقه
، 5) گیرنتد می قرار استفاده مورد دنیا مختلف نقا  در سطحی هایآب
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ریتزی  کلاستیک )برنامته  ستازی  های بهینته استفاده از روش. (13 و 7
تتتدوین در جملتته الگتتوریتم ژنتیتتک(  خطتتی و پویتتا( و فراکاوشتتی )از

ای طتور گستترده  سیستم مخازن ذخیره بهبرداری بهینه بهرهالگوهای 
 اما آنچته ستبب ارزیتابی دقیتق و اعمتال مناستب      گزارش شده است. 

سازی شود، شبیهمیذخیره ر یک سیستم های مدیریتی دگیریتصمیم
ستازی  هتای شتبیه  روش(. 16 و 15، 12، 4) سیستم مورد نظتر استت  

 مخازن سیستم برداریبهرهطراحی و  تحلیلابزار در  عنوان کاراترینبه
را نستبت بته   ذخیتره  از سیستتم   کاملکه نمایش جامع و ذخیره بوده 

بتا استتفاده از ستری    دهند و همچنتین  سازی ارائه میهای بهینهمدل
هتای ورودی را  جریتان  جریاناو تولید شده مصنوعی، ویژگی تصادفی

 در ستتازشتتبیه متتدل یتتک دیگتتر طتترف از(. 46گیرنتتد )در نظتتر متتی
  (.46) است کاراتر و پذیرترانعطاف سیستم، پاسخ سازیشبیه

یعنتی روش آنتالیز رفتتاری و     سازیشبیه نهایی روشدو  میاناز 
 پتذیری لازم انعطتاف قابلیتت و   SPAروش  شتده، اصلاح SPAروش 

اعمال تمامی شرایط واقعی حاکم بر سیستم مخازن ذخیره از منظور به

در  2پتذیری و آستیب  1یهای عملکرد اعتمادپذیرشاخصجمله کنترل 
(. روش 28 و 24باشتتد )عملکتترد را دارا متتی-آبتتدهی-تحلیتتل ذخیتتره

مطترح   3منحنی جرم عنوان روش محاسباتیبهاولیه  SPAسازی شبیه
ای برای افزایش قابلیتت  اصلاحاو عمدهاواخر قرن بیستم بوده که در 

منظتور  است. اولتین ستری اصتلاحاو بته     و کارآیی آن انیام پذیرفته
هتای عملکترد مختزن یعنتی     اعمال تلفاو ناشی از تبخیتر و شتاخص  

انیام پذیرفته  1987در سال  لهلهپذیری توسط و آسیب 4اعتماد زمانی
( 1999منتصتری ) توسط  SPAتوسعه روش  ،سری اصلاحاو بعدی و

برای سیستم مخازن ذخیره چندگانه و استفاده از رابطته غیرخطتی یتا    
 است حیم برای اعمال تلفاو ناشی از تبخیر بوده-رابطه واقعی سط 

(29). 
با استفاده از روش مونت کارلو، یتک روش   (45)ووگل و بلوگنس 

فتتار عمتومی سیستتم مختازن ذخیتره      سیستماتیک بترای توصتیف ر  
های عملکترد مختزن )اعتمادپتذیری و    سالی را با اعمال شاخصبرون

پذیری( توسعه دادند. بدین منظور مدل اتورگرستیو مرتبته اول   برگشت
های مصنوعی جریان ستالیانه بتا دو توزیتع نرمتال و     جهت تولید داده

گیری ایشان نتییه نرمال استاندارد مورد استفاده قرار گرفته است.لاب
نمودند که این مطالعه یک تئوری بنیتادی پایته بترای درب تبتادلاو     

پتذیری در سیستتم   پذیری و برگشتمیان روابط ذخیره، آبدهی، اعتماد
 کند. سالی را فراهم میمخازن ذخیره برون

شاخص عملکرد رایج،  5با استفاده از  (25مک ماهان و همکاران )
پذیری، ریسک خشکسالی و پذیری، آسیبگشتیعنی اعتمادپذیری، بر
عملکترد را در چهتار سیستتم مختزن     -آبتدهی -پایداری، روابط ذخیره

                                                           
1- Reliability 

2- Vulnerability 

3- Mass Curve 

4- Time-based Reliability 

 Hatchie)انگلستان(،  Earnهای ذخیره منفرد فرضی بر روی رودخانه
)افریقای جنوبی( مورد مطالعته   Vis)استرالیا( و  Richmond)امریکا(، 

های ذخیتره منفترد از   و سیستمقرار دادند. در این تحلیل رفتار بلندمد
ستتازی مونتتت کتتارلو بتتر استتاع متتدل تتتوزیعی  یتتک پروستته شتتبیه

و روش آنالیز رفتاری صتورو گرفتته استت.     fragmentاستوکاستیک 
سازی مونت کارلو جهت کارگیری شبیهنتایج مطالعه بیانگر ضرورو به

تحلیل درست و دقیق رفتار بلندمدو سیستتم مختازن ذخیتره بتوده و     
هتتای هتتای تتتاریخی جریتتانچنتتین مطالعتتاتی براستتاع داده  نتتتایج
هتای  بینتی ای، نتایج غیرمطمئن و غیرقابل اتکاء بترای پتیش  رودخانه

عملکترد متدل تیربتی    ( 26مک ماهان و همکتاران )  بلندمدو است.
Gould-Dincer    برای برآورد حیم ذخیره آب سطحی متورد نیتاز در

کمبود متورد  ساز سه مدل شبیهرودخانه از نقا  مختلف دنیا را با  729
مورد مقایسه و ارزیابی قرار دادند. بتدین   SPA، آنالیز رفتاری و 5انتظار

هتای جریتان   دادهازای اعتمادپتذیری بته  -آبتدهی -منظور رابطه ذخیره
ها توسعه و استخراج شده است. نتتایج مطالعته نشتان    سالیانه رودخانه

و  6دماتی منابع آببرای طراحی مق Dincer-Gouldدهد که مدل می
های فاقد آمتار  تعیین حیم ذخیره مورد نیاز اولیه یا تقریبی در رودخانه

قبول یا مناستبی دارد. همچپنتین ایتن متدل     و اطلاعاو عملکرد قابل
طور مؤثری در تحلیل ساده و سریع اثتراو تیییتر اقلتیم در    تواند بهمی

ی مفصتل و  ستاز عملکرد سیستم مخازن ذخیره، بدون نیتاز بته شتبیه   
هتای زمتانی جریتان    های مذکور بتا استتفاده از ستری   پیچیده سیستم

 ای، مورد استفاده قرار گیرند.رودخانه
 Vogel-Stedingerاعتمادپتذیری  -آبتدهی -عملکرد مدل ذخیره

(V-S) عنوان یک مدل رایج در برآورد حیم ذخیتره متورد نیتاز آب    به
خانته در انگستتان   سطحی، با استفاده از سری زمانی جریتان سته رود  

مطالعته گردیتد. در ایتن مطالعته یتک روش      ( 3آدلوی و پتال ) توسط 
کار گرفته شد و نتایج نشتان داد کته متدل    به 7سازی مونت کارلوشبیه

Stedinger-Vogel ( 8در تقاضاهای بالاMAF 8/0<  یا بترای )تقاضا
  باشد.سالی دارای عملکرد قابل قبولی میسیستم مخازن کاملاً برون

-ا مرور مطالعاو در دستترع محققتین، توستعه روابتط ذخیتره     ب
عملکرد سیستم مخازن ذخیره اغلب محدود به مخازن ذخیتره  -آبدهی

های سالیانه با فرضیاتی سالی براساع دادهمنفرد فرضی یا واقعی برون
از جمله: ناچیز بودن تلفاو ناشی از تبخیر، تقاضای ثابت ماهیانه و بتا  

انیام پذیرفته  (11استاندارد عملکرد مخازن ) هایعدم اعمال شاخص
است، لذا این مطالعه بتا دو هتدف اصتلی )التف( معرفتی یتک متدل        

ساز با قابلیت لازم برای تحلیل جامع سیستم مخزن ذخیره منفرد شبیه
عملکرد در سیستم مختزن واقعتی   -آبدهی-و )ب( توسعه روابط ذخیره

 برای حالت منفرد ارائه شده است. 

                                                           
5- Extended Deficit Analysis 

6- Preliminary Water Resources Planning 

7- Monte Carlo Simulation Framework 

8- Mean Annual Flow  
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 مختصات جغرافیایی و مشخصات آماری جریان، بارندگی و تبخیر سالیانه در سد لار -1جدول 

Table 1- Geographic coordinates and annual statistical parameters of streamflow, rainfall and evapotranspiration in Lar 

dam 

 تبخیر
Evaporation 

(mm) 

 

 

 بارندگی
Precipitation 

(mm) 

 

 

 رودخانه یانجر

Streamflow عرض 

 جغرافیایی
Latitude 

 

 

 

 طول

 جغرافیایی

Longitude 

 

 

 

 ارتفاع
Height 

(m) 

 

 

 

خود  ضریب

یهمبستگ  
Lag-1 Auto 

Correlation 

() 

 ضریب

 چولگی
Skewness 

 

 

 

 ضریب

 تغییرات
Coefficient 

of variation 

 

 

 میانگین
Mean 

(MCM) 

 

 

806.2 694.58 0.34 -0.19 0.24 439.23 35° 53′ 52° 00′ 2531 
MCM       ،میلیون متر مکعب :ضریب خود همبستگی جریان :( های سالیانه با تأخیر یکLag- one Auto-Correlation Coefficient ،)mm  :مترمیلی 

 
های بدین منظور سد مخزنی لار در مرکز ایران واقع در زیرحوضه

عنوان مطالعته متوردی جهتت بررستی     های البرز بهجنوبی سلسله کوه
رفتار و عملکرد سیستم مخازن ذخیره منفرد با استفاده از روش مونتت  

 صورو سیستتم کارلو مورد تحلیل قرار گرفته است. سد مخزنی لار به
مخزن اصلی جهتت تتأمین آب    5منفرد طراحی شده و یکی از ذخیره 

ده قترار  شهر تهتران و کشتاورزی در منطقته متورد استتفا     شرب کلان
گیرد. در این مطالعه ارزیابی عملکرد یک مخزن ذخیتره واقعتی بتا    می

سالی مورد نظر بوده، لذا توستعه  سالی و برونپوشش کامل رفتار درون
 10از تقاضتا )  مختلفیهای عملکرد برای ترکیب-آبدهی-روابط ذخیره

 100تا  90درصد متوسط جریان سالیانه(، ضرایب اعتماد زمانی ) 80تا 
درصد( بترای شترایط فرضتی جهتت      30تا  0پذیری )رصد( و آسیبد

 سالی انیام پذیرفته است. سالی و برونپوشش کامل رفتار درون

 

 ها مواد و روش

 ها منطقه مورد مطالعه و داده

هتای  ه کتوه لهای جنوبی و شرقی سلسرودخانه پرآب لار از دامنه
و وارد استتان  شتر  جتاری    -البرز سرچشمه گرفته و در جهت جنوب

عنتوان منبتع   های مهم بهشود. این رودخانه یکی از رودخانهتهران می
باشد. بدین منظور سد لار شهر تهران میاصلی تأمین آب شرب کلان

 تتأمین  جهتت  مذکور رودخانه برای کنترل و تنظیم جریان 40در دهه 
 قترار  برداریبهره مورد و تهران احداث شهرکلان شرب بخشی از آب

 رفته است. گ
هتتای جریتتان هتتای متتورد نیتتاز در ایتتن تحقیتتق شتتامل دادهداده
حیم سد لار بتوده  -ای، بارندگی، تبخیر، تقاضا و رابطه سط رودخانه

ای، تبخیر های جریان رودخانهکه از وزارو نیرو اخذ گردیده است. داده
( در 1361-1392ستتاله ) 32و بارنتتدگی ستتد لار بتترای دوره آمتتاری  

صورو ماهیانه در این مطالعه متورد استتفاده قترار    ه که بهدسترع بود
هتای جریتان،   اند. موقعیت جیرافیایی و مشخصتاو آمتاری داده  گرفته

ارائته   1بارندگی و تبخیر سالیانه در سیستم ذخیتره متذکور در جتدول    
 شده است.

هتای جریتان رودخانته در    منظور استفاده از دادهدر این مطالعه به 
های اولیه همگنی، های زمانی جریان رودخانه، آزمونسازی سریمدل

(. بتتدین منظتتور 1و  32تصتتادفی و ایستتتایی انیتتام گرفتتته استتت ) 
تستت  ای استپیرمن و ران های جرم مضتاعف، همبستتگی رتبته   روش
هتای  های همگنی، ایستایی و تصادفی بودن دادهترتیب برای آزمونبه

(. نتتایج آزمتون جترم    39 و 17ای استفاده شده است )جریان رودخانه
ای ورودی ستد مخزنتی لار،   های جریتان رودخانته  مضاعف برای داده

باشد. علاوه می 99/0ها با ضریب همبستگی دهنده همگنی دادهنشان
-ای استپیرمن و ران بر این، نتایج حاصل از دو آزمون همبستگی رتبه

ن هتای جریتا  ( ایستایی و تصادفی بودن داده0Hتست درستی فرضیه )
 کند.ای لار را تأیید میرودخانه

های سازی سری زمانی دادههای اساسی در مدلیکی دیگر از گام
 ایتن  در لتذا . باشدمی هاداده احتمالی توزیع تابع تعیین جریان رودخانه

تتابع توزیتع احتمتال رایتج )نرمتال، لاب نرمتال دو و سته         5 مطالعه
آزمتون  ا استتفاده از  پارامتری، پیرسون و لاب پیرستن نتوس ستوم(، بت    

ترین تکنیک، متورد ارزیتابی   عنوان مناسببه PPCC 1نکویی برازش
2نتایج آزمون نکویی بترازش   (44 و 34، 18قرار گرفته است )

PPCC 
هتای جریتان ماهیانته و    نشان داد که توزیع احتمالی غالب و برتر داده

 باشد. سالیانه رودخانه لار توزیع پیرسون نوس سوم می

 

 های جریان رودخانهازی استوکاستیک سری دادهسمدل

هتتای زمتتانی هتتای استوکاستتتیک امکتتان تولیتتد ستتری متتدل
ها هیدرولوژیک جانشین )مانند بارندگی و جریان( که احتمال رخداد آن

کننتد. از طترف دیگتر تحلیتل رفتتار      در آینده وجود دارد را فراهم می
م مخازن ذخیره های مختلف منابع آب خصوصاً سیستبلندمدو سیستم

ای مورد انتظار در های زمانی جریان رودخانهدر گرو دسترسی به سری
هتای  کتارگیری متدل  باشد. لتذا بته  برداری در آینده میهای بهرهسال

                                                           
1- Goodness-of-fit test 

2- Probability Plot Correlation Coefficient 
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های مصنوعی برای ارزیابی دقیتق و بتدون   استوکاستیک و تولید داده
 برداری و مدیریت بهینه سیستتم مختازن ذخیتره و   انحراف طرح، بهره

 و 37 ،24 ،22ها کاملاً لازم و ضروری است )تدوین رفتار بلندمدو آن
42.) 

ستتالی و م درونأسیستتتم مختتازن ذخیتتره اغلتتب دارای رفتتتار تتتو
بخش رفتار بلندمتدو  سالی بوده، لذا برای تحلیل دقیق و رضایتبرون
ها بایستی از مدل استوکاستیک با توان حفت  خصوصتیاو آمتاری    آن
هتای  در هر دو سط  ماهیانه و ستالیانه یعنتی متدل    های تاریخیداده

رو در این مطالعته، ترکیبتی از   (. از این31 و 30استفاده شود ) 1توزیعی
هتای  بترای تولیتد داده   (AR(1)) 2مدل اتورگرسیو با تأخیر یک ستاله 

هتای ستالیانه بته    برای توزیتع جریتان   3شاکی -سالیانه و مدل والنسیا
لیتت و ررفیتت کتاربرد در سیستتم مختازن      های ماهیانه با قابجریان

ذخیتتره منفتترد و چندگانتته جتتایگزین یتتک متتدل منفتترد بتترای تولیتتد 
و  ARMA هتای طتور مستتقیم، ماننتد متدل    های ماهیانته بته  جریان
رای تولیتد  بت  AR(1) ، شتده استت.  متدل منفترد    4فایرینگ -توماع
 د:شوتعریف می 1های سالیانه در سیستم مخازن منفرد با رابطه داده

                      )1(  
امتین   i+1و  i های سالیانه مربتو  بته  جریان i+1q و iqکه درآن 

هتای  انحتراف معیتار جریتان    Sهای ستالیانه،  میانگین جریان سال، 
 و 5های سالیانه با تأخیر یتک ضریب خود همبستگی جریان سالیانه، 

ie      مقدار مستقل تصادفی از توزیع نرمال استتاندارد شتده بتا میتانگین
هتای بتا توزیتع    باشند. مدل فتو  بترای داده  صفر و واریانس واحد می

هتای  کارگیری ایتن متدل جهتت ستری    نرمال توسعه یافته و برای به
های احتمالی دیگر یا غیر نرمال بایستتی ابتتدا   زمانی تاریخی با توزیع

( مناستب بته   transformationستفاده از یک تتابع انتقتال )  ها با اداده

( از و  S، توزیع نرمال انتقتال یافتته و ستپس پارامترهتای متدل )     
سری زمانی تاریخی انتقال یافته به نرمتال یتا نرمتال شتده محاستبه      

 تیت تبع لیت دلبته  مطالعته  نیت ا در کته  استت  ذکربه لازم(. 35گردند )
 نتوس  نورست یپ عیت توز از لار رودخانه انهیسال و انهیماه انیجر یهاداده
 رابطته،  تترین مناستب  عنتوان به ،Wilson-Hilferty لیتبد تابع سوم،
استفاده شتده   نرمال عیتوز به لار رودخانه انیجر یهاداده انتقال برای
 (.24 و 22) است

هتای  شاکی جهت توزیع داده -رابطه ریاضی مدل توزیعی والنسیا
 (:35)باشد می 2صورو رابطه ه ماهیانه بهسالیانه ب

                                                                )2( 

هتای ماهیانته تولیتد    یک بردار از جریان iX (NM×1)که در آن 

ولیتد  یک بتردار از جریتان ستالیانه ت    iZ (N×1) شده با میانگین صفر،

                                                           
1- Disaggregation models 

2- Auto Regressive Lag-1 

3- Valencia- Schaake (V-S) 

4- Thomas- Fiering 

5- Lag- one Serial Correlation Coefficient 

بته  متاتریس ضترایب    Bو   Aشده با توزیع نرمتال و میتانگین صتفر،   
هتا بتا   بتوده کته عناصتر آن    (NM×NM( و )NM×Nترتیب با ابعاد )
یافته به توزیتع نرمتال   های تاریخی یا مشاهداتی انتقالاستفاده از داده

یک بردار از متییرهای تصادفی نرمال استتاندارد   :iV آیند ودست میبه
بته ترتیتب    Nو  Mباشند. ضتمناً  ین صفر و واریانس واحد میبا میانگ

های تتاریخی استت.   های آماری دادهتعداد ماه یا فصل در سال و سال
هتای  های دیگر بترای ستری  مذکور نیز همانند اک ریت مدل این مدل

زمانی تصادفی دارای توزیع نرمال توسعه یافته و برای استفاده از ایتن  
هتا بتا   غیر نرمتال بایستتی ابتتدا داده    دارای توزیع هایبرای داده مدل

مناستب   (transformation)کننده استفاده از یک تابع یا رابطه منتقل
 (.35به توزیع نرمال انتقال یابند )

 

 مخازن ذخیره های عملکرد سیستمشاخص

وستیله  های مخازن ذخیره اغلتب بته  عملکرد محتمل سیستم     
بترداری  های بخصوص از بهرهراساع جنبهکه ب 6های عملکردشاخص

بنا نهاده  7بخش در طول پریودهای شکستغیرمطلوب یا غیر رضایت
بترداری غیرمطلتوب   شتوند. یتک بهتره   گیری و ارزیابی میشده، اندازه
عنوان عدم توانایی یتک  عنوان یک شکست نامیده شده که بهاغلب به

طرح در یک پریود سیستم مخزن ذخیره برای تأمین تقاضای هدف یا 
هتای عملکترد جهتت    (. بنابراین، شاخص45شود )مشخص تعریف می

انتخاب ررفیتت ذخیتره مختزن،     -منظور الفگیری مناسب بهتصمیم
اهتداف   -بترداری و د هتای بهتره  سیاست -پیکربندی سیستم، ج -ب

( سته  11(. هاشتیموتو و همکتاران )  11سیستم ذخیره مورد نیاز است )
پتتذیری و ی اعتمادپتتذیری زمتتانی، برگشتتت شتتاخص عملکتترد، یعنتت 

های عملکترد پایته و اصتلی سیستتم     عنوان شاخصپذیری را بهآسیب
بترداری سیستتم مختازن ذخیتره معرفتی      مخازن برای طراحی و بهره

 نمودند. 
کته سیستتم در یتک حالتت     عنتوان احتمتال ایتن   اعتمادپذیری به

ود. ایتن  شت مندی یا مطلوب )بدون شکست( باشد، تعریف متی رضایت
هتایی از نستبت کتل زمتان، یعنتی؛      صورو ترمتواند هم بهضریب می

یا نسبتی از مقدار کل آب متورد تقاضتا کته     (11اعتمادپذیری زمانی )
. شود، یعنی؛ اعتمادپذیری حیمتی بیتان شتود   توسط مخزن تأمین می

کند:اعتمادپذیری زمانی را تعریف می 3معادله 
 
 

(3)                       
ترتیب تعداد به Tو  f(،  ≥0≤1اعتمادپذیری زمانی ) که در آن 

های شکستت و تعتداد کتل پریودهتای تتاریخی یتا مشتاهداتی        پریود
 باشند.می

 بتالا،  در شتده بحت   اطمینان قابلیت عملکرد معیار همانند درست
(؛ بتا  9استت ) شتده  استفاده تعریف نپذیری چندیبرگشت تعریف برای

                                                           
6- Performance Indies 

7- Failure Periods 
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گیرد تعریتف  طور گستره مورد استفاده قرار میتعریفی که بهاین حال، 
( استتت. ایشتتان  11ارائتته شتتده توستتط هاشتتیموتو و همکتتاران )    

عنوان احتمالی کته یتک سیستتم مختزن پتس از      پذیری را بهبرگشت
 یابد تعریف نمودند، یعنی؛حالت شکست بهبود می

                                                           )4(  

هتای  تعتداد دنبالته   sf( و  ≥0≤1پتذیری ) برگشتت  که در آن 
 های شکست(. تعداد کل پریود :fباشند )شکست می هایپیوسته پریود

عنوان را بهپذیری ( آسیب11برای اولین بار هاشیموتو و همکاران )
های بیشینه در طول هر دوره )چنتد پریتود( شکستت    متوسط شکست

هتا را  تمتام شکستت  ( 47اند. زانگ و همکتاران ) پیوسته تعریف نموده
 و پیوستته در نظتر گرفتنتد    شکستت  دوره هر در حداک رجای مقدار به

 یکسری آب تحتویلی بته تقاضتا    صورو نسبت کلپذیری را بهآسیب
 ( تعریف کردند؛5)رابطه  شکست هایپریود لطو هدف یا طرح در

                                              )5(  

امتین   tطتول  مقدار آب تحویلی در  tRپذیری، آسیب ηکه در آن 
*و  پریود شکست

tR   تقاضتای هتدف در طتول    مقتدارt   امتین پریتود 
( قترار  η ≥0≤1)پتذیری در بتازه   ، آستیب 5لته  شکست است. در معاد

گیتترد، هماننتتد دو معیتتار عملکتترد، یعنتتی؛ اعتمادپتتذیری و      متتی
در یتک مطالعته وستیع، عتدم     ( 32موی و همکتاران ) پذیری. برگشت
پتذیری زمتانی،   ( موجود مابین سه شاخص اعتمتاد trade-offsتعامل )
ی نمودنتد.  ای بررسصورو گستردهپذیری را بهپذیری و آسیببرگشت

هتای  سیستمبهینه چنین رفتاری، استفاده از این معیارها برای مدیریت 
 شتاخص  یتک  اگتر  وجتود،  ایتن  کند. بامحدود می امنابع آب را شدید

بتوانتد استتخراج    است، هاشاخص این ترکیبی اثراو شامل که واحدی
هتا عمتدتاً   عتدم تعامتل متابین آن    با مرتبط هایآنگاه پیچیدگی شود،
 را یکپارچته  هتای شتاخص  ایتن  (38خواهد شتد. ستیمونویک )   منتفی

سته شتاخص   ( 23لاکتس )  .نامیتد ( FM) 1معیار شایستتگی  عنوانبه
منظور تعریتف  پذیری را بهپذیری و آسیباعتمادپذیری زمانی، برگشت

( بترای طراحتی و   sustainability FM)( φ)یک شتاخص پایتداری   
 ترکیب نمود:  6برداری سیستم مخازن مطابق رابطه بهره

                                )6(  
: : شاخص اعتمادپذیری زمانی، شاخص پایداری،  :φکه در آن 
باشند. همچنتین  پذیری می: شاخص آسیبپذیری و شاخص برگشت

اصتلاح و   7 را در فترم معادلته   معادله بتالا (، 36)ساندوال و همکاران 
 .کنتد می فراهم را تریدقیق نتایج جدید معادله که نمودند گیرینتییه
 سیستتم  یتک  پایتداری  بوده، زیرا درست منطقی طوربه 7 و 6 معادله

 پتذیری آستیب  و بیشتتر  پتذیری برگشتت  و ذخیره برای اعتمادپتذیری 
 .یابدمی افزایش ترکوچک

        )7( 

                                                           
1- Figure of Merit 

 (SPAهای متوالی )روش حداکثر

ستتازی بتتر استتاع دوره بحرانتتی اولیتته، روش شتتبیه SPAروش 
)شدیدترین دوره خشکی مشاهداتی( برای سیستم مخازن ذخیره منفرد 
بوده که در آن معادله توازن جرمی براساع میزان کمبتود آب در هتر   

( ماننتد روش تحلیتل   SPAپریود بسط داده شده است. این الگوریتم )
کتار  طور مستتقیم بته  ، سری زمانی جریان روخانه را به(BA) 2رفتاری

گرفته و در نتییه اثراو فصلی، همبستگی داخلی و سایر پارامترهتای  
شوند طور مستقیم در تحلیل سیستم ذخیره در نظر گرفته میجریان به

اولیه، تحلیل سیستم ذخیره با فر  ناچیز بودن  SPAدر روش  (.25)
نظر کتردن از تلفتاو ناشتی از تبخیتر( و     تلفاو ناشی از تبخیر )صترف 

پتذیرد. لتذا اصتلاحاو اساستی     انیام متی  100ضریب اعتمادپذیری %
سط  یتک روش  دلیل ساختار تئوریک مناسب، بهاولیه، به SPAروش 

های مؤثر محققین در نهایی در تحلیل سیستم مخازن ذخیره از تلاش
لته  ، توسط لته های گذشته بوده است. اولین میموعه از اصلاحاودهه
( SPA-Iاصتلاح شتده توستط ایشتان )      SPA( گزارش شده کته 19)

قابلیت منظور نمودن حیم تلفاو تبخیر )با فر  رابطه خطی سط  و 
را در محاستباو   100حیم مخزن( و ضریب اعتمادپذیری کمتتر از % 

فراهم کرده است. توانایی بررسی تیییراو وابستته بته ستط  مختزن     
( در مناطقی که شدو تبخیر خیلی زیاد استت و  )تلفاو ناشی از تبخیر

توجته  همچنین برای مطالعه میزان حساسیت تیییتراو اقلیمتی، قابتل   
 باشد. می

علاوه بر تکمیل اصلاحاو قبلتی )ارائته الگتوریتم     (27منتصری )
SPA-II  برای رفع نقیصهSPA-I ناشی از تبخیتر در   در اعمال تلفاو

رگیری در سیستتتم مختتازن کتتارا بتترای بتته SPAمحاستتباو(، روش 
با اعمتال تلفتاو ناشتی از تبخیتر و سته شتاخص        SPA-IIIچندگانه 

پتذیری توستعه   پذیری و آستیب پذیری زمانی، برگشتعملکرد، اعتماد
 ,SPA-Iهتای اصتلاح شتده )   SPA( version) داد. در هر سه گونته 

SPA-II, and SPA-III    دو شتتاخص عملکتترد مختتزن یعنتتی )
پتذیری قابتل کنتترل در تحلیتل بتوده و      آستیب اعتمادپذیری زمانی و 

هتای  تحلیل سیستم ذخیره برای مقادیر معلتوم یتا مشتخص شتاخص    
 SPA-III  و SPA-II های پذیرد. همچنین در روشمذکور انیام می

حیتم در  -امکان استفاده از رابطه غیرخطتی یتا رابطته واقعتی ستط      
کنتترل دو   برآورد حیم تلفاو ناشی از تبخیر در سیستم ذخیره استت. 

-کارگیری رابطه واقعی یا غیرخطی سط شاخص عملکرد مخزن و به
همتراه جتواب یکتتا    حیم مخزن در تحلیل سیستم مخازن ذخیره بته 

های مذکور نستبت بته   های اساسی و بسیار مهم روشعنوان مزیتبه
حیتم مختزن و   -روش آنالیز رفتاری )فر  خطی بودن رابطه ستط  

 ذیری در محاسباو( است.کنترل تنها شاخص اعتماد پ
را  SPA-I, SPA-IIهتتای و الگتتوریتم LP( روش 27منتصتتری )

عنتتوان یتتک روش بتته SPAبتترای ارزیتتابی کتتاربرد و عملکتترد روش 

                                                           
2- Behavior Analysis 



 1398اسفند  -، بهمن 6، شماره 33آب و خاك، جلد نشریه      800

و  LPجایگزین در طراحی مخازن مقایسه کرد. نتتایج نشتان داد کته    
SPA-II (SPA  ( 27اصلاح شده توسط منتصتری))     ًبته نتتایج کتاملا

که توسط   SPA-Iکه نتایج الگوریتمند، در حالیشویکسانی منیر می
متفتاوو   SPA-IIو  LP( ارائه شده در برخی حالاو با نتایج 19له )له

است و حیم ذخیره را انتدکی کمتتر از دو روش دیگتر بترآورد کترده      
است. این تفاوو ناشی از تشتخیص نادرستت طتول دوره بحرانتی در     

رخی حالاو حیتم  در ب SPA-IIاست. همچنین روش  SPA-Iروش 
دهد که این مسأله نیز مربو  به روش اعمال ذخیره منفی را نشان می

 باشد.تلفاو ناشی از تبخیر در تحلیل می
مطترح   Basic-SPAدر نسخه اولیه این روش که تحتت عنتوان   

در  %100ازای اعتمادپتذیری  باشد، ررفیت ذخیره مفید مختزن بته  می
تلفتاو ناشتی از تبخیتر از     پریودی بدون درنظتر گترفتن   Tیک دوره 

گردد. در این روش حیم مفیتد مختزن بتر استاع     مخزن، برآورد می
 (.23گردد )تعیین می 8رابطه 

                                            (8)  

: حداقل ررفیت ذخیتره متورد نیتاز یتا حیتم مفیتد       aKکه در آن
یب مقدار کمبود حیم ذخیره یا حیتم ختالی   ترتبه :tKو  tK-1مخزن، 

مقدار حیمی تقاضا یا عرضه  :t ،tR و t-1مخزن در انتهای پریودهای 
مقدار حیمی تلفاو آب )از قبیل : t  ،tEVآب از مخزن در طول پریود 

مقدار حیمی جریان ورودی به  :t  ،tIتبخیر و نشت ....( در طول پریود 
هتا  تعداد کتل پریتود  وره آماری یا طول د T:و  tمخزن در طول پریود 

 باشد.می
 

 نتایج و بحث

استت. در  بخش اصلی تفکیک و ارائه شده  3نتایج این مطالعه در 
کار رفته )مدل ستالیانه  بخش اول، نتایج عملکرد مدل استوکاستیک به

استت.   و ماهیانه( و ارزیابی عملکرد آن در تحلیل مخزن بررسی شتده 
از مشخصاو اصلی سیستم مخزن ذخیتره   در بخش دوم، نتایج حاصل

از جمله تیییراو حیم مفید، دوره بحرانی و تلفاو ناشی از تبخیر مورد 
گیرد. در بخش آختر، عملکترد سیستتم مختزن ذخیتره      بح  قرار می

شاخص اصلی ضرایب اعتمتاد   چهارسالی بر اساع سالی و بروندرون
ارزیابی قرار گرفته مورد و پایداری پذیری پذیری، آسیبزمانی، برگشت

است. از آنیایی که هدف اصلی این تحقیق تعیین و ارزیابی عملکرد و 
رفتار عمومی سیستم مخزن ذخیره منفرد بوده، لذا نتایج ارائه شتده در  

سازی استوکاستتیک  بخش دوم و سوم بر اساع نتایج حاصل از شبیه
 ستری(  1000هتای تولیتدی جریتان رودخانته )    مختزن براستاع داده  

عنوان جمعیت خصوصیاو سیستتم مختازن استتخراج شتده استت.      به
عنوان میانگین سری به 1000صورو میانگین ضمناً نتایج ارائه شده به

های جمعیت مورد استتفاده قترار   صورو سری کامل دادهجمعیت یا به
 گرفته است. 

 

 عملکرد مدل استوکاستیک جریان رودخانه 

استوکاستتیک در حفت  یتا    در این بخش ارزیابی عملکترد متدل   
های تاریخی به تفکیک در ستط   دوباره تولید خصوصیاو آماری داده

هتای  پارامترهتای آمتاری داده  سالیانه و ماهیانه انیام پذیرفتته استت.   
سری زمانی تولیدی  1000گیری مقادیر پارامترها از تولیدی از متوسط

و مقایسته مشخصتا   1جتدول  یا استوکاستیک استخراج شتده استت.   
های جریان سالیانه تولیتدی )استوکاستتیک( و تتاریخی در    آماری داده

، عملکترد متدل   1دهد. براستاع جتدول   سد مورد مطالعه را نشان می
AR(1)  در حفتت  یتتا دوبتتاره تولیتتد مشخصتتاو آمتتاری مهتتم، یعنتتی؛

میانگین، انحراف معیار، ضریب چولگی و همبستگی داخلتی بتا تتأخیر    
ساله در حد بسیار مناسبی بوده که این کساله یا خود همبستگی ییک

سالی سیستتم مختازن ذخیتره    امر در تبیین دقیق و درست رفتار برون
 (. 40 و 39بسیار مهم است )

هتای  شتاکی در توزیتع داده  -جهت ارزیابی عملکرد متدل والنستیا  
های مختلف ستال، پارامترهتای آمتاری ماهیانته     جریان سالیانه در ماه
یار، ضریب چولگی، همبستگی دو ماه متوالی و نیز میانگین، انحراف مع

های جریان تولیدی و تتاریخی متورد   همبستگی مابین ماه با سال داده
مقایسته مقتادیر پارامترهتای آمتاری      1انتد. شتکل   مقایسه قرار گرفته

گانته متذکور ستری زمتانی تتاریخی و تولیتدی را در ستد        ماهیانه پنج
دهد که مدل تتوزیعی متورد   ن میدهد. نتایج نشامخزنی لار نشان می

شتاکی دارای  -و والنستیا  AR(1)استفاده در ایتن مطالعته بتا ترکیتب     
عملکرد بسیار مطلوبی در حفت  یتا دوبتاره تولیتد مشخصتاو آمتاری       

هتتای جریتتان رودخانتته در دو ستتط  ستتالیانه و ماهیانتته، یعنتتی؛  داده
ن میانگین، انحراف معیار و ضریب چولگی، ساختمان همبستتگی متابی  

هتای ماهیانته و ستالیانه    های مختلف سال و همبستگی مابین دادهماه
بوده است. لازم به ذکر است که حف  یا دوباره تولید ضتریب چتولگی   

دلیل تطبیق و انتخاب توزیع پیرسون نوس ستوم  های تولیدی بهدر داده
کته توزیتع   های تاریخی بوده است. در صورتیعنوان توزیع برتر دادهبه

انتخابی توزیع دیگری مانند توزیع نرمال یتا گامبتل )چتولگی     احتمال
برابر مقدار ثابت( تعیین شتود، امکتان حفت  ضتریب چتولگی توستط       

های تولیدی در هر دو ستط  ماهیانته و ستالیانه فتراهم نشتده و      داده
شتود. بتر   های تولیدی کاملاً تخریب میضریب چولگی در سری داده

نستبت  های زمانی تولیدی بهی، ضرایب چولگی سرc-1اساع شکل 
کوچکتر از مقادیر تاریخی بوده که این امر ناشتی از عتدم قطعیتت در    

ستازی استوکاستتیک و   ها به توزیتع نرمتال بتیش از متدل    انتقال داده
(. به هرحال، چنین انحراف کتوچکی در تحلیتل   39، 6تصادفی است )

ذخیره مورد سیستم مخازن ذخیره حائز اهمیت نبوده، زیرا برآورد حیم 
ها بتوده و کمتتر تحتت تتأثیر     نیاز عمدتاً متأثر از ضریب تیییراو داده

 (.39 و 6گیرد )ها قرار میب چولگی دادهضری
 

 



 801     هاي عملکردبررسی عملکرد سیستم مخازن ذخیره منفرد با استفاده از شاخص

های جریان سالیانه تولیدی و تاریخی در سد مخزنی لارمقایسه پارامترهای آماری داده -2جدول   

Table 2- Comparison of annual statistical characteristics of historical and generated values in Lar dam 
های تولیدشدهداده  

Generated data 

های تاریخیداده  
Historical data 

 همبستگی
Correlation 

 ضریب
 چولگی

Skewness 

معیارانحراف  
Standard 

deviation 

(MCM) 

 میانگین
Mean 

(MCM) 

 
 همبستگی

Correlation 
یچولگ ضریب  

Skewness 

معیارانحراف  
Standard 

deviation 

(MCM) 

 میانگین
Mean 

(MCM) 

 سد
Dam 

 Lar(لار) 435.38 104.49 0.19 0.41  434.64 97.82 0.13 0.34

 

 
(a) 

 
(b)  

 
(c) 
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(d) 
 

 
(e) 

( ضریب d( ضریب چولگی، c( انحراف معیار، b( میانگین، aهای جریان تاریخی و تولیدی؛ مقایسه پارامترهای آماری ماهیانه داده -1شکل 

 سد لار -ماهیانه و سالیانه های( ضریب همبستگی مابین دادهeهمبستگی مابین دو ماه متوالی و 

Figure 1- Comparison of statistical characteristics of historical and generated monthly streamflow data; a) mean, b) standard 

deviation, c) skewness, d) correlation coefficient between two consecutive months), and e) correlation coefficient between 

different months and annual values- Lar dam 

 

 خصوصیات اصلی سیستم مخازن ذخیره

هتای مهتم سیستتم    در این بخش از نتایج به ارزیابی رفتار ویژگی
ن ذخیره، یعنی؛ حیم ذخیره متورد نیتاز، دوره بحرانتی و تلفتاو     مخز

های خصوصیاو سیستم مختزن  ناشی از تبخیر بر اساع جمعیت داده
 است. های جریان تولیدی پرداخته شدهذخیره و داده

 

 حجم ذخیره مورد نیاز

ازای تقاضاها نمودار تیییراو میانگین حیم ذخیره استوکاستیک به
(MAF%80-%20ضتتتت ،) %( و 95%-100رایب اعتمتتتتاد زمتتتتانی )

ارائته   2( مختلف برای سد لار در شکل 10%-30های )%پذیریآسیب
دهد که نمودار تیییراو حیم ذخیتره متورد   شده است. نتایج نشان می

ازای تقاضا از یک رابطه نمایی تبعیت نموده و با افزایش تقاضا، نیاز به
یابد. با این وجود افزایش میطور نمایی میزان حیم ذخیره مورد نیاز به

ازای تقاضا برای محدوده رفتتار  شیب افزایش حیم ذخیره مورد نیاز به
طور سالی بهسالی سیستم ملایم بوده و برای دوره انتقالی و بروندرون
یابد. ضمناً نتایج بیانگر وابستگی مستقیم حیم توجهی افزایش میقابل

ده و بتتا افتتزایش مقتتدار پتتذیری سیستتتم بتتوذخیتتره بتتا میتتزان آستتیب
 کند. پذیری، مقدار حیم ذخیره مورد نیاز کاهش پیدا میآسیب
 

 دوره بحرانی

ستالی سیستتم مختازن ذخیتره در     سالی و برونتعیین رفتار درون
هایی برداری بهینه چنین سیستمهای بهرهریزی و توسعه الگویبرنامه

لعاو متعددی بتا  (. بدین منظور مطا39 و 28بسیار حائز اهمیت است )
فر  تقاضای ثابتت ماهیانته،    سازی سیستم مخازن ذخیره مانندساده

هتای  فر  ناچیز بودن تلفاو ناشی از تبخیتر، عتدم اعمتال شتاخص    
ستازی، و  هتای ستالیانه جهتت متدل    عملکرد مخزن و استفاده از داده

توسعه شاخص مناسب برای تعیین رفتار سیستم مخازن ذخیره انیتام  
ترین شاخص با این وجود دوره بحرانی دقیق (.45 و 24، 3یافته است )

ستالی سیستتم مختازن    تعیین و ارزیابی مستقیم رفتتار درون و بترون  
 (.28ذخیره شناخته شده است )
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 مختلف  هایپذیریآسیب ها وزمانی اعتماد ضرایب برای تقاضا مورد نیاز و مخزن حجم تغییرات نمودار -2شکل 

Figure 2- The variation plot of storage capacity against demand for different time-based reliabilities and vulnerabilities-  
 

هتای ذخیتره متورد    لذا در این مطالعه مقادیر دوره بحرانی سیستم
مطالعه با لحاظ نمودن شرایط واقعی حاکم بر سیستم مخزن ذخیره بتا  

نمتودار   3کارلو انیام یافتته استت. شتکل    تسازی موناده از شبیهفاست
ازای تقاضتا را بترای مقتادیر    تیییراو دوره بحرانی سیستم ذخیتره بته  

هتتای عملکتترد مختتزن یعنتتی؛ اعتمادپتتذیری و    مختلتتف شتتاخص 
دهد کته  دهد. نتایج حاصل نشان میپذیری در سد لار نشان میآسیب

ریب اعتمتاد  دوره بحرانی در سیستم مخازن ذخیره تابعی از تقاضا، ضت 
طتور مستتقیم در   پذیری است و پارامترهای متذکور بته  زمانی و آسیب

که با کاهش/افزایش اعتمتاد  طوریطول دوره بحرانی مؤثر هستند. به
کنتد. همچنتین   پذیری مقدار دوره بحرانی کاهش پیدا میزمانی/آسیب

بیانگر وجود یک رابطه نمتایی متابین دوره بحرانتی و تقاضتا      3شکل 
ازای تقاضتا در شترایط   رونتد افتزایش طتول دوره بحرانتی بته      بوده و
ملایم بوده و بترای   (ماه 12 مساوی یا کمتر بحرانی)دوره سالی درون

طتور قابتل   متاه( بته   12ستالی )دوره بحرانتی بیشتتر از    شرایط بترون 
دهتد کته سیستتم    گردد. ضمناً نتایج نشان متی ای تشدید میملاحظه

و تقاضتای بتالاتر از    MAFدرصتد   50ای ذخیره مورد مطالعه تا تقاض
ستالی داشتته و   ستالی و بترون  ترتیب کتاملاً رفتتار درون  درصد به 60

، رفتتار سیستتم   MAFدرصد  50-60همچنین در محدوده تقاضاهای 
ذخیره در شرایط انتقالی بوده، یعنی؛ براساع شترایط هیتدرولوژیک و   

خزن مابین رفتار جریاناو ورودی به سیستم ذخیره در هر سال، رفتار م
   سالی در نوسان خواهد بود.سالی و بروندرون

 

 تلفات ناشی از تبخیر

تلفاو ناشی از تبخیتر یکتی از عوامتل متؤثر در تحلیتل سیستتم       
بترداری( خصوصتاً در   مخازن ذخیره سطحی )مرحلته طراحتی و بهتره   

درصد حیم  30که نزدیک طوریخشک است. بهمناطق خشک و نیمه
وسیله تبخیر تلف تم مخازن ذخیره در مناطق خشک بهذخیره آب سیس

 (.8گردد )می

 

 
 سد لار -مختلف هایپذیریها و آسیبازای تقاضا برای اعتماد زمانینمودار تغییرات دوره بحرانی به -3شکل 

Figure 3- The variation diagram of critical period with demand for different vulnerabilities and reliabilities- Lar dam 
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 سد لار -مختلف هایپذیریها و آسیبازای تقاضا، برای اعتماد زمانینمودار تغییرات تلفات ناشی از تبخیر به -4شکل 

Figure 4- The variation diagram of evaporation losses with demand for different vulnerabilities and reliabilities- Lar dam 

 
بررسی و ارزیابی جامعی از تلفتاو ناشتی از تبخیتر بترای طیتف      

پذیری در مختازن  ای از تقاضا و ضرایب اعتمادپذیری و آسیبگسترده
تواند یک الگو یا راهنمای بسیار مناسبی در مرحلته  ذخیره سطحی می

(. تیییراو تلفاو 8طراحی و انتخاب سیستم مخازن ذخیره بهینه باشد )
ازای تقاضای یک سیستتم ذخیتره، یعنتی؛ ستد لار،     تبخیر بهناشی از 

 4پذیری مختلتف در شتکل   برای ضرایب اعتمادپذیری زمانی و آسیب
، رابطه حیم نسبی تلفاو 4نشان داده شده است. براساع نتایج شکل 

ناشی از تبخیر )نسبت حیم تبخیر به حیم ذخیتره( و تقاضتا، از یتک    
حیم نسبی تلفاو با افزایش تقاضا  شکل هذلولی تبعیت کرده و مقدار
سالی کاهش پیتدا کترده و در حتداک ر    یا حیم ذخیره در شرایط درون

سالی به حداقل مقتدار ختود   تقاضا یا حیم ذخیره محدوده رفتار درون
ستالی،  رسد و سپس با گذار رفتار سیستم به حالت انتقتالی و بترون  می

یش تقاضتا یتا حیتم    میزان حیم نسبی تلفاو ناشی از تبخیر بتا افتزا  
 کند. ذخیره افزایش پیدا می

 

 عملکرد سیستم مخازن

عملکرد سیستم مخازن ذخیره بر اساع رفتار سیستتم ذخیتره در   
های پترتنش یتا شکستت متورد     تأمین تقاضای طرح یا هدف در دوره

(. بدین منظتور سته شتاخص اعتمادپتذیری،     20گیرد )ارزیابی قرار می
ترتیتب جهتت کمتی کتردن احتمتال      بهپذیری پذیری و آسیببرگشت

پتذیری از شکستت و شتدو شکستت متورد      میزان شکست، برگشتت 
(. کنتتترل دو شتتاخص اعتمتتاد زمتتانی و 20گیتترد )استتتفاده قتترار متتی

، SPA-IIپتذیری در تحلیتل سیستتم مختازن ذخیتره بتا روش       آسیب
های گوناگون دلخواه سازی سیستم مخازن را برای ترکیبامکان شبیه
سی و ارزیابی جامع از رفتار و عملکرد سیستم مخازن ذخیره جهت برر
پذیری ، نمودار تیییراو احتمال برگشت5(. در شکل 19کند )فراهم می

هتتتا و سیستتتم ذخیتتتره در مقابتتل تقاضتتتا بتتترای اعتمتتاد زمتتتانی   
های مختلف در سد لار ارائه شده است. بر استاع شتکل   پذیریآسیب

پتذیری از یتک ختط    تمتال برگشتت  مذکور، نمودار تیییراو مقتادیر اح 
کند. بختش  می تهای نسبتاً متفاوو تبعیشکسته با سه بخش با شیب

اول نمودار تقریباً بدون شیب یا با شیب بسیار کم بوده که برای رفتتار  
سالی سیستتم ذخیتره حاصتل شتده استت. بختش دوم نمتودار        درون

ستتم  بیشترین شیب خود را داشته که منطبتق بتر شترایط انتقتالی سی    
ستالی( بتوده و در قستمت    سالی به بترون ذخیره )یعنی؛ انتقال از درون

انتهایی نمودار، شیب نمودار نسبت به بخش میانی تعدیل گردیده و در 
ستالی دارد. همچنتین   این بخش سیستم ذخیره کاملاً یک رفتار بترون 

پتذیری بتا کتاهش    دهد که مقدار ضتریب برگشتت  نشان می 5شکل 
پذیری، روند کاهشی داشته و این روند بتا  نی و آسیبمیزان اعتماد زما

 شود.       افزایش تقاضا کمتر می
یتا عتدم تعامتل     trade-offدلیل رفتار ( به20لاکس و همکاران )

پتذیری و  سه شاخص عملکرد اصلی )یعنتی؛ اعتمتاد زمتانی، برگشتت    
( را جهتت مقایسته   Sustainabilityپذیری(، شاخص پایتداری ) آسیب

مخازن ذخیره و انتخاب گزینه شایسته با عملکرد بهینه معرفی سیستم 
(، ضمناً فرمول اولیه شتاخص پایتداری   6بندی نمودند )رابطه و فرمول

( اصلاح گردید 36در راستای ارتقاء کارکرد و دقت آن توسط ساندوال )
تیییراو مقادیر شاخص پایداری بترای تقاضتا و    6(. در شکل 7)رابطه 
پذیری مختلف در سد لار با استفاده د زمانی و آسیبهای اعتماشاخص
کند کته  میپایداری ارائه شده است. شکل مذکور بیان  7و  6از رابطه 

ازای افتزایش تقاضتا و کتاهش اعتمتاد     پایداری سیستم ذخیره لار بته 
زمانی دارای روند نزولی است. ضتمناً از آنیتایی کته میتزان شتاخص      

مقادیر نزدیتک بته واحتد یتا در محتدوده      اعتماد زمانی در این مطالعه 
طتور عمتده   بالایی بوده، لذا میزان پایداری سیستم ذخیتره متذکور بته   

پتذیری( قترار   پتذیری و آستیب  تحت تأثیر دو شاخص دیگر )برگشتت 
دارای  7گرفته است. همچنین میزان این شاخص با توجه بته معادلته   

 باشد. می 6مقدار بیشتری نسبت به معادله 
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 مختلف؛ سد لار  و اعتمادپذیری پذیریضرایب آسیب پذیری برایسرعت برگشت -5 شکل

Figure 5- Resiliency for different vulnerabilities and reliabilities; Lar dam 
 

 

 سد لار -و اعتمادپذیری مختلف پذیریضرایب آسیب پایداری برای -6شکل 

Figure 6- Sustainability for different vulnerabilities and reliabilities- Lar dam 

 

 گیرینتیجه

در این مطالعه یک روش مونت کارلو گسترده جهت تعیین رابطته  
عملکرد سیستم مختازن ذخیتره منفترد بتا استتفاده از      -آبدهی-ذخیره

اطلاعاو سد مخزنی لار انیام پذیرفته است. هدف اصلی این مطالعه 
شار یافته که برای حالت خاص و ساده شتده  برخلاف اک ر مطالعاو انت

نظتر  های سالیانه، صرفاز سیستم مخازن ذخیره )مانند استفاده از داده
از تلفاو تبخیر، فر  تقاضای ثابتت ماهیانته، کنتترل یتک شتاخص      
عملکرد و . . . (، برای شرایط واقعی حاکم بر سیستم مختازن ذخیتره   

 انیام پذیرفته است. 
 دهد که ترکیب دو مدل استوکاستیک ن مینشا اولنتایج بخش 

AR(1) شاکی دارای عملکرد بستیار مطلتوبی در حفت  یتا     -و والنسیا
های تاریخی در دو سط  ماهیانه و دوباره تولید مشخصاو آماری داده

هتای  سالیانه بوده کته ایتن امتر مزیتت و ضترورو استتفاده از متدل       
استتیک ماننتد   هتای استوک استوکاستیک توزیعی نسبت به سایر متدل 

در تحلیل سیستم مخازن ذخیره را نشان  ARMAفایرینگ و -توماع
، حیتم  )حیتم ذخیتره متورد نیتاز(     ومد دهد. براساع نتایج بخشمی

ذخیره علاوه بر تقاضا، تابعی از تلفاو ناشی از تبخیر و ضرایب اعتماد 
ازای تقاضا تبعیتت  پذیری بوده و از یک رابطه نمایی بهزمانی و آسیب

 کند. می
تتترین شتتاخص تعیتتین رفتتتار   عنتتوان دقیتتق هدوره بحرانتتی بتت 

سالی سیستم مخازن ذخیره مطرح بوده و این شتاخص در  درون/برون
هتایی نقتش بستیار مهمتی ایفتا      برداری چنین سیستممدیریت و بهره

دهتد کته   ( نشتان متی  وم: دوره بحرانیدکند. نتایج مطالعه )بخش می
ی هتا رفتار سیستم مخازن یا دوره بحرانی علاوه بر تقاضا، به شاخص

عملکرد سیستم وابسته بوده و بتا کتاهش ضتریب اعتمتاد زمتانی یتا       
کنتد.  پذیری مقدار دوره بحرانی کاهش پیدا متی افزایش ضریب آسیب

همچنین نتایج بیانگر تیییراو غیرخطی )نمایی( دوره بحرانی و تقاضتا  
 های عملکرد بوده است.در سط  مشخص از شاخص

ای از تقاضا تیییراو گستردهتعیین رابطه تلفاو تبخیر برای دامنه 
های عملکرد مختازن در سیستتم مختازن ذخیتره ستطحی      و شاخص

تواند یک راهنمای بستیار مناستب در انتختاب بهینته مشخصتاو      می
سیستم ذخیره در مرحله طراحی باشد بر استاع نتتایج نوآورانته ایتن     



 1398اسفند  -، بهمن 6، شماره 33آب و خاك، جلد نشریه      806

(، تیییتراو تلفتاو تبخیتر    دوم: تلفاو ناشتی از تبخیتر  تحقیق )بخش 
هتای عملکترد، دارای یتک    از شاخصازای تقاضا و سط  مشخصی به

شکل عدسی مقعتر بتوده کته نقطته عطتف )کمینته( آن منطبتق بتر         
سالی بتوده استت و بتا کتاهش/افزایش     بزرگترین سیستم ذخیره درون

صورو نمایی افزایش یافته تقاضا و حیم ذخیره، مقدار تلفاو تبخیر به

توجهی از حیتم ذخیتره مختزن را بته ختود اختصتاص       و درصد قابل
دهتتد کتته ستترعت نشتتان متتی ومستت دهتتد. ضتتمناً نتتتایج بختتشمتتی

ازای افزایش تقاضا پذیری سیستم مخازن ذخیره از شکست بهبرگشت
سالی، انتقالی و های متفاوو برای سیستم مخازن ذخیره درونبا شیب
 کند.  سالی کاهش پیدا میبرون
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Introduction: In recent decades, with increasing the world population and demand for fresh water for 
various applications (drinking, agriculture and industry), planning, management and optimal utilization of 
surface water reservoirs, especially in arid and semi-arid regions, have become the most serious challenges faced 
by researchers and water industry professionals in many parts of the world. In surface water reservoirs, 
uncontrolled flow is stored in wet periods for use in low flow periods. Therefore, surface water storage dams are 
created to control and regulate the flow of rivers in order to meet demand for different uses at a certain level of 
performance indices. During the process of storing water in the reservoirs, the uncontrolled flows of the input 
into the reservoir are in three ways: yield or output adjusted to meet demand for various uses, infiltration loss 
and evaporation from the surface of the lake and spill of excess water in a reservoir that is part of an 
uncontrollable flow. The proposed methods of storage-yield-performance of the storage system are classified 
into two main groups, simulation and optimization methods, which are widely used to analyze the reservoirs 
system for storing surface water. Among two final methods of simulation i.e. the behavior analysis method and 
the modified Sequent Peak Algorithm (SPA) method, all the actual conditions governing the system of storage 
reservoirs, including control of indices of reliability and vulnerability in the storage-yield-performance, are 
required to apply SPA. The basic SPA simulation method has been proposed as a computational method for the 
mass curve, and major improvements have been made to increase its functionality and efficiency at the late 20th 
century. The first amendments to apply the effects of evaporation losses and performance indices; time-based 
reliability and vulnerability, were carried out by Lele (1987). Then, Montaseri (1999) developed the SPA method 
for the system of multiple storage reservoirs and used non-linear or real area-volume relationship for applying 
losses caused by evaporation. 

Materials and Methods: Stochastic models provide the possibility of generating successive hydrological 
time series (such as rainfall and flow) that are likely to occur in the future. On the other hand, the analysis of 
long-term behavior of various water resources systems, especially the storage system, depends on the availability 
of expected river flow time series in the years to come. Therefore, the use of stochastic models and the 
production of artificial data are absolutely necessary for the accurate evaluation of the design, operation and 
optimal management of the storage system and the elaboration of their long-term behavior. For this purpose, 
using a single distributed stochastic model, 1000 series of annual and monthly flows of input into the storage 
reservoir were generated and then the series of monthly flows generated to simulate the storage reservoir system 
using the SPA-I method and the reservoir performance indices (time reliability, resiliency and vulnerability) 
were also used for single reservoir system. 

Results and Discussion: The results show that combining two stochastic AR(1) and Valencia-Schaake 
models had very good performance in preserving statistical data of historical data at two monthly and annual 
levels. This is the advantage and necessity of using the stochastic distributions model relative to other stochastic 
models such as Thomas-Fiering and ARMA in analyzing the storage reservoirs systems. The behavior of the 
reservoir system or the critical period in addition to demand, depends on system performance indices and 
decreases the critical period by decreasing time-based reliability or increasing the vulnerability factor. The 
results also indicate nonlinear (exponential) changes in the critical period and demand at a certain level of 
performance indices. Moreover, evaporation loss changes for demand and a certain level of performance indices 
have a concave shape, with a reversing point consistent with the largest within-year storage system. With a 
decrease/ an increase demand and volume of storage, the amount of evaporation losses increased exponentially 
and accounted for a considerable percentage of the reservoir's storage capacity. 

Conclusion: The results revealed that volume of storage in addition to demand is a function of 
evapotranspiration losses and time-based reliability and vulnerability indices and follows an exponential relation 
for demand. In addition, in all three variants of the modified SPAs (SPA-I, SPA-II, and SPA-III), two 
performance indices of the reservoir, namely time-based reliability and vulnerability, are controllable in analysis, 
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and the storage system analysis is performed for specified values or mentioned indices. Also, in the SPA-II and 
SPA-III methods, it is possible to use a nonlinear or a real are-volume relationship to estimate the loss of 
evapotranspiration in the storage system. Control of two performance indices of the reservoir and the application 
of real or nonlinear area-volume relationship in the analysis of reservoir system reservoir are important 
advantages of the above methods to the behavior analysis method.  

 
Keywords: Data generation, Lar reservoir dam, Reservoir simulation, SPA method, Stochastic model 
 
 



 

 قزوين در ايگلخانه خیار آبي نیاز و آب وريبهره تعیین
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 چکیده 

هها از اهييهت   ريزي توسعه گلخانهه برنامه در آبي نياز دقيق ميزان از آگاهي .دارند كشاورزي توليد محصولات در ايويژه نقش ايگلخانه هايكشت
هاي هواشناسي و اي با استفاده از دادهگلخانه شرايط در خيار تعرق تبخير و برآورد براي مدلي ارزيابي و ارايه پژوهش اين از هدف .برخوردار است زيادي

گيري شد. بها  رطوبت، تشعشع، ارتفاع گياه و رطوبت خاک اندازه وري آب در توليد اين محصول در قزوين است. در طي تحقيق، تغييرات دما،مطالعه بهره
به عنوان بهترين مدل براي  86/0هاي رياضي مختلف، يک مدل تواني با پارامترهاي دما، رطوبت نسبي و ارتفاع گياه و با ضريب هيبستگي بررسي مدل

در  كهه  داد گيري شده با روابط متداول تعيين تبخير و تعرق نشانو تعرق اندازهاي انتخاب شد. هيچنين مقايسه تبخير برآورد تبخير و تعرق خيار گلخانه
فائو پهن  روشمانتيث هيبستگي وجود دارد.  پنين فائو گيري شده و تبخير و تعرق برآورد شده با روشدرصد بين تبخير و تعرق اندازه 99سطح اطيينان 

 كيترين 24/0 تبيين ضريب با شده اصلاح كريدل بلاني روش و بوده برخوردار هاه ساير روشبيشتري نسبت ب دقت از 42/0 تبيين ضريب با مانتيث من
وري آب خيهار در  هاي كشت خيار فعال در استان قزوين مورد بررسي قرار گرفت. نتهاي  نشهان داده بههره   وري آب در گلخانههيچنين بهره .دارد را دقت

وري آب در بهرداري در ارتقهاي بههره   مکعب متغير است. اين دامنه تغييرات مساله اهييهت مهديريت و بههره    كيلوگرم بر متر 44/22تا  23/9ها از گلخانه
ها كشت شود، سازد. طبق برآوردهاي انجام شده در اين تحقيق اگر ميزان توليد فعلي خيار در استان در فضاي آزاد در گلخانهها را خاطر نشان ميگلخانه

جويي خواهد شد. با بررسي سهاير جوانهب اقتصهادي و    ميليون متر مکعب آب صرفه 15خواهد داشت و با اين عيل نزديک به  هکتار گلخانه نياز 117به 
 ساز باشد.تواند در تسکين مشکلات كم آبي در استان كيکها مياجتياعي توسعه گلخانه

 
 مانتيث، كم آبياري-منپن-رق، فائوعت و تبخير کلیدی: هایواژه

 

    1 مقدمه

 يبههرا تقاضهها شيافههزا و تيههجيع شيافههزا بههه توجههه بهها امههروزه
 از محصهولات  ديه تول بهودن  يفصل و سو کي از يكشاورز محصولات

 در ييراهکارها موجود يازهاين نيمأت يبرا كه شده سبب گر،يد يسو
 ديه تول امکهان  ههم  و افتهي شيافزا ديتول زانيم هم تا شود گرفته نظر

 كشهت  راهکارها نيا جيله از. باشد سريم فصل از خارج در محصولات
 تيههام بهتههر تيريمههد بهها گلخانههه در. اسههت گلخانههه در محصههولات
 دمها، ) ييه ياقل يپارامترها جيله از اهانيگ عيلکرد بر ثرؤم يپارامترها
 مبارزه ،ياريآب) يكشاورز تيريمد يپارامترها و...(  و تشعشع رطوبت،

 در. داد شيافزا را ديتول زانيم توان...( مي و خاک ها،يياريب و آفات با
 كشهت  امکان ،دارد وجود ديتول عوامل بر كه يكنترل ليدل به هاگلخانه
 اقتصهاد  و ييغذا تيامن نظر از لهامس نيا كه دارد وجود فصل از خارج

  .دارد ياديز تياهي يكشاورز يابيبازار و

                                                           
ترتيب دانش آموخته كارشناسي ارشد، دانشيار و استاديار گهروه علهوم و   به -3 و 2، 1

 لي امام خييني )ره(، قزويندانشگاه بين اليل ،مهندسي آب
 ( :Ramezani@eng.ikiu.ac.irEmail             نويسنده مسئول:   -)*

DOI: 10.22067/jsw.v33i6.69882 

 شده كنترل شرايط نيودن فراهم به توجه با ايگلخانه هايكشت
 يندافر پيشبرد در ايويژه اهييت محيطي متغيرهاي تيريمد با و توليد
 توسهعه  براي مناسب ريزيبرنامه است بديهي. دارند كشاورزي توسعه
 و متغيرها شناخت نيازمند آن، ويژه شرايط به توجه با توليدي نظام اين

 تهدوين . باشدمي كشت اين توسعه يبازدارنده كه است هاييمحدويت
 از آگاهانهه  و تخصصهي  مهديريتي  اعيهال  و مناسب بياريآ برنامه يک

 زانيه م از يآگاه. هاستگلخانه در كشت ييكارآ در ريانکارناپذ الزامات
 از ههم  و محصول رشد و ديتول منظر از هم زمان هر در يآب ازين دقيق
 تيه اهي حهائز  ايگلخانهه  يهها سهتم يس در آب مصرف تيريمد منظر

 نياز برآورد مبحث در متعددي تحقيقات ليدل نيهي به. باشدمي ياديز
 بهراي  مختلفهي  ههاي مهدل  راسهتا  اين در و گرفته صورت گياهان آبي

و  23، 20، 19، 16، 10، 6، 5، 4) است شده هيارا گياه آبي نياز تخيين
27).  

 سهبب  تبخيروتعهرق،  يندافر در گياه يولوژيفيز و جوي عوامل اثر
 شهده  آن نيتخي براي سياريب هايروش هيارا و يندافر اين پيچيدگي

 در مرجهع  گيهاه  تعهرق وتبخير تخيين روش 50 از بيش تاكنون. است
 كهه  اسهت،  شهده  هيارا تجربي و آئروديناميک تركيبي، هايروش قالب

 نيهي تع ههاي تيمحهدود  بهه  توجهه  بها . دارنهد  متفهاوتي  نتهاي   معيولاً
روش از اسهتفاده  گلخانهه،  طيشرا در هاروش نيا ازيموردن يپارامترها
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 ههاي مدل تاكنون. گردديم روبرو تيمحدود با هاگلخانه در فوق هاي
 اطلاعهات  امها  است، شده هيارا گياهان آبي نياز تخيين براي مختلفي
 آن دليل كه ندارد وجود ايگلخانه شرايط در آنها رفتار مورد در كاملي

 و تجربهي  معادلات آن، بر علاوه باشد.مي خود شرايط خاص واسنجي
 هيه ارا محققهين  توسط تعرق، و تبخير محاسبه براي نيز زيادي بيتركي
 نيهاز  صهورت  در و رفتهه  كهار  بهه  گلخانهه  شهرايط  براي كه است شده

 و تبخيهر  و شهده  محاسهبه  تعرق و تبخير اختلاف تا اندكرده واسنجي
 و تبخيهر  مقهدار (. 30و  28، 25) گهردد  حداقل شده گيرياندازه تعرق
 شبکه مدل از استفاده با ايشيشه گلخانه کي داخل در را مرجع تعرق
 مانتيهث،  - پهنين  پنين، فيزيکي روش 4 چنينهم و مصنوعي عصبي

 ههاي روش دقهت  بررسهي  براي. (1ه شد )زد تخيين فين و استنگليني
 گلخانهه  در شهده  كشهت  چيهن  گيهاه  لايسهييتري  هايداده از مذكور
 بهتهرين  عيمصهنو  عصبي شبکه مدل كه داد نشان نتاي . شد استفاده
 ههاي روش هيچنهين . دههد مهي  هيارا مرجع تعرق-تبخير از را تخيين

 دقهت  ميهزان  لحاظ از ترتيببه پنين و فين مانتيث،-پنين استنگليني،
 .(1) گرفتنهد  قهرار  مطالعهه  مهورد  گلخانهه  در تعرقو  تبخير تخيين در

 و فرنگهي  گوجهه  خيهار،  گياه سه تعرق و تبخير مقدارهيچنين ايشان 
 مهدت  بهه  اصفهان صنعتي دانشگاه ايشيشه گلخانه داخل در را فلفل
 ارتباط يافتن براي كردند وردآبر ميکرولايسييتر از استفاده با ماه، هفت
 از اسهتفاده  با گياه، تعرق-تبخير ميزان با گلخانه اقلييي هايداده ميان
  ينتها . گرديهد  تعرق-تبخير يندافر سازيمدل به اقدام SPSS افزارنرم

 غير رگرسيوني معادله يک شامل پيشنهادي مدل بهترين كه داد نشان
 گيهاه  ارتفاع و خورشيدي تشعشع روزانه، متوسط دماي بر مبتني خطي
 .(1) باشدمي

جهويي در  در طرف مقابل نيز مطالعهات بسهياري در مهورد صهرفه    
هها  وري مصهرف آب در گلخانهه  مصرف آب، افزايش عيلکهرد و بههره  

( مديريت آبياري گلخانهه 2015رو و هيکاران )گزارش شده است. بوتا
هاي گوجه فرنگي و خيار را با استفاده از تانسيومتر مطالعهه نيودنهد و   

وري آب اثههرات مههديريت آبيههاري را بههر روي عيلکرد،كيفيههت و بهههره
تها   35بررسي نيودند. نتاي  نشان داد كه با استفاده از تانسيومتر بهين  

جويي در آب اتفهاق افتهاده   يار صرفهدرصد براي گوجه فرنگي و خ 46
وري مصهرف آب خيهار   ( بيشترين بهره2011است. هاشم و هيکاران )

و  2008ههاي  اي در مصر را درطي دو سهال آزمهايش در سهال   گلخانه
كيلوگرم بر  5/26هاي با پوشش سفيد و برابر با را براي گلخانه 2009
وري مصهرف  ره( به2015مکعب گزارش كردند. علي و هيکاران ) متر

 9/27اي را در حالت آبياري كامهل )بهدون تهنش(    آب در خيار گلخانه
 مکعب در عربستان گزارش نيودند. كيلوگرم بر متر

 بها  هها گلخانه توسعه به دهد توجهبندي مرور منابع نشان ميجيع
 يراهکارهها  از كشهت،  سهتم يس نيه ا در بهالاتر  آب وريبهره به توجه

در مطالعهات   .بود خواهد آبيكم مشکلات حل در منطقه ريناپذاجتناب
وري فيزيکهي و  ها در بهبود عيلکهرد، بههره  بسياري سودمندي گلخانه

و  24، 22، 21، 18، 17، 15، 13، 9، 8، 7اقتصادي گزارش شده است )
(. تاكنون مطالعات جهامعي در سهطح شهرسهتان قهزوين در مهورد      29

منابع آب منطقهه صهورت   اي و اثر آن بر وري كشت خيار گلخانهبهره
گلخانهه  اريخ يآب ازين نييتعنگرفته است. بنابراين هدف از اين مطالعه 

 طيشهرا  در خيهار  اهيگ تعرق و تبخير برآورد منظور به مدلي ارائهو  اي
 محاسهبه  ضين تا باشدمي هاي هواشناسياي با استفاده از دادهگلخانه

 در ناخواسهته  احتيالي خشکي هايتنش با بتوان آن كيک به ،يآب ازين
 مقدار بيشترين به را توليد و مقابله ايگلخانه خيار گياه رشد دوره طول
اي وري خيهار گلخانهه  هيچنين تعيين ميزان بهره .نيود نزديک ميکن

در استان قزوين و اثر اين بهبود بر كاهش فشار بر منهابع آب منطقهه   
 هدف ديگر اين مطالعه خواهد بود. 

 

 هامواد و روش

 مختصهاتي  در و قزوين شهر نزديکي در ايگلخانه در تحقيق اين
 بها  و متهر  4008818 جغرافيايي عرض و 401221 جغرافيايي به طول
 انجهام  دريها  سهطح  از متهر  1318 ارتفهاع  بها  مربع متر 3000 مساحت
 از آن پلاسهتيک  متهر، پوشهش   4 زمهين  از گلخانهه  تاج ارتفاع .گرفت
 گلخانهه  اسهکلت . باشدمي مترميلي 15/0 ضخامت با اتيلن، پلي جنس
 بها  گلخانهه  انتههاي  در هها آزمهايش . است بوده دوقلو و قوسي بصورت
 انجهام  گلهدان  دو رديهف  در 29/12/93 تهاري   در گلخانهه  نشا كاشت

 روزانه گيرياندازه براي لازم ادوات به مجهز گلخانه .(1گرفت )شکل 
 اي،لحظهه  دمهاي  قرائهت  بهراي  دماسهن   قبيل از هواشناسي هايداده
 موجهود  نسبي رطوبت قرائت براي سن رطوبت كيينه، و بيشينه دماي
 سيسهتم  و گلخانه داخل تابش شدت گيرياندازه تجهيزات گلخانه، در

 .است سرمايشي و گرمايشي
 شهن،  % 30 داراي و بوده رسي لومي پژوهش، اين در خاک بافت

 و مزرعهه  ظرفيهت  رطوبت درصد 31 داراي و رس %38 و سيلت% 32
 روز، دو بها  برابهر  آبيهاري  دور. اسهت  بوده پژمردگي رطوبت درصد 16

 .باشدمي برقرار تنش بدون تعرق تبخير و انجام براي مساعد شرايط
 انتخهاب  خيهار  منطقهه،  غالهب  كشهت  اساس بر مطالعه مورد گياه
 طهول  و كاشهت  زمان با كه رويال خيار بذور از آزمايش اين در. گرديد
 از اسهتفاده  مورد هايگلدان. شد استفاده دارد، هياهنگي برداشت دوره
 متهر سهانتي  23ارتفهاع   و متهر سهانتي  18 دهانه قطر با پلاستيکي نوع
 بهراي ) ريهز  و درشهت  شهن  مسهاوي  مقهدار  به هاگلدان در كف. بودند

 كهه  منطقهه  كشهاورزي  خاک با هاگلدان سپس و شد ريخته( زهکشي
 شهرايطي  مينأته  بهراي . گرديدنهد  پهر  بود شده تهيه خيار كشت براي
 كشهت  مجهاورت  در هها در گلخانه، گلهدان  خيار واقعي كشت با مشابه
 در و گرفت انجام دستي هابوته آبياري. شدند داده قرار گلخانه معيول
 در تشعشع و دما نسبي، رطوبت روز، 83 مدت به آزمايشات دوره طول
 هيچنهين . گرديهد  گيرياندازه روز از مختلفي ساعات در گلخانه داخل

 تحهت  ههاي بوتهه  مختلهف  خصوصهيات  روي بهر  آبيهاري  كم ثيراتأت
 شد.  ثبت و مشاهده آزمايش
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 ها و کشت نشاآماده سازی گلدان -1شکل 

Figure 1- Preparation of pots and planting 

 

 كهاهش  و گرفهت  صهورت  وزنهي  به صهورت  رطوبت گيرياندازه
 ههر  در FC رطوبهت  حد به نسبت ملكا آبياري تييار در خاک رطوبت
 و رواناب تلفات نداشتن بدليل آب، مقدار اين. گرديد جبران آبياري دور
 الکتريکي هدايت. شد گرفته نظر در تعرق و تبخير با برابر عيقي نفوذ
 نظهر  از محدوديتي كه بود متر بر زيينسدسي 6/0 با برابر آبياري آب

 ذكهر  كهه  هيچنهان  آبياري دوركند. نيي ايجاد خيار رشد براي شوري
 كاشهت  از پهس  روز 30 تها . گرديهد  تعيين روز دو تييارها تيام در شد،
. شهدند مهي  آبيهاري  مسهاوي  مقهدار  به هاگلدان( برگي 6 تا 4 مرحله)

 .شهد  گرفتهه  نظر در تييار 4 آبياري كم اثرات بررسي منظور به سپس
دو  گياه، تييار قتعر و تبخير % 100 برابر آبياري : عيق (FI)اول تييار

(DI20)سهوم  گيهاه، تييهار   تعهرق  و تبخير % 80 برابر آبياري : عيق 

:(DI40) گيهاه و تييارچههارم    تعهرق  و تبخير % 60 برابر آبياري عيق
(DI60 :)تکهرار   پهن   بها  گيهاه  تعرق و تبخير % 40 برابر آبياري عيق

ده آور 1بودند. زمان و ميزان آبياري در تييارههاي مختلهف در جهدول    
 شده است.

 روزانهه،  تبخير و تعرق مقادير تعيين و گياهان رشد مراحل اتيام با
 قبيهل  از تحقيهق  طي در شده برداشت پارامترهاي تيامي از استفاده با

 سهازي مهدل  به اقدام خورشيدي، تشعشع نسبي، رطوبت روزانه، دماي
 ،SPSS قالهب  در گلخانهه  در شده كشت گياهان تبخير و تعرق فرآيند

Excel ميهزان  برآوردكننهده  پيشهنهادي  هايمدل ارايه از پس. گرديد 
 مربوطهه،  هواشناسي هايداده كيک به ايگلخانه خيار تعرق تبخير و

. گرفتنهد  قهرار  ارزيابي مورد لايسييتري هايداده كيک به هامدل اين
 مطلهق  خطهاي  ميهانگين  و( R2) هيبسهتگي  ضهريب  از منظهور  بدين

(MSE )داراي بايسهتي  مهدل  بهتهرين  كه اين به جهتو با. شد استفاده 

 تلفيهق  از نهايهت  در باشهد،  دقهت  بيشترين و لازم پارامترهاي حداقل
 كشت گياهان آبي نياز محاسبه براي كلي مدل يک مختلف هايمدل
 .شد پيشنهاد شده

نامه، ارزيهابي   با توجه به اينکه يکي از اهداف مورد نظر اين پايان
وري آب كشهت  موجود و محاسهبه بههره   ميزان آب مصرفي در شرايط

گلخانه در سطح استان، سيستم موجهود آبيهاري    9اي است، در گلخانه
ها نيز مورد ارزيابي قرار گلخانه و ميزان آب مصرفي و عيلکرد گلخانه

آوري و گرفت. بدين منظور از طريق تکييل پرسشنامه، اقدام به جيهع 
هاي توليهدي  دي از گلخانهبرداري در تعدابندي وضع موجود بهرهجيع

هاي قزوين، آبيهک و بهوئين زههرا گرديهد     استان قزوين در شهرستان
(. اين اطلاعات شامل اطلاعات كلي گلخانه، مسهاحت بههره  2)جدول 

مين آب، نههوع محصههول و عيلکههرد أبههرداري، روش آبيههاري، منبههع تهه
 محصول بوده است. 

 

 نتایج و بحث

 ر تبخير و تعرقگيري شده باثر پارامترهاي اندازه

و  ريتبخاثر پارامترهاي دما، رطوبت نسبي، تشعشع و ارتفاع گياه با 
آورده شده است. بيشترين هيبستگي تبخير و تعهرق   2 شکلدر  تعرق
باشهد. اثهر   ترتيب با پارامترهاي ارتفاع گياه، تشعشع و حداقل دما ميبه

 1حتيهال  دماي حداقل، دما ميانگين، تشعشع و ارتفاع گياه در سهطح ا 
درصد بر  5درصد و اثر دماي حداكثر و رطوبت نسبي در سطح احتيال 

 دار بود.تبخير و تعرق معني
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 لیتر( در تیمارهای مختلفتاریخ و حجم آبیاری )میلی -1جدول 
Table 1- Date and volume (ml) of irrigation in different treatments 

 تاریخ
Date 

93/12/29 94/1/10 94/1/12 94/1/15 94/1/17 94/1/18 94/1/20 94/1/22 94/1/24 94/1/26 

 آبياري كامل
FI 

94.3 74.6 52.0 205.1 167.9 101.8 203.8 196.1 77.9 174.4 

 كم آبياري 20%
DI20 

96.0 48.8 49.3 240.7 176.0 101.1 215.6 205.4 78.2 187.3 

 كم آبياري 40%
DI40 

106.0 128.4 51.6 209.0 164.4 - 270.3 200.3 75.5 168.5 

 كم آبياري 60%
DI60 

96.0 - 37.3 191.1 162.0 - 262.4 190.7 69.9 169.7 

 تاري 
Date 

94/1/28 94/1/30 94/2/1 94/2/3 94/2/5 94/2/6 94/2/8 94/2/10 94/2/12 94/2/14 

 آبياري كامل
FI 

185.2 298.3 251.3 230.8 316.3 115.7 269.1 362.4 356.0 317.5 

 كم آبياري 20%
DI20 

202.9 240.0 201.0 184.0 252.8 92.5 215.3 289.9 284.8 296.3 

 كم آبياري 40%
DI40 

187.4 180.0 151.0 138.4 189.6 69.4 161.5 217.4 213.6 222.2 

 كم آبياري 60%
DI60 

183.0 120.0 100.0 92.3 126.4 46.2 107.7 144.9 142.4 148.2 

 تاري 
Date 

94/2/16 94/2/17 94/2/19 94/2/21 94/2/23 94/2/25 94/2/27 94/2/29 94/2/31 94/3/2 

 آبياري كامل
FI 

377.3 179.3 231.1 335.7 328.3 377.2 434.4 643.6 546.7 533.4 

 كم آبياري 20%
DI20 

301.8 143.4 177.7 268.5 262.6 301.8 347.5 514.9 437.3 426.7 

 كم آبياري 40%
DI40 

226.4 107.5 133.3 201.4 196.9 226.3 260.6 386.2 327.9 320.0 

 كم آبياري 60%
DI60 

150.9 71.7 88.8 134.3 131.3 150.9 173.7 257.5 218.6 213.4 

 تاري 
Date 

94/3/4 94/3/6 94/3/8 94/3/10 94/3/12 94/3/14 94/3/16 94/3/18 94/3/20 
 مجيوع

Total 

 آبياري كامل
FI 

163.3 378 479.3571 237.6429 391.6143 402.2 416.5571 541.2286 403.7714 11357.37 

 كم آبياري 20%
DI20 

130.6 302.4 383.4 191 313.3 381 333.3 433 323.2 9621.54 

 كم آبياري 40%
DI40 

97.9 226.8 287.6 142.5 235 241.2 250 325 242.4 7509.42 

 كم آبياري 60%
DI60 

65.3 151.2 191.7 95 156.6 160.8 166.7 216.5 161.6 5304.4 

 

 هامشخصات گلخانه -2جدول 
Table 2- Greenhouse characteristics 

 هاشماره گلخانه
Greenhouse no. 

 شهرستان
CIty 

 مربع( متر) مساحت
)2Area (m 

 آب منبع

Water source 

 (لیتربرثانیه) دبی

Flow (Lit/Sec) 

 گلخانه پوشش نوع

Greenhouse cover 

 محصول

Crop 

 آبيک 1

Abyek 

4500 

چاه
 W

el
l

 

0.2 

ک 
ستي
لا
پ

u
v

 دار
U

v
 p

la
st

ic
 

يار 
خ

 
C

u
cu

m
b

er
 

2 3600 0.2 
3 3000 0.1 
 قزوين 4

Qazvin 

3000 0.1 
5 3000 0.1 
6 5000 0.2 
 بويين زهرا 7

Boein 

Zahra 

15000 1 
8 15000 1 

9 4000 0.5 
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 ایی مختلف بر تبخیروتعرق خیار گلخانهااثر پارامتره -2شکل 
Figure 2- Effect of different parameters on greenhouse cucumber evapotranpiration  

 دهند.درصد را نشان مي 5و  1داري در سطح ترتيب معني** و * به

* and ** significant at significance levels of 5% and 1%, respectively. 

 

 ايسازي تبخير و تعرق خيار گلخانهمدل

 معهادلات بهراي گيهاه كشهت شهده،     SPSS افهزار نرم از استفاده با
كهه در منهابع مختلهف مهورد      متعهددي  غيرخطهي خطي و  رگرسيوني

 دسهت  به تعرقو  تبخير ميزان بينيپيش براي استفاده قرار گرفته بود
 پارامترههاي  بهه  (ET) گيهاه  تعهرق  و تبخيهر  روابهط،  اين اكثر رد. آمد

 ارتفهاع  و( RH) (، رطوبت نسهبي Tavg) متوسط دماي ،(Rn) تشعشع
 در خيهار،  گيهاه  تعهرق  و تبخيهر  مقهدار  بنهابراين . بود وابسته( H) گياه

 بها دسهت آمهد و   بهه  3معادلات جدول  صورت به مطالعه مورد گلخانه
 بهر  مبتنهي  غيرخطهي  رگرسهيوني  مهدل  يک مختلف، هايمدل تلفيق

( و RHavg(، رطوبت نسبي ميانگين )Tavgدما ميانگين ) پارامترهاي
( و يههک مههدل رگرسههيوني خطههي مبتنههي بههر 1ارتفههاع گيههاه )معادلههه 
(، RHmin(، رطوبهت نسهبي مينهييم )   Tminپارامترهاي دما مينييم )

 . ديدگر تعريفبا بيشترين دقت  (،11تشعشع و ارتفاع گياه )معادله 

بهرازش شهده تبخيهر و تعهرق      11و  1معهادلات   3مطابق جدول 
داراي بيشترين ضريب هيبستگي و كيتهرين ميهانگين مربعهات خطها     

 ضهريب  را بها  13نظير معادله  (1387)هيکاران  و باشند. فتحعليانمي
 مطالعهه مهذكور از   در كه تفاوت اين با آوردند بدست 92/0 هيبستگي
 .است شده فادهاست ميانگين نسبي رطوبت
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 معادلات تبخیر و تعرق -3جدول 
Table 3- Evapotranspiration equations 

 معادله ردیف
Equation 

 ضرایب معادله

Equation coefficient 
 ضریب همبستگی

Corrolation coefficient 
 میانگین مربعات خطا

Average of square error 
a b c d e 

1 ET= Tavg a RHavg b H c 0.812 -0.79 0.643 - - 0.865 0.781 
2 ET=a Tmin+b RHmin+c Rn 0.382 -0.34 0.453 - - 0.658 1.919 
3 ET=aTmax+bRHmax+cRn 0.088 -0.06 0.598 - - 0.456 3.055 
4 ET=aTavg+bRHavg+cRn 0.298 -0.017 0.544 - - 0.555 3.497 
5 ET=aRa b Tavg c H d 0.05 0.772 0.015 0.612 - 0.858 0.817 
6 ET=aTavg+bRHavg+c H 0.165 -0.05 0.0118 - - 0.857 0.804 
7 ET=aTmin+bRHmin+c H 0.199 -0.04 0.113 - - 0.856 0.809 
8 ET=aTmax+bRHmax+c H 0.08 -0.02 0.126 - - 0.842 0.887 
9 ET=aTmax+bRHmax+cRn +d H 0.078 -0.02 0.045 0.122 - 0.843 0.905 

10 ET=aTavg+bRHavg+cRn +d H 0.163 -0.06 0.062 0.0113 - 0.859 0.814 
11 ET=aTmin+b RHmin+ cRn +d H 0.193 -0.1 0.112 0.100 - 0.865 0.781 

12 
 

0.575 - - - - 0.463 2.865 

13 
  

10.8 1.726 0.105 -9.9 -0.16 0.861 0.825 

14 
 

1.548 0.067 -8.63 -0.04 - 0.847 0.881 

 

  تعرق و تبخير متداول برآوردهاي روش مقايسه

-فهائو  روش سهه  از استفاده با مرجع تعرقوريتبخ، تحقيق اين در
 يسهامان  وزيههارگر  و شهده  اصهلاح  كريهدل - بلانهي ، مانتيهث -منپن

 يحجيه  روش از اسهتفاده  بها  كهه  لايسهييتري  هاي داده با و محاسبه
 روش بهتهرين  تعيهين  بهراي . شهد  مقايسه گرديده، ثبت گلخانه درون

 بررسهي  و واريهانس  آناليز از مرجع گياه استاندارد تعرقوتبخير محاسبه
اندازه و اي مشاهده تعرقوتبخير مقادير بين دارمعني هيبستگي وجود
نيودار تبخيهر   .گرديد استفاده سه روش محاسباتي فوق در شده گيري

ههاي  گيري شده با تبخير و تعرق محاسبه شده در روشو تعرق اندازه
من مانتيث، هارگريوز ساماني و بلانهي كريهدل بهه ترتيهب در     فائو پن
 آورده شده است. 3شکل 

هيبسهتگي  ضريب  با مانتيث منفائو پن روش كه داد نشان نتاي 
 اصهلاح  كريهدل  بلانهي  روش و بهوده  برخوردار بيشتري دقت از 42/0
فهر و  شههابي  .دارد را دقهت  كيتهرين  24/0هيبسهتگي  ضريب  با شده
 سهطح  تعهرق  تبخيهر و  محاسهباتي  روش ( نيز شهش 1386يکاران )ه

لايسييتري را درون گلخانه مورد ارزيابي قرار دادنهد   هايداده با مرجع
بيشترين دقت  68/0با ضريب هيبستگي  مانتيث منفائو پنكه روش 

ازكيترين دقهت برخهوردار    48/0و بلاني كريدل با ضريب هيبستگي 
 بود.

 

 وري آب بياري و بهرهنتايج مطالعات کم آ

مقههادير تبخيههر و تعههرق و كههاهش عيلکههرد بههراي   4در جههدول 
تييارهاي مختلف آورده شهده اسهت كهه بيشهترين تبخيهر و تعهرق و       

 در آنهها  مقهدار  نيتهر نييپا و( )تييار كامل آبياري FI ياريت درعيلکرد 

 4 جهدول  به توجه با .باشد( ميارييآب كامل ياريت %40)  DI60 ياريت
 مقهدار  يارهها يت در يمصهرف  آب حجهم  كاهش با كه گردديم حظهملا

 وريبههره  مقهدار  نيشتريب FI ياريت در .ابديكاهش مي دايشد عيلکرد
 69/25با  برابر آن مقدار نيكيتر DI60و در تييار  98/63برابر با  آب
در شهرايط گلخانهه   نيبنهابرا  .است شده حاصل مکعب متر بر لوگرميك

 يهار يت در يمصهرف  آب مقهدار  از كيتر به ارييآب بآ مقدار كاهش اي،
 .گردديني هيتوص( اول ياريت) كامل ارييآب

 در آب وريبههره  حهداكثر  كهه  اسهت  آن دهندهنشان زين 4 شکل
 از يناشه  ETc  افتنيه  كهاهش  بها  و اسهت  شده حاصلETc  حداكثر

 كهاهش  بلکهه  افتهين شيافزا تنها نه آب وريبهره ،يمصرف آب ليتقل
 بهوده  توجهه  قابهل  DI60به FI  ياريت از كاهش زانيم. فته استاي زين

 ليتقل زانيم نسبت به بايتقر عيلکرد افت زانيم گريد عبارت به. است
 افهت ( آب وريبهره يعني) دو آن نسبت كهطوري به بودن يمصرف آب

 اريه خ تيحساسه  و حاصهله   ينتا به توجه با .است قابل توجهي داشته
 كهاهش  مقابهل  در عيلکرد داريمعن كاهش و بآ كيبود به ايگلخانه
 در ييجهو صهرفه  يوله  شهود يني هيتوص ارييآب كم اعيال اري،يآب آب

 ريپهذ امکهان  ارييآب راندمان شيافزا و آب تلفات كاهش با آب مصرف
اي نيز گزارش اين نتيجه در مطالعات ديگر بر روي خيار گلخانه. است

 كهم آبيهاري   ثيرأطالعهه ته  ( در م1389شده است. كرييي و هيکاران )

)آبيهاري كامهل(    T1 يهار يت در ايگلخانهه  خيهار  عيلکهرد  و رشد روي
 تييهار  T4 (40%و در تييهار   7/69وري آب برابهر  بيشترين مقدار بهره

را  مکعهب  متهر  بهر  لهوگرم يك 54 برابر آن مقدار نيكيتركامل آبياري( 
 بدست آوردند.
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b. 

 

a. 

 
c.  

 
 های برآورد تبخیروتعرقمقایسه روش -3شکل 

Figure 3- Comparision of evapotranspiration estimation methods 
 

 ارییآب مختلف مارهاییت در اریخ عملکرد و رشد دوره تعرق و ریتبخ ریمقاد -4 جدول

Table 3- Evapotranspiration and yield of cucumber in different treatments 
 تیمار

Treatment 
FI DI20 DI40 DI60 

 (mm/day) تبخير و تعرق
ٍEvapotraspitation (mm/day) 
220.74 194.64 153.75  112.55 

 )%( كاهش عيلکرد

Yield reduction (%) 
0 49.4 67.3  81.2 

 

قابل  T4به T1 تييار كاهش ميزان آب مصرفي از ميزان نتيجه در
 را ( نيز تحقيقاتي1995دروسوس ) و زولاكيستوصيه نبوده است. چارت

آب  مصهرف . دادنهد  انجام در يونان ايگلخانه در خيار آبي نياز در مورد
چههار   رويهش بهود و   فصهل  ماه دوره 5/3متر در طول ميلي 290خيار 

تعهرق   تبخيهر و  %40و  %60، %80، %100بها   برابهر  سطح كم آبياري
بهود   تيام تييارها يکسهان  براي آبياري دور. گرفتند نظر واقعي گياه در

 290آب  مصهرف  بيشهترين محصهول بها   . )دقيقا مشابه تحقيق حاضر(
به طور  را عيلکرد كاهش كيتر، آب كاربرد مقدار آمد و متر بدستميلي
 مقهدار  %60بهه    %100از  كهم آبيهاري   بها . داشهت  پي در داريمعني

هيکهاران   و كيلوگرم در گياه رسهيد. ژائوسهن   7/2به  5/4از  محصول
 5 بکهارگيري  بهه  بها  را ايگلخانه روي خيار كم آبياري اثرات (2003)

ميلهي  696روز  3-2دادند در تييهار  قرار بررسي آبياري مورد دور تييار
 330روز  12-10متهر، ميلي 496روز  6-5متر، ميلي 654روز  5-3متر،
-متر آب مصهرف شهد. عيلکهرد بهه    ميلي 228روز  20-18متر و ميلي

تييهار اول   3كيلهوگرم بهر متهر مربهع در      4/16و  6/17، 4/19 ترتيب
  بدست آمد.

 

 هاي استان قزوينوري آب در گلخانهمحاسبه بهره

 محصهول خيهار در   توليهد  در آب مصهرف  وريعيلکهرد و بههره  

 دليل مشهکلات  آورده شده است كه به 5هاي استان در شکل گلخانه

ميهزان   .اسهت  مطلهوب  حسهط  از كيتر مديريتي و اجرايي ،فني عديده
ههاي اسهتان قهزوين را    گلخانه از گلخانهه  9عيلکرد محصول خيار در 

تهن در   68و كيتهرين آن   125نشان داده است كه بيشترين عيلکهرد  
 2/9 و كيتهرين آن  4/22 وريبهرهبيشترين باشد. هيچنين هکتار مي

وري برابهر بههره   15تها   6د كهه حهدود   باشه مي مکعب كيلوگرم بر متر
صرف آب در فضاي باز است. البته لازم به ذكر است مقادير گهزارش  م

اي در تحقيقات داخلهي و  وري مصرف آب خيار گلخانهشده براي بهره
 خارجي بسيار بيشتر از مقادير برآورده شده براي استان قزوين است.
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 آب وریبهره و رشد دوره رد بوته هر تعرق برای و تبخیر رابطه بین -4شکل 

Figure 4- Evapotranspiration and yield of cucumber in different treatments 
 

 
 ایوری مصرف آب برای خیار گلخانهمیزان عملکرد و بهره -5شکل 

Figure 5- Yield and water productivity of greenhouse cucumber  
 
اي وري مصرف آب خيار گلخانهه ( بهره1394دي و كارانديش )اس

مکعهب   كيلهوگرم بهر متهر    5/64تها   6/39در شهرستان جيرفت بهين  
اي در خوراسهگان  وري مصرف آب خيار گلخانهاند. بهرهگزارش نيوده

كيلوگرم بر مکعب گهزارش شهده اسهت     96تا  49استان اصفهان بين 
ارش شهده در ايهن تحقيهق بها     (. علت تفاوت چشيگير مقادير گهز 26)

وري گزارش شده در ديگر تحقيقات مربوط به تحقيقاتي و مقادير بهره
پژوهشي بودن مطالعات صورت گرفته است. مقادير گهزارش شهده در   

 هاي منطقه قزوين است. اين تحقيق مربوط به شرايط واقعي گلخانه
اي وري مصرف آب براي خيهار گلخانهه  در عربستان سعودي بهره

هاي ( و در مصر براي پوشش2مکعب ) كيلوگرم بر متر 2/64تا  9/27
تها   9/22كيلهوگرم و در ايتاليها بهين     5/26تا  4/21اي مختلف گلخانه

هاي مختلف سال گزارش شهده  مکعب در دوره كيلوگرم بر متر 0/103
 (.11است )

ميانگين سطح زيركشت محصول خيار فضاي باز در استان قزوين 
هکتار با عيلکهرد   25/1263به ميزان  1393الي  1390هاي طي سال

وري مصرف آب در اين محصول در باشد. بهرهتن در هکتار مي 7/19
 1باشد يعنهي بهراي توليهد    مکعب مي كيلوگرم بر متر 52/1فضاي باز 

ليتر آب مورد نياز است. ميزان سهطح گلخانهه    657كيلوگرم محصول 
ا در نظر گرفتن متوسهط عيلکهرد   تن ب 7/24911مورد نياز براي توليد 

باشد. بها  هکتار مي 5/117تن در هکتار )براي دو دوره در سال(،  212
مکعهب آب   متهر  12500توجه به اين كهه بهراي ههر هکتهار گلخانهه      
هکتهار گلخانهه،    5/117مصرفي برآورد شده است. در مجيهوع بهراي   

خيار در  مکعب آب نياز است. به عبارتي براي توليد ميليون متر 468/1
 5/117استان به ميزان كنوني بدون كشت خيار در فضهاي آزاد، بايهد   

دهنهد  هايي كه كشت خيهار انجهام مهي   هکتار به سطح موجود گلخانه
جهويي  مکعهب آب صهرفه   هزار متهر  14953اضافه گردد. با اين عيل 

درصد آب مصرفي در حال حاضر براي  91خواهد شد كه معادل تقريبا 
 طح آزاد در استان است.توليد خيار در س

 

 گیرینتیجه

اي از اهييهت زيهادي   محصهولات گلخانهه   آبهي  نياز دقيق برآورد
 گياههان  آبهي  نياز تخيين رايموجود ب هايمدلبيشتر  .است برخوردار

 و تجربهي  معهادلات متفاوتي دارد بنهابراين   رفتاراي در شرايط گلخانه
 شده ارائه محققين توسط تعرق، و تبخير محاسبه براي زيادي تركيبي
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 واسهنجي  نيهاز  صهورت  در و رفته كار به گلخانه شرايط براي كه است
انهدازه  تعرق و تبخير و شده محاسبه تعرق و تبخير اختلاف تا اندكرده
. نتاي  اين تحقيق نشان داد يک مدل تواني با گردد حداقل شده گيري

بسهتگي  پارامترهاي دما، رطوبت نسبي و ارتفاع گيهاه و بها ضهريب هي   
-به عنوان بهترين مدل براي برآورد تبخير و تعرق خيار گلخانهه  86/0

گيهري شهده بها    اي انتخاب شد. هيچنين مقايسه تبخير و تعرق اندازه
 پهنين  فهائو  روش كهه  داد روابط متداول تعيين تبخير و تعهرق نشهان  

 هها بيشتري نسبت به ساير روش دقت از 42/0 تبيين ضريب با مانتيث
هاي كشت خيار وري آب در گلخانهين تحقيق هيچنين بهرهدر ا .دارد

-فعال در استان قزوين مورد بررسي قرار گرفت. نتاي  نشان داده بهره

مکعهب   كيلوگرم بر متهر  44/22تا  23/9ها از وري آب خيار در گلخانه
برداري در متغير است. اين دامنه تغييرات مساله اهييت مديريت و بهره

سهازد. طبهق   هها را خهاطر نشهان مهي    آب در گلخانهه  وريارتقاي بهره
برآوردهاي انجام شده در اين تحقيق اگر ميزان توليهد فعلهي خيهار در    

هکتهار گلخانهه    117ها كشت شود، به استان در فضاي آزاد در گلخانه
ميليون متر مکعهب آب   15نياز خواهد داشت و با اين عيل نزديک به 

اير جوانهب اقتصهادي و اجتيهاعي    جويي خواهد شد. با بررسي سصرفه
-ها مي تواند در تسکين مشکلات كم آبي استان كيکتوسعه گلخانه

 ساز باشد.
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Introduction: Greenhouses have a key role in agriculture productions. Given the ability of controlling 
production factors, there is the possibility of out-of-season cultivation in greenhouses, which is important in 
terms of food security, economics, and agricultural marketing. Estimation of water requirement for planning the 
development of greenhouses and their operation is very important. Awareness of the exact amount of water 
requirement is important both in terms of production and growth. Many studies have shown the usefulness of 
greenhouses in improving yield, physical and economical productivity. So far, comprehensive studies have not 
been carried out on the productivity of greenhouse cucumber cultivation and its effects on water resources in 
Qazvin province. Therefore, the goal of this study was to determine the greenhouse cucumber water requirement 
and provide a model for estimating evapotranspiration of cucumber under greenhouse condition. Also, 
determining greenhouse cucumber productivity in Qazvin province and evaluating the effect of this improvement 
on water resources were other objectives. 

Materials and Methods: This research was carried out in a greenhouse near Qazvin city. The height of the 
greenhouse from the ground was 4 meters, and its plastic cover was made of polyethylene. Experiments were 
carried out in greenhouse with greenhouse seedling on 20-3-2015 in two rows of pot. The greenhouse was 
equipped with the necessary tools to measure temperature, maximum and minimum temperature, relative 
humidity, and solar radiation. Soil texture in this research was clay loam with 30, 32 and 38 percent of sand, silt 
and clay, respectively. The water content was, , 31% and 16 percent at field capacity (FC) and permanent wiling 
point (PWP) respectively. An irrigation interval of two days (a favorable condition) was considered. In this 
experiment, the seeds of the Royal cucumber were used to coincide with the planting time and harvesting length. 
The plastic pots with a diameter of 18 cm and a height of 23 cm were utilized. The pots were filled with equal 
quantities of fine and fine gravel (for drainage) and then with the agricultural soil prepared for cucumber 
cultivation. In order to provide conditions similar to the actual cucumber planting in the flower bed, the pots 
were placed close to the greenhouse. The irrigation of the plants was carried out manually for 83 days. The 
relative humidity, temperature and radiation were measured hourly. Further, the effects of irrigation on different 
characteristics of the test plants were observed and recorded. The moisture content was measured by weight and 
soil moisture reduction in full irrigation was compensated for the FC moisture content in each irrigation interval. 
Until 30 days after planting (Stages 4-6), the pots were irrigated with equal amounts. In order to evaluate the 
effects of deficit irrigation, four treatments were considered. These treatment were as follows: first treatment 
(FI): irrigation depth equal to 100% of the plant evapotranspiration with five replications, treatment (DI20): 
irrigation depth equal to 80% of the plant evapotranspiration with five replicates, treatment 3: (DI40) irrigation 
depth equal to 60% of the plant evapotranspiration with five replicates and the fourth treatment (DI60): irrigation 
depth equal to 40% of the plant evapotranspiration with five replications. 

Results and Discussion: The maximum and minimum evapotranspiration was 8.7 and 1.06 mm/day in 61 
and 13 days after transplanting, respectively. By investigation different mathematical models, the best models for 
estimation of cucumber evapotranspiration in greenhouse was the power model based temperature, humidity and 
height of crop with R2 of 0.86. The FAO-Penman-Monteith and Blaney-Criddle models exhibited the best and 
worst performance  with R2 of 0.42 and 0.24, respectively. The cucumber water productivities in greenhouses 
ranged from 9.23 to 22.44 Kilograms per cubic meter. This wide water productivity range shows the importance 
of management and operation in water productivity improvement in greenhouses.  

Conclusion: Estimation of greenhouses cucumber water requirement and water productivity are very 
important. The best model for estimating cucumber evapotranspiration in greenhouse was the power model 
based on temperature, humidity and height of crop with R2 of 0.86. In this study, cucumber water productivity 
was estimated in Qazvin greenhouses. The results showed that cucumber water productivities ranged from 9.23 
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to 22.44 Kilograms per cubic meter. Consequently, 117 ha greenhouse is required for producing the present 
value of cucumber in the province. This option would save 15 millions of cubic meter water in this area. 
Development of greenhouses with regarding to various economic and social aspects can help decision-makers in 
solving water shortage problems. 

 
Keywords: Deficit irrigation, Evapotranspiration, Penman-Monteith 



 

 ارزیابی عملکرد و اجزای عملکرد آفتابگردان تحت تأثیر پتانسیل آب در خاک 

 
 *2پناهیزدان نجمه -1نژادتهمینه رئیسی

 62/10/0318تاریخ دریافت: 

 61/18/0318تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

پذیر د محصولاتی با کمیت و کیفیت بالا را امکانکود استفاده بهینه نمود و تولی و توان از منابع آب، خاکبا اعمال مدیریت صحیح آب در مزرعه می
 3I=04و  1I ،55=2I=04)سته ست ح مکت     پتانستی  آب ختاک،    تنظتی   آفتابگردان با استتفاده از  گیاه منظور مدیریت آبیاریبه و ساخت. در این راستا

مورد بررستی قترار    و فرعیعنوان عوام  اصلی ترتیب بهبه (2S=و زیرس حی  1S=س حی )ای دو سیست  آبیاری ق ره بار جهت شروع آبیاری( وسانتی
های کام  تصادفی، با سه تکرار در مزرعه تحقیقتاتی شهرستتان   بر پایه طرح بلوکخرد شده  باریک های نواریکرت طرح آزمای  در قالبگرفتند. این 

بار، سانتی 04و  55درصد( بین نقاط مک   5/21متری آب )لیمی 1/153جویی صرفه نشان داد که پژوه اجرا شد. نتایج  1331جیرفت در سال زراعی 
را درپتی   وری آبدرصتد در بهتره   3/14ه افزای  ارتفاع بوته شد کدرصد  11درصد تعداد دانه در طبق و  8/12درصد عملکرد دانه،  5/12باعث کاه  

درصد  3/22درصد عملکرد دانه،  0/33عث کاه  بار باسانتی 55 بار در مقایسه با س ح مک سانتی 04داشت. این در حالی بود که اعمال س ح مک  
عملکترد دانته در آبیتاری     ،داشت. از طتر  دیگتر   دنبالبهرا  وری آبدرصدی بهره 0/0ها افزای  ارتفاع بوته شد و تن درصد 5/22تعداد دانه در طبق و 

درصتدی مصتر  آب در آبیتاری     14جتویی  صترفه  با وجودین در حالی بود که کیلوگرم در هکتار بیشتر از آبیاری س حی بود. ا 033مقدار زیرس حی به
ای درصد بیشتر بود. صفات ارتفاع بوته و تعداد دانته در طبتق در آبیتاری ق تره     5/21وری آب در این سیست  زیرس حی نسبت به آبیاری س حی، بهره

کشت  برایبار سانتی 55ای زیرس حی در س ح مک  آبیاری ق ره انجام لذادرصد نسبت به آبیاری س حی بیشتر بود.  0/8و  2/8ترتیب زیرس حی به
 های خشکسالی باشد.وری آب در دورهجویی در مصر  و افزای  بهرهتواند راهکاری مناسب برای صرفهگیاه آفتابگردان در شهرستان جیرفت می

 
 آبیاری، مک  خاک وری آب، تن  رطوبتی، مدیریتای، بهرهآبیاری ق رهكلیدی:  هایواژه

 

   2 1 مقدمه

( یکی از نباتتات  Helianthus annulusآفتابگردان با نام علمی )
که چهارمین گیاه دانه روغنی جهتان  طوریبهروغنی مه  جهان است 

درصد روغن  10بی  از  از لحاظ س ح زیرکشت و بعد از سویا با تولید
(. 3دارد )ار از لحتتاظ تولیتتد روغتتن در جایگتتاه دوم قتتر  نبتتاتی جهتتان

دلی  سازگار بودن بتا دامنته وستیعی از شترایی محی تی،      به همچنین
(. ایتن گیتاه   20خشک دارد )عملکرد مناسبی در مناطق خشک و نیمه

عنوان یک منبع روغن و پروتئین گیاهی در جهان م رح بوده بیشتر به
 آندنیا به کشت در س ح میلیون هکتار از اراضی  2و همه ساله حدود 

هزار هکتتار از   134سالانه بالغ بر  آفتابگردان(. 24یابد )صاص میاخت
هتای  دهد و در میتان دانته  اراضی ایران را به کشت خود اختصاص می

در مقام نخست قترار  نظر س ح زیر کشت و تولید در کشور، روغنی از 
                                                           

گتروه مهندستی آب، واحتد     دانشتیار  و دانشجوی کارشناسی ارشتد  ترتیببه -2و  1
 کرمان، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمان، ایران

 (Email: nyazdanpanah@gmail.com            )* نویسنده مسئول:

DOI: 10.22067/jsw.v33i5.79871 

(. این گیاه علاوه بر استفاده در تغذیه دام و پرنتدگان، حتدود   21دارد )
وغن با کیفیتت عتالی داشتته و استتفاده از آن در صتنایع      درصد ر 54

 (.25سازی از اهمیت زیادی برخوردار است )کنسرو و رنگ
دلی  موقعیتت جغرافیتایی و اقلتی  کشتور     محدودیت منابع آب به

ای بستیار جتدی فتراروی    گونته آبی و بحران آب را بهایران، مسأله ک 
دیت منتابع آب، افتزای    که محتدو طوری(. به0کشور قرار داده است )

بتا  (. لتذا  13سازد )تولید از طریق توسعه س ح زیرکشت را محدود می
توجه به این موضوع که بخ  کشاورزی با این واقعیتت روبترو استت    
که در آینده نزدیک بایستی ضمن مصر  آب کمتر، تولید بیشتتری را  

ی  عرضه نماید، بنابراین تحقیق و م العه در متورد راهبردهتای افتزا   
(. این 31وری آب نق  حیاتی در توسعه کشاورزی خواهد داشت )بهره

توانتد تتأریر   در حالی است که مدیریت مصر  آب در این بخت  متی  
 (.23قاب  توجهی بر کاه  فشار بر منابع آب داشته باشد )

تواند نمونه بارزی از متدیریت  های نوین آبیاری میکاربرد سیست 
جتویی در مصتر  آب و افتزای     صرفه مصر  آب باشد که علاوه بر
دنبتال  وری آب محصولات را بهگیر بهرهعملکرد محصول، ارتقاء چش 

( با بررسی تأریر دو 3(. در این راستا اسدی و همکاران )13و  10دارد )
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های رشد رزمتاری بته ایتن نتیجته     ای بر شاخصسیست  آبیاری ق ره
زیرست حی عتلاوه بتر     ایرسیدند که استفاده از سیست  آبیاری ق تره 

ترتیتب باعتث فتزای     درصدی در مصر  آب، بته  8/14جویی صرفه
درصدی تعداد شاخه زایا، ارتفاع بوتته، وزن   1/15و  3/18، 0/3، 5/12

وری آب نستبت بته استتفاده از سیستت      خشک اندام رویشتی و بهتره  
هتای  ای ست حی شتد. در م العته دیگتر، ارزیتابی رو      آبیاری ق ره
ای ای نشتان داد کته سیستت  آبیتاری ق تره     ی و ق تره آبیاری شتیار 

درصتدی   143تتا   35درصتدی آب و افتزای     02تتا   18جویی صرفه
(. 12کارایی مصر  آب نسبت به رو  آبیاری شیاری را در پتی دارد ) 

ای ستت حی و همچنتتین نتتتایج مقایستته دو سیستتت  آبیتتاری ق تتره  
بیتاری  زیرس حی در کشت گشنیز نشتان از برتتری م لتق سیستت  آ    

 (.14ای زیرس حی نسبت به س حی دارد )ق ره
این در حالی است که تعیین زمان و میزان آب مورد نیتاز گیتاه، از   

ترین عوام  اررگذار در مدیریت آب در مزرعه و افزای  عملکرد و مه 
باشند کته بترآورد غیرواقتع ایتن پارامترهتا      های رشد گیاه میشاخص

رغ  داشتن مزایای (. لذا به32و  31، 0) همراه داردخسارات فراوانی به
دلیت  عتدم داشتتن اطلاعتات کتافی      ای، بته زیاد سیست  آبیاری ق ره

برداران از میزان و زمان دقیق آب متورد نیتاز گیتاه، کتاربرد ایتن      بهره
هتایی  سیست  آبیاری را در زمینه متدیریت آب در مزرعته بتا نارستایی    

که با تنظی  برنامه آبیتاری از   (. این در حالی است1روبرو کرده است )
-تانسیومتر، متی  طریق کنترل وضعیت رطوبت موجود در خاک توسی

(. 34توان زمان مناسب و مقدار آب مورد نیاز گیتاه را مشتخص کترد )   
نتایج مدیرت فاصله بین دو آبیاری متوالی گیاه آفتابگردان با استفاده از 

بیاری متوالی تعداد دانه تشت تبخیر نشان داد که با افزای  فاصله دو آ
در طبق، وزن هزار دانه، عملکرد بیولوژیتک و عملکترد دانته در گیتاه     

ای دیگر گزار  شد که (. در م العه2داری کاه  یافت )طور معنیبه
صورت افزای  فاصله بین دو آبیاری متوالی بتر  اعمال تن  خشکی به

توستعه   گیاه آفتابگردان موجب تقلی  بیشتتر آمتاس ستلولی، کتاه     
 (.11شود )سلولی به خصوص در ساقه و برگ گیاه می

جا که مصر  منابع انرژی، آب و مواد غذایی در حالی رونتد  از آن
هتای بتارز جغرافیتایی    صعودی دارد که محدودیت منابع آبی از ویژگی

در بخ   آب اصلاح الگوی مصر  با توانمی کشور ایران است و لذا
آبیاری و متدیریت صتحیح    نوین هایو ر از گیریکشاورزی با بهره
را تتا حتدودی    کمبود و محدودیت منابع آبی کشتور ، آبیاری در مزرعه

جبران کرد. همچنتین بررستی م العتات صتورت گرفتته در راستتای       
وری آب و عملکرد گیاه آفتتابگردان  مدیریت مصر  آب، افزای  بهره

رطوبت خاک نشان داد که تاکنون نیاز آبی این گیاه از طریق سنج  
ارزیابی ارر س وح مختلف انجام نشده است. لذا هد  از م العه حاضر 

ای ست حی  مک  رطوبتی در راستای مقایسه دو سیست  آبیاری ق ره
 زیرس حی در کشت گیاه آفتابگردان در من قه جیرفت بود.و 

 
 

 هامواد و روش

 منظور مدیریت آبیاری آفتتابگردان بتا استتفاده از پتانستی  آب    به
در قالتتب طتترح پایتته  و استتیلیت پتتلات صتتورت، آزمایشتتی بتتهختتاک
متتر   032به مساحت  در زمینیدر سه تکرار  های کام  تصادفیبلوک
، به اجرا در مزرعه تحقیقاتی در شهرستان جیرفت 1331در سال  مربع

هتزار کیلتومتر مربتع در     54در آمد. من قه جیرفت با وسعتی در حدود 
شرقی شهر کرمان قرار دارد. این منق ته  بکیلومتری جنو 204فاصله 

متر از س ح دریتا دارای طتول    154گرم، با ارتفاع با آب و هوای نیمه
درجته   20دقیقه شمالی و عرض جغرافیایی  25درجه و  50جغرافیایی 

 154باشد. در جیرفت متوسی بارنتدگی ستالانه   دقیقه شرقی می 34و 
 14و  08ترتیتب  الیانه بته متر، حداکثر و حداق  درجه حترارت ست  میلی

سته مکت    (. در این آزمای  23گراد گزار  شده است )درجه سانتی
دو  وجهت شروع آبیتاری(   بارسانتی 3I=04و  1I ،55=2I=04)رطوبتی 

 ترتیتب بته  (2S=و زیرست حی   1S=س حی )ای سیست  آبیاری ق ره
در  مورد ارزیابی قترار گرفتت. تیمارهتا   ، عنوان عوام  اصلی و فرعیبه

ردیف کشت به فاصتل    0متر )شام   5و طول  3هایی به عرض کرت
متتر از یکتدیگر( اجترا گردیدنتد     سانتی 54متر و فاصله بوته سانتی 05

 (. 1)شک  
برداری از ختاک و آب متورد استتفاده    قب  از عملیات کشت نمونه

آمده است. لذا با  2و  1در جداول  هاهای آنانجام شد و تجزیه ویژگی
وجه به نتایج تجزیه خاک و آب و توصیه آزمایشگاه خاک و آب، قب  ت

ترتیتب کتود   کیلوگرم در هکتتار بته   54و  154، 124از عملیات کشت 
نیتروژن از منبع اوره، سوپر فسفات تریی  و سولفات پتاسی  بته ختاک   

جا که رق  آذرگ  که یکی از ارقام رایج کشت مزرعه تزریق شد. از آن
ه جیرفت است، در این تحقیق بتذر آذرگت  در اواستی    در مزارع من ق

هتا از نوارهتای   اردبیهشت ماه کشت شد. همچنین جهت آبیاری بوتته 
متتر و  ستانتی  54میکرون، فاصل  مجاری آبتده   244تیپ با ضخامت 

لیتر در ساعت در هر متر از طول لوله، استفاده شتد. در آبیتاری    0دبی 
روی ست ح ختاک و در فاصتله    های آبرسان بتر  ای س حی لولهق ره

هتای  ای زیرست حی لولته  متری ساقه و در آبیاری ق تره پانزده سانتی
 متری خاک قرار گرفتند. سانتی 34آبرسان در عمق 

پس از انجام عملیات کشت، آبیاری تمامی تیمارها تا سی روز هر 
مرتبه انجام شد و حج  آبیاری در تمامی تیمارها یکستان  سه روز یک

گیری شد. همچنین پس از اطمینتان از  ( اندازه1فاده از راب ه )و با است
استقرار کام  گیاه )سی روز بعد از کشتت( زمتان آبیتاری بتر استاس      
قرائت از تانسیومترهای فلزی تعیتین شتد. ایتن تانستیومترها، در سته      

متتری  متری خاک و در فاصله بیست سانتیسانتی 54و  34، 15عمق 
راستا در هر دو سیست  آبیاری، بتا توجته بته    بوته نصب شدند. در این 

های صورت گرفته ریشه گیاه، از تانسیومتر نصب شتده در  گیریاندازه
متری خاک، برای قرائت در مراح  اولیه و توسعه رشد سانتی 15عمق 

متری ختاک،  سانتی 54و  34و از تانسیومترهایی نصب شده در اعماق 
 ی رشد استفاده شد.برای قرائت در مراح  میانی و پایان
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  زیرسطحیای سطحی و دو سیستم آبیاری قطره وسطوح مختلف مکش رطوبتی ( متشکل از یک تکرارایی )در شماتیک طرح اجر -1شکل 

Figure 1- A schematic of the implemented scheme (in one repetition) consisting of different levels of moisture suction and two 

surface and subsurface drip irrigation systems 
 

 مورد مطالعه خاک مزرعهفیزیکی و شیمیایی های برخی ویژگی -1جدول 
Table 1- Some soil physical and chemical properties of the field of study 

 عمق خاک
بافت كلاس 

 خاک
 یمحتوای رطوبت

جرم مخصوص 

 ظاهری
 اسیدیته

هدایت 

 لکتریکیا
 پتاسیم فسفر نیتروژن 

Soil depth 

(cm) Soil texture 
Moisture 

content at (%) Bulk density 

(g.cm-3) pH EC (dS.m-1) N  )%(  P (mg.kg-1) K (mg.kg-1) 
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 

 

 مورد استفاده در آزمایشآب شیمیایی های برخی ویژگی -2 جدول
Table 2- Some chemical properties of water used in the experiment 

های محلولها و كاتیونآنیون  اسیدیته هدایت الکتریکی 

)1-l.nions (meqaations and c Soluble 
)1-m.EC (dS pH 

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

- 
2.5 4.2 7 - 9 4.6 0.7 7.1 

 
در این م العه جهت شروع عملیتات آبیتاری، تانستیومترها ب تور     

صفحه مدرج تانسیومتر نق ه مک  مورد نظر که کام  کنترل و زمانی
شد و فرآیند آبیاری تا جتایی ادامته پیتدا    را نشان داد آبیاری شروع می

طوریکه کرد که رطوبت موجود در خاک به حد ظرفیت زراعی رسید. به
 54تا  34و  34تا  24، 24تا  14، 14تا  4در هر نوبت آبیاری از اعماق 

داری توسی اوگر نی  اینچ از فاصله بیست برمتری خاک، با نمونهسانتی
چکان متوالی، رطوبت موجتود  متری بوته و از حدفاص  دو ق رهسانتی

گیری شد. سیس میزان عمق آب آبیاری با استتفاده  در هر تیمار اندازه
 (:11( برآورد گردید )1از راب ه )

(1        )                

متتر،  : عمق آب آبیاری در تیمار بر حستب میلتی  ID در این راب ه
FCjθ    ،درصد رطوبت حجمی در نق ه رطتوبتی ظرفیتت مزرعته :BCjθ :

بترداری جهتت   : عمق نمونته jDدرصد رطوبت حجمی قب  از آبیاری، 

گیتری شتده. حجت  آب    های اندازه: تعداد لایهjگیری رطوبت و اندازه
( در 1بیاری )راب ته  ی با ضرب نمودن عمق آآبیاری در هر نوبت آبیار

 (.1بدست آمد ) مساحت هر کرت
هتای رشتد گیتاه از    در این م العه برای مقایسه تیمارها، شتاخص 

جمله ارتفاع بوته، تعداد دانه در طبق، شاخص س ح بترگ و عملکترد   
های کناری دانه مورد ارزیابی قرار گرفت. بر این اساس با حذ  ردیف

منزله ارر حاشتیه،  و نی  متر از ابتدا و انتهای هر ردیف، بهدر هر تکرار 
طتور تصتادفی   بوتته بته   14از دو ردیف وسی، هر تکرار از هر تیمتار،  

 گیری شدند.های مذکور اندازهانتخاب و شاخص
جهت بررسی روند تغییرات شاخص س ح بترگ در طتول فصت     

ز هر تکرار از هر رشد، از زمان اعمال تیمار هر پانزده روز یک مرتبه، ا
گیتری  صورت تصادفی انتخاب شد. ستیس بتا انتدازه   تیمار سه بوته به

ستنج و  های هتر بوتته بتا استتفاده از دستتگاه مستاحت      مساحت برگ
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ها، با در دست داشتن س ح زمین اختصاص یافته گیری از آنمیانگین
 2متتر(، شتاخص ست ح بترگ از راب ته      ستانتی  54×05به هر بوتته ) 
 (:20)محاسبه شد 

(2    )                                                       T/AiLAI=A 
: مجمتتوع مستتاحت iA، شتتاخص ستت ح بتترگ: LAI کتته در آن:

: س ح زمین اختصاص یافتته  TA مترمربع( وهای هر بوته )سانتیبرگ
مترمربع( است. همچنین با تقسی  عملکرد دانته بتر   به هر بوته )سانتی

وری آب بدست آمتد. در نهایتت   ه شده به هر تیمار، بهرهحج  آب داد
متورد تجزیته قترار     SASافتزار  های بدست آمده با استفاده از نرمداده

)در ست ح   LSDهتا بتا استتفاده از آزمتون     گرفت و مقایسه میتانگین 
 درصد( انجام گردید. احتمال یک و پنج

 

 نتایج و بحث

شده بتر صتفات متورد     نتایج تجزیه واریانس ارر تیمارهای اعمال
نتوع  ( نشان داد که ارر تیمارهای ست وح پتانستی  و   3بررسی )جدول 

عنوان عوامت  اصتلی و فرعتی بتر تمتامی      ترتیب بهسیست  آبیاری به
دار بتود.  معنتی درصد  احتمال یک و پنجدر س ح صفات مورد م العه 

جتزء شتاخص ست ح    همچنین ارر متقاب  دو عام  بر تمامی صفات به
 دار داشت.تأریر معنیدرصد  احتمال یک و پنجس ح  دربرگ 
 

 آبیاری دورمیزان و 

جا که حجت  آب آبیتاری بتر استاس کمبتود      در این م العه از آن
رطوبت در اعماق مختلف خاک بدست آمد، لذا میزان آب مصترفی در  

دو سیست  آبیاری متفاوت بود. حج  آب مصرفی در ک  دوره رشد در 
ای س حی بار اعمال شده در آبیاری ق رهنتیسا 04و  55، 04س وح 

ای متتر و در آبیتاری ق تره   میلتی  1/381و  8/583، 8/003ترتیتب  به
متر بود. شتکفته و  میلی 2/331و  3/531، 1/185ترتیب زیرس حی به

( در بررسی ارر س وح مختلف آبیاری بر عملکترد ارقتام   20همکاران )
کته میتزان آب مصترفی     مختلف آفتابگردان به ایتن نتیجته رستیدند   

 8334تتا   5204آفتابگردان در طول فص  رشد در ایتن منق ته بتین    
تنظی  زمان آبیاری بر اساس  همچنین مترمکعب در هکتار متغیر است.

س وح مک ، علاوه بر حج  آب مصرفی، تعداد دفعات آبیاری را نیتز  
مشخص است بیشترین  0 طور که در جدولتحت تأریر قرار داد. همان

 13روزه بتود کته    3بار، سانتی 04اوانی دور آبیاری در س ح مک  فر
مرتبه از زمان اعمال تیمار تکرار شد. این در حالی است که دور آبیاری 

مرتبه تکرار، بیشترین دور آبیاری بود که در س ح مک   10روزه با  5
 04بار رخ داد. همچنین بیشترین دور آبیاری در س ح مک  سانتی 55

 3روزه بود که از زمان اعمال تیمار تا انتهای فصت  رشتد    0ار، بسانتی
مرتبه تکرار شد. مقایسه حداکثر فراوانی در تیمارهای مختلف مک  و 
حج  آب مصرفی نشان داد که افزای  دور آبیاری، کاه  حجت  آب  
مصرفی در ک  فص  رشد را موجب شد. به نحوی کته تغییتر آستتانه    

بتار در آبیتاری   ستانتی  04و  55بته   04مک  جهت شروع آبیتاری از  
درصتد و در آبیتاری    0/08و  0/24ترتیتب باعتث   ای س حی بته ق ره
درصد کاه  حج   1/51و  0/22ترتیب باعث ای زیرس حی بهق ره

 آب مصرفی شده است.

 
 گیری شدهخلاصه نتایج تجزیه واریانس صفات اندازه -3جدول 

Table 3- Summary of the results of variance analysis for the measured characteristics 

 منبع تغییرات درجه آزادی شاخص سطح برگ عملکرد دانه ارتفاع بوته در طبق تعداد دانه وری آببهره
Water use 

efficiency 
Number of 

grains Plant height Grain yield Leaf area index D.F. Source of 

variance 

 تکرار 2 2.2 5.9 46.3 242.3 0.001

Block 

0.005** 659.6** 236.7** 32.6** 48.4* 2 
 س وح پتانسی 

Levels of 

Potential (LP) 

 1خ ا  4 1.5 2.1 28.6 313.3 0.005

Error 1 

0.005** 258.1** 39.6** 84.2** 27.8** 1 
 سیست  آبیاری

Irrigation 

system (IS) 

0.001** 963.8** 665.8** 55.9** 5.3ns 2 
 ارر متقاب  

Int of LP and  

IS 

 2خ ا  6 5.5 3.7 68.1 21.3 0.005

Error 2 
 دار: غیر معنی nsد و احتمال پنج درصدار در س ح : معنی*، احتمال یک درصددار در س ح : معنی**    

** significant at 1% level of probability, * significant at 5% level of probability, ns non significant 

 



 428     ارزیابی عملکرد و اجزاي عملکرد آفتابگردان تحت تأثیر پتانسیل آب در خاك

 فراوانی دور آبیاری در هر تیمار  -4جدول 

Table 4- Frequency of irrigation intervals per treatment 
 دور آبیاری )روز(

Irrigation interval (day) 
 سطوح پتانسیلی

Levels of potential 
7 6 5 4 3  
- - - 8 19 40 c-bar 
- - 14 5 - 55 c-bar 
9 4 - - - 70 c-bar 

 

 شاخص سطح برگ

( مشخص است، با گذشت زمان Bو  A) 2ک  شطور که در همان
شاخص س ح برگ در تمامی تیمارها افزای  یافت، اما پس از رسیدن 
به یک حد معین، شروع به کاه  نمود کته میتزان آن بستته بته آب     
. موجود در خاک و سهولت استتفاده از آن توستی گیتاه، متفتاوت بتود     

بار و آبیاری سانتی 04که شاخص س ح برگ در آستانه مک  طوریبه
ترتیب نسبت به دیگر تیمارها، دیرتر به حتداکثر  ای زیرس حی بهق ره

رسیدند. همچنین بیشترین شاخص س ح برگ در بین س وح آستتانه  
( و در 35/0بتار ) ستانتی  04مک ، در شروع آبیاری بر اساس مکت   

( بدست 18/0ای زیرس حی )ی، در آبیاری ق رهبین نوع سیست  آبیار
آمد این در حالی بود که روند نزولی ایتن دو تیمتار بتا شتیب کمتتری      
نسبت به سایر تیمارها، پس از رسیدن به حتداکثر ختود رخ داد. لتذا از    

طور مستقی  با فتوسنتز مرتبی است، جا که رشد س ح برگ گیاه بهآن
تولیتد متاده فتوستنتزی شتود، در     بنابراین هر عاملی که سبب کاه  

(. در این م العه نیتز  21کند )افزای  س ح برگ محدودیت ایجاد می
با افزای  فواص  آبیاری و عدم سهولت استفاده از آب، شاخص س ح 

که کاه  پتانسی  فشاری اولین ارر با توجه به اینبرگ کاه  یافت. 
ه  میتزان آب  آبی با کامه  بیوفیزیکی تن  آبی است، لذا تن  ک 

ها چروکیده و سست شدن دیواره سلولی شتده  گیاه، باعث ایجاد سلول

جاکه تا زمانی سلول به اندازه کافی رشد نکند، فرآینتد تقستی    و از آن
انجام نخواهد شد لذا تأریر کمبود آب بر رشد سلول بیشتر است که در 

شتود  نهایت ممانعت از رشد سلول، منجر به کاه  ست ح بترگ متی   
(. در م العات متعددی بر محصولات مختلفی نشان داده شتد کته   20)

ترین اررات تن  آبی، کاه  س ح فتوسنتز کننتده گیتاه   یکی از مه 
( که با نتتایج بدستت آمتده از تحقیتق حاضتر      28و  10، 13، 8است )

 خوانی دارند.ه 
 

 عملکرد دانه

تترین عملکترد دانته    س وح آستانه مک ، بیشترین و کت  در بین 
بار بدستت آمتد کته کتاه      سانتی 04و  04ترتیب از نقاط رطوبتی هب
درصدی عملکرد دانه را بین این دو س ح در پی داشت. این در  0/01

درصدی  5/21رغ  کاه  بار علیسانتی 55حالی بود که نق ه مک  
بتار، در تولیتد متاده    ستانتی  04در مصر  آب نسبت به آستانه مک  

دلیت   رصدی داشت. همچنین احتمتالا  بته  د 5/12خشک تنها اختلا  
ای زیرست حی بتا   (، سیستت  آبیتاری ق تره   8کاه  تلفتات تبخیتر )  

درصتدی   13کیلتوگرم در هکتتار و بتا اختتلا       3835میانگین تولید 
ای س حی، برتری خود نسبت به مقدار حاصله از سیست  آبیاری ق ره

 (.5را نشان داد )جدول 

 

  
                                 B                                                                A          

 ( بر شاخص سطح برگB( و سیستم آبیاری )Aتأثیر سطوح پتانسیلی ) -2شکل 

 (1I ،2I  3وI 1و  بارسانتی 04و  55، 04ترتیب س وح مک  بهS  2وS و زیرس حیای س حی های آبیاری ق رهترتیب سیست به) 

Figure 2- Effects of potential levels (A) and irrigation system (B) on leaf area index 

 (I1, I2 and I3 soil matric potentials at 40, 55, and 70 centi-bar, respectively and S1 and S2 surface drip irrigation system and 

subsurface drip irrigation system respectively) 
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های صورت گرفته نشان داد که عدم درسترسی ریشه بته  پژوه 

آب کافی، با کاه  فشار آماس و در نتیجته کتاه  رشتد و توستعه     
سلولی، سرعت رشد گیاه، طتول دوره رشتد، ست ح فتوستنتز کننتده،      
میزان جذب مواد غذیی، ارتفاع بوته و سرعت توسعه ریشه را کتاه   

ی این عوام  در نهایت منجر به کاه  تولید ماده خشتک  داده و تمام
طور کلی کمبود آب دردسترس گیاه، متانع از بته   به(. 18و  3شود )می

دلیت   تواند بهحداکثر رسیدن وزن زیستی گیاه شده که این کاه  می
ای (. نتایج م العته 20ارر تن  آبی بر س ح فتوسنتز کننده گیاه باشد )

فواصتت  آبیتتاری منجتتر بتته کتتاه  تبتتادل  نشتتان داد کتته افتتزای  
اکسیدکربن، جذب عناصر غتذایی و کلروفیت  شتد کته در نهایتت      دی

 (. 21کاه  ماده خشک نعنا را در پی داشت )
( 5بر عملکترد دانته )جتدول    ارر متقاب  دو عام  مقایسه میانگین 

ای بار در سیستت  آبیتاری ق تره   سانتی 04نشان داد که اعمال مک  
کیلوگرم در هکتار، دانه شد این در حالی  3315تولید  زیرس حی باعث

بار اعمال سانتی 55بود که تنظی  برنامه آبیاری بر اساس نق ه مک  
جتویی  رغت  صترفه  ای زیرست حی علتی  شده در سیست  آبیاری ق ره

متتر( در مصتر  آب نستبت بته شتروع      میلتی  3/211درصدی ) 5/28
شتده در سیستت  آبیتاری     بار اعمالسانتی 04آبیاری بر اساس مک  

درصتدی   0/1ای س حی، از لحاظ عملکرد دانته تنهتا اختتلا     ق ره
بتار  سانتی 55داشت. همچنین مقدار ماده خشک تولید شده در مک  

 14رغت  مصتر    ای س حی علیاعمال شده در سیست  آبیاری ق ره
درصد آب بیشتر نسبت به اعمتال همتین نق ته رطتوبتی در سیستت       

درصد( کمتر  8/1کیلوگرم در هکتار ) 254ای زیرس حی، آبیاری ق ره
بود. لازم به ذکر است که تنظی  برنامه آبیاری بر اساس آستانه مک  

ای ستت حی و بتتار اعمتال شتتده در سیستت  آبیتتاری ق تره   ستانتی  04
درصدی نسبت بته   3/21و  1/20ترتیب دارای اختلا  زیرس حی، به

بار در سیست  سانتی 04د )مک  تیماری که در دارای بالاترین عملکر
 ای زیرس حی( بود، داشت.آبیاری ق ره

 

 ارتفاع بوته و تعداد دانه در طبق

)جدول  LSDبا توجه به مقایسه میانگین انجام شده توسی آزمون 
متتأرر از   صفات ارتفاع بوته و تعداد دانه در طبتق توان گفت که ( می5

که ارتفتاع بوتته نقتاط    وضعیت رطوبتی موجود در خاک بودند. ب وری
و  11ترتیب به بارسانتی 04مک  نسبت به  بارسانتی 04و  55مک  

درصد کمتر بود. همچنین تنظی  برنامه آبیاری بتر استاس ست وح     31
 دانه در طبق 8/043و  3/313ترتیب بار باعث تولید بهسانتی 04و  55

 04  مکتولید شده در س ح  دانه در طبق 3/1400شد که نسبت به 
کتاه   درصد کمتر بتود. همچنتین    8/32و  8/12ترتیب بار، بهسانتی

ای زیرست حی نستبت بته    تلفات تبخیر آب در سیست  آبیتاری ق تره  
درصتدی در   0/3رغت  کتاه    ای س حی، علتی سیست  آبیاری ق ره

ترتیتب در صتفات   درصتدی بته   0/8و  2/8مصر  آب، باعث افزای  
توان گفت کته  عبارت دیگر میبهشد.  دانه در طبقارتفاع بوته و تعداد 

حفظ رطوبت خاک و سهولت استفاده آن توسی گیتاه، افتزای  قابت     
را در پتی داشتت. م العتات     دانه در طبقتعداد ملاحظه ارتفاع بوته و 

صورت گرفته نشان داد که کاه  میتزان آب قابت  دستترس باعتث     
با افزای  تن  رطوبتی،  کهتغییرات مورفولوژیکی در گیاه شد، ب وری

(. احتمالا  کاه  رطوبت خاک سبب 5رشد زایشی گیاه کاه  یافت )
ها زیاد شد، لذا گیاه سه  بیشتتری  گردید که رقابت برای آب بین بوته

های زیرزمینی )ریشه( اختصتاص داد کته   از مواد فتوسنتزی را به اندام
رس بتودن  (. از سوی دیگر دردستت 22باعث کاه  اندام رویشی شد )

آب کافی برای گیاه، افزای  تورژسانس و در نتیجته افتزای  رشتد و    
لتذا در   (.10ویتژه در ستاقه و بترگ را در پتی دارد )    توسعه ستلول بته  

م العات متعددی نشان داده شد که کاه  رشد رویشی گیاه از اررات 
( کته بتا نتتایج بدستت آمتده از      0آبی روی گیاه استت ) محسوس ک 

 اند.سوتحقیق حاضر ه 
تعداد مقایسه میانگین ارر متقاب  دو عام  بر صفات ارتفاع بوته و 

( در حالی حک  به برتری م لتق اعمتال نقتاط    5)جدول  دانه در طبق
ای زیرست حی داد کته تنظتی  برنامته     مک  رطوبتی در آبیاری ق ره

بار در سیستت  آبیتاری   سانتی 04آبیاری بر اساس اعمال آستانه مک  
و ارتفتاع بوتته را در    تعداد دانه در طبقرس حی، دو صفت ای زیق ره

 55بهترین جایگاه آماری قترار داد. همچنتین اعمتال آستتانه مکت       
درصتدی در   5/1ای زیرس حی بتا اختتلا    بار در آبیاری ق رهسانتی
درصدی در صفت ارتفاع بوته نستبت   5/5و  تعداد دانه در طبقصفت 

قرار گرفت این در حتالی   bدر جایگاه  به بهترین تیمار، از لحاظ آماری
 8/14ای س حی اختتلا   بود که اعمال همین س ح در آبیاری ق ره

و ارتفاع بوتته را   تعداد دانه در طبقترتیب در صفات درصدی به 0/3و 
با بهترین تیمار در پی داشت و ایتن دو صتفت را از لحتاظ آمتاری در     

وع آبیاری بر اساس آستانه قرار داد. لازم به ذکر است که شر cجایگاه 
ای س حی باعث شتد  بار اعمال شده در آبیاری ق رهسانتی 04مک  

عدد و ارتفاع بوتته بتا    5/380با میانگین  تعداد دانه در طبقکه صفت 
 قرار گیرند. bاز لحاظ آماری در جایگاه  5/100میانگین 

 
 وری آببهره

تن  خشتکی   رفت تأریرطور که انتظار میدر این پژوه ، همان
 5وری آب، قاب  ملاحظه بود. لذا بتا توجته بته جتدول     بر صفت بهره

 1/153درصتدی )  5/21 جتویی توان چنین اذعان داشت که صترفه می
 04مکت   بار نسبت به نق ته  سانتی 55متر( آب س ح پتانسیلی میلی
 جتویی وری آب و صترفه درصدی بهتره  3/14بار، باعث افزای  سانتی

بار نستبت  سانتی 04مک  متر( آب و س ح میلی 358درصدی ) 1/54
وری درصتدی بهتره   5/10بار، باعث افزای  سانتی 04مک  به نق ه 

بتار جهتت   ستانتی  04و  55، 04مک  آب شد و از لحاظ آماری نقاط 
 قرار گرفتند.  cو  a ،bترتیب در جایگاه شروع آبیاری، به
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 تحت تأثیر سطوح پتانسیلمقایسه میانگین صفات مورد مطالعه  -5جدول 

Table 5- Mean comparison of studied characteristics affected by potential levels 

 عملکرد دانه تعداد دانه در طبق ارتفاع بوته  وری آببهره تیمار

Treatment Water use efficiency (Kg.m-3) Plant height (cm) Number of seeds per head Grain yield (kg.ha-1) 

I1 5.59 c 186.2 a 1047.3 a 3995 a 

I2 6.23 b 165.7 b 913.3 b 3496 b 

I3 6.54 a 128.4 c 703.8 c 2330 c 

 مقایسه میانگین صفات مورد م العه تحت سیست  آبیاری

Mean comparison of studied characteristics affected by irrigation system 

 عملکرد دانه تعداد دانه در طبق ارتفاع بوته  ی آبوربهره تیمار

Treatment Water use efficiency (Kg.m-3) Plant height (cm) Number of seeds per head Grain yield (kg.ha-1) 

S1 5.83 b 168.9 b 921.7 b 3336 b 

S2 7.43 a 184.1 a 1009.6 a 3835 a 

تحت تأریر ارر متقاب  س وح پتانسی  و سیست  آبیاریمقایسه میانگین صفات مورد م العه   

Mean comparison of studied characteristics affected by interaction of LP and IS 

 عملکرد دانه تعداد دانه در طبق ارتفاع بوته  وری آببهره تیمار

Treatment Water use efficiency (Kg.m-3) Plant height (cm) Number of seeds per head Grain yield (kg.ha-1) 

I1 
S1 4.93 e 177.5 b 984.5 b 3666 b 

S2 5.71 d 185.2 a 1028.5 a 3915 a 

I2 
S1 5.79 d 167.3 c 917.5 c 3416 c 

S2 6.89 c 174.9 b 961.4 b 3666 b 

I3 
S1 7.42 b 148.6 e 812.7 e 2833 e 

S2 9.31 a 156.2 d 856.7 d 3083 d 

 
های صورت گرفته نشان از کارآمدی ایتن رو  متدیریتی   بررسی

)اعمال تن  خشکی( در استفاده بهینته از هتر واحتد آب مصترفی در     
(. از دیگتر نتتایج قابت  ذکتر در     21و  3، 0تولید گیاهان مختلتف داد ) 

توان به این موضوع اشاره نمود که استتفاده  وری آب میخصوص بهره
درصتدی   5/21ای زیرس حی باعتث افتزای    رهاز سیست  آبیاری ق 

درصتدی   15افتزای    ایدر م العته  وری آب شد. در ایتن راستتا  بهره
ای آب بادمجان در شرایی استفاده از سیستت  آبیتاری ق تره   وری بهره

طور که از مقایسه میتانگی  همان(. همچنین 0زیرس حی گزار  شد )
( 5است )جتدول   وری آب مشخصارر متقاب  دو عام  بر صفت بهره

شده در بار اعمالسانتی 04مک  تنظی  برنامه آبیاری بر اساس نق ه 
کیلتوگرم بتر متتر     31/3وری آب ای زیرس حی بتا بهتره  آبیاری ق ره

مکعب، در بهترین جایگاه آماری قرار گرفت. شروع آبیاری بتا آستتانه   
ری وای س حی با بهرهشده در آبیاری ق رهبار اعمالسانتی 04مک  

قترار   bکیلوگرم بر مترمکعب، از لحتاظ آمتاری در جایگتاه     02/0آب 
بتار  ستانتی  04آبیتاری بتر استاس     تنظی  گرفت. شایان ذکر است که

کیلتوگرم   33/0وری آب ای س حی با بهرهشده در آبیاری ق رهاعمال
 بر مترمکعب از لحاظ آماری در بدترین جایگاه قرار گرفت.

 

 گیرینتیجه

ری گیاه آفتابگردان با استفاده از پتانسی  آب در خاک مدیریت آبیا
درصد( بین نقاط  5/21متر آب )میلی 1/153جویی نشان داد که صرفه

بار جهتت شتروع آبیتاری، در شترای ی باعتث      سانتی 55و  04مک  
درصدی تعداد دانه در طبق  8/12درصدی عملکرد دانه،  5/12کاه  

وری درصتدی بهتره   3/14ای  درصدی ارتفاع بوته شد که افتز  11و 
ای آب، را درپی داشت. از طر  دیگر عملکترد دانته در آبیتاری ق تره    

ای کیلوگرم در هکتار بیشتر از آبیتاری ق تره   033مقدار زیرس حی به
درصتدی   14جتویی  رغت  صترفه  س حی بود. این در حالی بود که بته 

ی اای زیرس حی نسبت به آبیتاری ق تره  مصر  آب در آبیاری ق ره
درصد بیشتر بتود. صتفات    5/21وری آب در این سیست  س حی، بهره
ای زیرست حی  تعتداد دانته در طبتق در آبیتاری ق تره     ارتفاع بوتته و  

درصتد نستبت بته آبیتاری ست حی بیشتتر بتود.         0/8و  2/8ترتیب به
دار در ارر متقاب  آستتان  مکت  بتا نتوع     رغ  اختلا  معناهمچنین به

شتده  بار اعمتال سانتی 55انه در نق   مک  سیست  آبیاری، عملکرد د
دستت آمتد   کیلوگرم در هکتار به 3111ای زیرس حی در آبیاری ق ره

متر آب این تیمار در مقایست  بتا   میلی 150جویی که با توجه به صرفه
شده در همان سیست ، تنها افت حدود بار اعمالسانتی 04نق   مک  

داد دانته در طبتق و ارتفتاع    درصدی را در پی داشت. همچنین تع 0/1
درصتدی نستبت بته     5/5و  5/1ترتیتب  بوته این تیمار با اختتلا  بته  

ای زیرست حی، دارای  بتار در آبیتاری ق تره   ستانتی  04آستان  مکت   
وری آب در نق ت   بهترین وضعیت بودند. این در حالی بتود کته بهتره   

ای زیرست حی در  بار اعمتال شتده در آبیتاری ق تره    سانتی 55مک  
 04وری آب در نق تت  پتانستتیلی درصتتد بیشتتتر از بهتتره 1/10دود حتت

توان اذعان داشت کته  آمده، میدستبار بود. با توجه به نتایج بهسانتی
خشتک کشتور و   های آبیاری در منتاطق خشتک و نیمته   تغییر سیست 

های نوین و سازگار با محیی، نقت  بستزایی در   ترویج و توسع  رو 
جه افزای  س ح زیر کشتت خواهتد داشتت.    جویی آب و در نتیصرفه
ای زیرس حی بار در آبیاری ق رهسانتی 55رو اعمال نق   مک  ازاین
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توانتد در افتزای  عملکترد    در کشت رق  آذرگ  در من قه جیرفت می
وری آب و س ح زیر کشت آفتابگردان تتأریر زیتادی داشتته    دانه، بهره

 باشد.
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Introduction: Water has been known as an important limiting factor for plant growth and agricultural yields 

in arid and semi-arid regions. It is a significant input to agricultural production and also an essential requirement 
for domestic, industrial and municipal activities. Increasing population and standards of living are contributing to 
a steep rise in demand for fresh water. By using proper irrigation management practices in farmlands, it is 
possible to utilize water, soil and fertilizer to produce high yield and quality products. Drip irrigation is 
considered as one of the most efficient irrigation methods. One of its major advantages is the ability to apply 
water to the soil as often as desired and in smaller quantity than the other irrigation methods. Two systems of 
drip irrigation including surface and subsurface drip irrigation methods have been widely used in arid and 
semiarid regions to reduce the water deficiency impact. Subsurface drip irrigation has been used for many years 
because of its effectiveness in reducing soil surface evaporation. It has been widely used in horticultural crops 
under both greenhouse and outdoor field conditions. However, the surface drip irrigation system can be used 
easier than the subsurface drip irrigation system. In addition, deficit irrigation is one of the strategies for efficient 
use of water and increasing water use efficiency in agricultural district. Deficit irrigation is a suitable solution to 
gain acceptable and economic performance by using minimum amount of water. The aim of this study was to 
evaluate the yield and yield components of sunflower affected by different levels of soil matric potential in 
combination with two contrasting drip irrigation method i.e. surface and subsurface. In addition, water use 
efficiency as an important criterion of yield was used to achieve the best and more suitable irrigation method 
under water scarcity conditions. 

Materials and Methods: In order to investigate the irrigation management of sunflower, a field experiment 
was carried out during 2016 growing season at an experimental farm in Jiroft city. The treatments were laid out 
in split strip plots based on randomized complete block design with three replications. The treatments were 
comprised of three soil matric potentials of 40, 55, and 70 centibar for initiation of irrigation in the main plot and 
sub plots consisted of two drip irrigation systems (surface and subsurface). In  the surface systems, drip lines 
were placed on the soil surface at a distance of 15 cm from the plant and in the subsurface systems, drip lines 
were placed at a depth of 30 cm. The irrigation time was determined based on the readings of metal tensiometers. 
These tensiometers were installed in three depths of 15, 30 and 50 cm of soil and at a distance of 20 cm from the 
plant. In this regard, in both irrigation systems, the mounted tensiometer at a depth of 15 cm of soil was used in 
the early growth and development, and mounted Tensiometers at depths of 30 and 50 cm soil were used in the 
middle and final stages of growth. In order to carry out irrigation at the potential point of view, the tensiometers 
were fully controlled and when the calibrated tensiometer screen showed the desired potential point, irrigation 
was carried out and the irrigation process continued until the soil moisture reached the crop capacity level. Yield, 
yield components such as number of seeds per head, along with water use efficiency were measured. Data were 
statistically analyzed using SAS Statistical software. Treatment means were compared using LSD test. 

Results and Discussion: The results showed that the water usage parsimony of 153.6 mm (21.5 percent) 
between the 40 and 55 c-bar tensions caused that the yield, number of seeds per head and height of plant 
decreased by 12.5%, 12.8% and 11%, respectively, but water use efficiency increased 10.3%. Compared with 55 
c-bar tention, 70 c-bar also decreased the yield, number of seeds per head and height of plant by 33.4%, 22.9% 
and 22.5%, respectively but increased water use efficiency by 4.7%. Moreover, the yield in subsurface drip 
irrigation increased by 499 kg/ha compared with surface irrigation. In addition, parsimony of water usage was 
10% and water use efficiency increased by 21.5%. Number of seeds per head and the height of plant increased 
by 8.2% and 8.7%, respectively in subsurface drip irrigation.  

Conclusion: According to the results of this study conducted on sunflower in Jirot area, it was concluded 
that the application of soil matric potential of 55 centibar in subsurface drip irrigation system is the best 
approach to increase water use efficiency during periods of drought. 

 
Keywords: Drought stress, Drip irrigation, Soil matric potential, Water use efficiency 
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 (RSMمدلسازی جذب کادمیم و سرب توسط سپیولیت با استفاده از روش سطح پاسخ )

 
 5خالد آباد زادهیمحمد عل -4خلیل فرهادی -3عباس صمدی -*2سپهر میابراه -1یریپ هیمرض

 17/08/1396تاریخ دریافت: 

 22/08/1398تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 

های اخیر توجهات زیادی را به خوود  هایی است که در سالای حذف فلزات سنگین یکی از روشهای ارزان قیمت بریند جذب و استفاده از جاذبآفر
، غلظت و قدرت یوویی بور جوذب فلوزات سونگین سورب و کوادمی  از        pHجلب کرده است. در این تحقیق به منظور مدلسازی و بررسی اثر فاکتورهای 

برای این منظور آزمایشات یاپیوسته جذب، با در یظور   ای مدل باکس بنکن استفاده شد.های آبی توسط رس سپیولیت، از روش سطح پاسخ بر مبنمحلول
( اجورا  mg L 200-0-1( و غلظوت فلوز )  mol L 06/0-01/0-1(، قودرت یوویی محلوول )   6-3) pHهای متفاوتی از این سه متغیر شوام   گرفتن دامنه

، افزایش و با افزایش قدرت یوویی محلوول کواهش یافوت. آیوالیز      pHغلظت اولیه فلز و گردیدید. یتایج یشان داد میزان جذب سرب و کادمی  با افزایش 
باشد، ایون مودل حواکی از آن    ( یشان داد مدل درجه دو بهترین مدل برای تعیین برهمکنش متغیرهای مورد مطالعه میp<0001/0واریایس یک طرفه )

متعوادل شوده    2R( و2R=99/0با توجوه بوه مقوادیر بوریب تعیوین )     سپیولیت است. است که غلظت موثرترین عام  در حذف کادمی  و سرب به وسیله 
(98/0=adj2Rمی )های آبی شرایط بهینه برای جذب حداکثر سرب و کادمی  از محلول باشد.ها مناسب میتوان گفت مدل بدست آمده برای تحلی  داده

بینی شده جذب برای شرایط بهینه ذکور شوده بورای    . مقادیر پیشاست 02/0 (mol L-1و قدرت یویی محلول ) 200( mg L-1، غلظت فلز )pH=6در 
تواید به عنوان یک جاذب ارزان قیمت و توان گفت سپیولیت می. بطور کلی میبدست آمد 28/34( mg g-1و ) 4/44جذب سرب و کادمی  ییز به ترتیب 

  قاب  دسترس برای جذب کادمی  و سرب از آب های آلوده استفاده شود.
 

 مدل باکس بنکن  سپیولیت، فلز سنگین، ،آلودگی آب: یکلیدهای واژه
 

  3 2 1مقدمه 

محدود بودن منابع آبی، کمبود باریدگی، خطر بحران کو  آبوی در   
کشور و اهمیت بازیابی مجدد آب از یک سوو و افوزایش آلوودگی آب   

هوای  های سطحی و زیرزمینی به وسیله فلزات سنگین و سایر آلاینده
-های زیسوت ح های صنعتی از سوی دیگر، یافتن راهص  از پسابحا

 سازدها از منابع آبی بروری میمحیطی را در جهت حذف این آلاینده

هوای  های فلزاتی مث  سرب و کوادمیو  عمودتا در فابو ب   (. یون7)
شوید و جزء عناصر حیاتی و موورد ییواز بودن ایسوان     صنعتی یافت می
 (.31روید )محیطی به شمار میای خطریاک زیستهیبوده و از آلاینده

کادمی  یک فلز بسیار سمی است که اثرات اصلی سومیت آن بور   
توایود  ها، استخوان و یقض جنینی بووده و حتوی موی   ها، کلیهروی ریه

                                                           
، گوروه علوو  خواک،    و اسوتاد دایشویار   ،ترتیب دایش آموختوه دکتوری  به -3و  2 ، 1

   دایشکده کشاورزی، دایشگاه ارومیه
 ( :E.Sepehr@urmia.ac.irEmail                  یویسنده مسئول: -*)
 ارومیه دایشگاه شیمی، دایشکده ،یشیم گروه استاد -4
 استاد، گروه صنایع غذایی، دایشکده کشاورزی، دایشگاه ارومیه -5

DOI: 10.22067/jsw.v33i6.68143 
 
 

(. آسویب  3و  5عام  بسیاری از مرگ و میرهوای ایسوایی ییوز باشود )    
ایتوایی )بیمواری   -توایی جدی یاشی از آن در ایسان، بیماری بوه یوا  ای  

باشد. کادمی  از طریق فرسایش خاک تغییر شک  دردیاک اسکلتی( می
و سنگ بستر، رسوبات آلوده اتمسفری حاص  از فعالیوت کارخایجوات   
صنعتی، پساب مناطق آلوده و استفاده از لجن و کود در کشاورزی وارد 

و  شود. فلز سرب ییوز منجور بوه اخوت ل یوادگیری     بو  آبی میزیست
های کبد، کلیه و قلب و اخت ل در رفتاری در کودکان، صدمه به ایدا 

(. بنابراین حذف یا کاهش کادمی  و سورب  26) گرددسیست  ایمنی می
 یاپذیر است.زیست امری بروری و اجتنابقب  از ورود به محیط

های آبوی  های مختلفی برای حذف فلزات سنگین از محلولروش
، ایعقواد و  4توان به ترسیب شیمیاییآن جمله می بکار رفته است که از
و غیره اشواره   7و اسمز معکوس 6، تعویض یون5شناورسازی الکتریکی

ها به دلای  اقتصادی و فنی در یمود. در حال حابر برخی از این روش
هوا  از بین تموا  ایون روش   (.8داخ  و خارج از کشور پذیرفته ییستند )

                                                           
4- Chemical precipitation 

5- Electro-coagulation-flotation 

6- Ion exchange 

7- Reverse osmosis 
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ثیر زیواد و  أهوای ارزان قیموت، تو   ز جواذب ، به ویژه با استفاده ا1جذب
 (.3سهولت اجرایی داشته و از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه است )

های اخیر تمای  به استفاده از مواد معدیی به ویوژه کوایی  در سال
گیوری  ها به طور چش های رسی به عنوان جاذب، برای حذف آلاینده

و شویمیایی خواص    افزایش یافته است دلی  این امر خواص فیزیکوی 
هوا و همننوین فراوایوی، سوهولت و مقورون بوه صورفه بوودن و         رس

های رسوی بوا   باشد. در واقع کاییزیست میها با محیطسازگاری رس
هوای  ها به فور  های آلی و معدیی و تبدی  آنجذب بسیاری از آلاینده

ها در جلووگیری  غیرسمی و یا با سمیت کمتر و کاهش تحرک آلاینده
ها به چرخه غذایی ها توسط گیاه و در یتیجه عد  ورود آنآن از جذب

هوا و  های فراوان در خاک(. از جمله کایی23کند )یقش مهمی ایفا می
تووان بوه سوپیولیت و    خشوک دییوا موی   رسوبات مناطق خشک و ییمه
 (. 29پالیگورسکیت اشاره یمود )

لاً های سیلیکاتی است که معموو سیپیولیت یک کایی از گروه رس
شوود  ها یافت میخشک، به همراه کربناتهای خشک و ییمهدر خاک

( اخیراً ذخایر قاب  توجهی از آن در کشور شناسایی و گزارش شده 15)
ها به لحاظ ساختمان سوزیی شک  بووده و منافوذ   (. این رس13است )

میکروسکوپی ریزی که به صورت موازی در طول فیبرها قورار گرفتوه  
شکی  یک جس  جامد متخلخ  با سطوح خارجی زیواد  اید، منجر به ت

گوردد. گسسوتگی و وارویگوی صوفحات سویلیکاتی در سویپیولیت       می
کند که آن را از سوایر سویلیکات  ساختاری تویلی و بلوکی را ایجاد می

کند. فرمول ساختمایی ایون کوایی   متمایز می 2:1های تری اکتاهدرال 
اهودرال و آبودار اسوت بوه     های سویلیکاتی توری اکت  که از جمله کایی

باشد. هر واحد سواختمایی در  می O2.8H4(OH)30O12Si8Mgصورت 
این کایی از دو ورقه تتراهدرال در اطراف و یک ورقه اکتاهدرال غنوی  

شک  سیلسوی  در  از منیزی  در مرکز تشکی  شده است. جایگزینی ه 
ایجواد  های آلومینی ، بوا  های چهاروجهی این کایی به وسیله یونورقه

آورد. ها به وجود میهای مناسبی را برای جذب کاتیونبار منفی مکان
همننین به دلی  یاپیوستگی صفحات سیلیکاتی بیرویوی تعوداد قابو     

( در سوطح ایون کوایی    Si-OHهای عاملی سوی یول ) توجهی از گروه
(. این ساختار خاص موجب یفوذ مواد آلوی و معودیی   12شود )دیده می

های مناسوب قورار   گردیده و سپیولیت را در زمره جاذببه سطح کایی 
 (. 18داده است )
های متعددی بر روی حذف فلزات سونگین توسوط کوایی    پژوهش

سپیولیت با منشأهای مختلو  در سراسور جهوان ایجوا  شوده اسوت.       
( جذب و واجذب عنصر کادمی  را در محویط  27شیروایی و همکاران )

کلسیت و سویپیولیت )هور سوه بوا     های پالیگوسکیت، آبی توسط کایی
منشا اسپاییایی( بررسی کردید. یتایج پژوهش ایشان یشوان داد از بوین   
این سه کایی، سیپیولیت بیشترین مقدار جذب کادمی  را از محلول آبی 

( ییز یشان دادید که سوپیولیت طبیعوی   18دارد. لازرویس و همکاران )

                                                           
1- Sorption 

ب، کوادمی  و  صربستان از سپیولیت اسیدی بورای حوذف عناصور سور    
( از سپیولیت 17تر است. کاکوبا )های آلوده مناسباسترایسی  از پساب

هوای آلووده   طبیعی ترکیه برای حذف کادمی ، کرو  و منگنز از پسواب 
استفاده کرد یتایج این پژوهش یشوان داد کوه کوایی سوپیولیت بورای      

های آبوی مناسوب اسوت. اسوی و     حذف این سه فلز سنگین از محلول
( ییز توایایی سپیولیت و فلدسپار را به عنوان اجوزاء خواک   2ن )همکارا

در جذب فلز سنگین بررسی کردید. یتایج مطالعه ایشان یشان داد کوه  
ای کوه  قدرت جذب سپیولیت بسیار بیشتر از فلدسپار اسوت  بوه گویوه   

درصد و برای سوپیولیت حودود    96میزان واجذب برای فلدسپار حدود 
( ییز قابلیوت جوذب   25یفی پور و همکاران )درصد بدست آمد. شر 10

عنصر سرب توسط سپیولیت طبیعی ایران را بررسی یمودید، یتوایج آن 
محلول میوزان جوذب سورب     pHها یشان داد با افزایش زمان، دما و 

 شود. توسط سپیولیت بیشتر می
پژوهش بر روی ذخایر طبیعی ایرایی این کایی محدود بوده است. 

کند، لاز  است این کایی با توجه به منشاء تغییر میاز آیجا که خواص 
د بررسی قرار قابلیت کایی سپیولیت ایرایی در حذف فلزات سنگین مور

ثر، ارزان و در دسترس، جایگاه خود را در منوابع  بگیرد و این جاذب مؤ
میزان جذب فلزات سنگین کشور برای حذف فلزات سنگین پیدا یماید. 

وع فلز، به فاکتورهای مختلفی از جمله غلظت، ع وه بر یوع جاذب و ی
کوه  محلول، دما و قدرت یویی محلول وابسته است. بطوری pHمقدار 
های آمواری و ریابوی زیوادی بورای طراحوی      های اخیر روشدر سال

ثر در فرایندهای شیمیایی بکار رفته اسوت. روش سوطح   ؤفاکتورهای م
بورای طراحوی و   های آمواری و ریابوی   ( یکی از روشRSM) 2پاسخ
توایود اثورات پارامترهوای    سازی فرایندها اسوت. ایون روش موی   بهینه

مستق  و اهمیت یسبی برهمکنش بین دو یا چند متغیر بر روی فرایند 
کند بلکه مدل تنها شرایط بهینه را مشخص یمی RSM را یشان دهد.

یمایود. روش سوطح پاسوخ بوا     رگرسیویی مناسب را ییز پیشونهاد موی  
و یوا بواکس    3های مختل  مایند طرح مرکب مرکوزی از طرحاستفاده 
سازی و بررسی اثر (. هدف این مطالعه مدل34پذیر است )ایجا  4بنکن

، یوع فلز، غلظت و قدرت یویی بر pHمتقاب  متغیرهای مستق  شام  
های جذب فلزات سنگین کادمی  و سرب به وسیله سپیولیت از محلول

پاسخ بر مبنای مدل بواکس بونکن موی    آبی با استفاده از روش سطح
 باشد.  
 

 ها مواد و روش

کایی سپیولیت مورد استفاده در این تحقیق از معدیی در پیراموون  
روستای الیاتو از توابع شهرستان فریمان تهیه شد. برخی خصوصویات  

سازی با استات سپیولیت از جمله ظرفیت تبادل کاتیویی به روش اشباع

                                                           
2- Response Surface Modeling (RSM) 

3- Central composite 

4- Box-Behnken 
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، اجزای ترکیبی یمویه بوا  1XRFنصری به روش (. تجزیه ع30سدی  )
در عصوواره اشووباع و  2XRD ،pHروش پووراش سوونجی پرتووو ایکووس

 تعیین گردید.  Sears(1) مساحت سطح کایی به روش 
ها، مقودار پارامترهوا و در   در این مطالعه برای تعیین تعداد آزمایش

 Design-Expert 7.0افزار دست آمده، از یر های بهیهایت آیالیز داده
استفاده گردید. تعداد آزمایشات مورد ییواز بوا اسوتفاده از روش سوطح     

 N=2K(K-1)+Cپاسخ با بکوارگیری مودل بواکس بونکن از رابطوه      
تعوداد   Cتعوداد متغیرهوا و    Kتعداد یمویه آزموایش،   Nتعیین شد که 

 3در محودوده   pHباشد. پارامترهای تأثیرگذار شام  یقطه مرکزی می
گر  در لیتر و قودرت  میلی 200تا  0لیه فلز در محدوده ، غلظت او6تا 

بورای جوذب دو فلوز     مولار در سیسوت  یاپیوسوته   06/0تا  01/0یویی 
های آبی با استفاده از سپیولیت مورد سنگین کادمی  و سرب از محلول

 (. 1 بررسی قرار گرفت )جدول
 

و  پارامترهای مورد استفاده در طراحی به همراه مقادیر -1جدول 

 محدوده در نظر گرفته شده
Table 1- Values and ranges of design parameters  

 متغییرهای مستقل  سطح کد داده شده
Independent variable +1  -1  

200  0 A  غلظت اولیه(Concentation)(1-mg L) 

6  3 B ( اسیدیتهpH) 

0.06  0.01 C قدرت یویی (Ionic strength)(1-mol L) 

  (Pbسرب )
 کادمی 

(Cd) 
D فلز سنگین  

 
هوای  گر  از سپیولیت در داخو  لولوه   1/0بعد از طراحی آزمایش، 

لیتور  میلوی  25ها لیتری ریخته و به هر یک از لولهمیلی 50سایتریفیوژ 
میلی گر  بر لیتر( بوا شورایط آزموایش    200و  100، 0محلول فلزی )

و  03/0، 01/0) 3دی سو های طراحی شوده در محلوول زمینوه ییتورات    
ساعت تکان داده شدید. زموان   3ریخته و به مدت  لیتر( مول بر 06/0

، pH (3تعیین شده بوود. تنظوی     4های سنتیکتعادل با ایجا  آزمایش
هووای اسووید هیوودروکلریک و سوودی  ( بووا اسووتفاده از محلووول6و  5/4

ههیدروکسید یک یرمال ایجا  گردید. پس از اتما  زمان تماس، یمویو 
ها توسط دستگاه سایتریفوژ صاف و محلول رویی برای تعیین غلظوت  

 AA، مودل  5)شویمادزو  مایده توسط دستگاه جوذب اتموی  عناصر باقی
( کادمی  و سورب توسوط   eq( )1-mg g( آیالیز شد. میزان جذب )6300

 ( محاسبه شد: 1سپیولیت به وسیله رابطه )

(1)                                        

                                                           
1- X-Ray Fluorescence 

2- X-ray diffraction (XRD) 

3- NaNO3 

4- Kinetics 

5- Shimadzu 

 mgغلظت تعوادلی )  eC(، mg L-1فلز) غلظت اولیه iCکه در آن 

1-L ،)m ( و  1/0جر  جاذب ) گرV ( موی میلی 25حج  محلول )لیتر
 افزار اکس  محاسبه شد. باشد. میزان جذب فلزات در یر 

 

 نتایج و بحث

 مشخصات سپیولیت مورد استفاده 

طح ویوژه ایون   ، سو 98/10( cmol kg-1سوپیولیت )  CECمیوزان  
بدست آمد. یتوایج تجزیوه    pH 82/7و میزان  20/169( g2 m-1کایی )

-یگوار فلووورسوایس پرتووایکس   شیمیایی سپیولیت با استفاده از طیو  

(XRF)  یشان داده شده اسوت. میوزان آلوومینی ، سودی ،      2در جدول
پتاسی  و تیتایی  در این کایی یاچیز است، مقادیر قاب  توجهی سیلسی  

 1 جاذب در شوک   XRDشود. الگوی یزی  در این ذخایر دیده میو من
آورده شده است، بخشی از کلسوی  موجوود بوه واسوطه وجوود کوایی       
دولومیت به عنوان یاخالصی اسوت،  همننوین سوپیولیت دارای کوایی     

(. یسبت میزان منیزی  به 1باشد )شک  پالیگورسکیت و کوارتز ییز می
دهد که این بسیار زیاد است و یشان میکلسی  در این یمویه سپیولیت 

ایود. یالسوین و   ذخایر در محیط غنی از منیزی  و فقر کلسی  ایجاد شده
( ییز یشان دادید که برای تشکی  کایی سپیولیت یسوبت بوه   32بوزایا )

کشور ترکیه بوه   کایی پالیگورسکیت و اسمکتیت در منطقه حکی  خان
ت. کوایی سوپیولیت بوه طوور     منیزی  بیشتری یسبت به کلسی  ییاز اس

قلیایی و فعالیوت زیواد سیلسوی  ولوی      pHهای شور و عمده در محیط
 (.29شود )فعالیت بسیار ک  آلومینی  تشکی  می

 

 RSMسازی و آنالیز آماری با استفاده از روش مدل

پس از طراحی تعداد و مقادیر پارامترها توسط مدل باکس بونکن،  
سرب به وسیله سپیولیت بدسوت آمود   یتایج حاص  از جذب کادمی  و 

 (.3)جدول 

افزار برای توسط یر  6به منظور یافتن بهترین مدل، مدل درجه دو
برابور   F-value(. مقودار  4توصی  فرایند جذب پیشنهاد شود )جودول   

دهود  برای مدل یشان می 0001/0کوچکتر از  P-valueو مقدار  186
ب سورب و کوادمی  از   سازی فرایند جذکه مدل پیشنهادی برای شبیه

های آبی توسط سپیولیت دارای اهمیت است. مدل اراووه شوده   محلول
برای سیست  شام  چهار تر  اثرات تک جزوی یا خطی )غلظوت فلوز،   

pH قدرت یویی محلول، یوع فلز سنگین(، شش تر  مربوط به اثرات ،
دوگایه یا برهمکنشی و سه تر  مربوط به اثورات ایحنوا یوا درجوه دو      

دار و مه  یداشته و بوا  . اما همه این پارامترها در مدل تأثیر معنیاست
شود که مدل ساده شوده  تر میحذف برخی از این پارامترها مدل ساده

 در زیر یوشته شده است.

 
 

                                                           
6- Quadratic 
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 ترکیب شیمیایی سپیولیت -2جدول 

Table 2- The chemical analysis of sepiolite 

LOI* Ni 2TiO 3SO MnO 5O2P O2Na MgO O2K CaO 3O2Al 2SiO عناصر 

1.3 0.11 0 0 0 0 0.09 26.7 0.09 0.81 0.16 52.99 )%( 

(Loss on Ignition)  LOI  کاهش وزن در اثر حرارت = 
 

 

 سپیولیت مورد مطالعه  XRDالگوي  -1 شکل
Figure 1- X-ray diffraction pattern of the studied sepiolite 

 
دهد که مدل دارای دقت قاب  یشان می 2R=99/0مقدار بریب تبیین 

قبولی است. از طرف دیگر مقدار پارامتر مجذور مربعات فواص  پویش 
و مقدار پارامتر مجذور مربعات فواصو  تنظوی     97/0برابر  1بینی شده

دهنوده  یشوان  2است. همننین پارامتر دقت مناسوب  98/0شده برابر با 
قاب  قبول است که  4زرگتر از یسبت سیگنال به یویز است که یسبت ب

بوده کوه مقودار مطلووبی اسوت. جودول       45در مورد این پارامتر برابر 
دار مورد بررسی و یوع اثرگذاری بر برایب اثرگذاری فاکتورهای معنی

 قاب  مشاهد است.  5روی پاسخ )جذب( در جدول 
های آماری مدل پیشنهادی به صورت یوک معادلوه   پس از تحلی 

( توسوط یور   5 حسب برایب اثرگذاری پارامترها )جودول  درجه دو بر
 ( یشان داده شده است:   2افزار اراوه شد که در رابطه )

(2)Y(Sorb) =+22.19+18.13*A+0.80*B-

                                                           
1- Predicted R-squared 

2- Adequate Precision 

-0.76*A*C+3.40*A*D-1.13*C+2.29*D+0.93*A*B
21.03*C-23.55*A 

   Y سرب و کوادمی  بوه وسویله     بینی شده برای جذبپاسخ پیش
، قودرت  pHبوه ترتیوب غلظوت،     A ،B ،C ،Dارامترهوای  سپیولیت، پ

 باشند. یویی و یوع فلز می

 

نحوه اثر پارامترها در فرایند جذب کادمیم و سررب ووسر    

 سپیولیت 

به منظور بررسی چگویگی اثرگذاری هر متغیر و اثرات متقابو   
یا اثرات دوگایه متغیرها بر روی پاسخ تولید شده توسط مدل، یمودارها 

افزار طراحی آزمایش تهیه شودید. یموودار سوه بعودی     ستفاده از یر با ا
پاسخ سطحی مربوط به عملکورد دو متغیور در سوطح مرکوز از سوایر      

یمودارهوای مربووط جوذب کوادمی  و      2دهد. شک  متغیرها یشان می
، غلظت اولیوه فلوزات سونگین و قودرت     pHسرب به صورت تابعی از 

ال  مشواهده موی  -2که در شک  دهد. همان طورییویی را یشان می
( فلوز کوادمی  و سورب بوه     conو غلظت اولیوه )  pHشود، دو پارامتر 
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عنوان پارامترهای ایتخابی هستند که در محدوده پارامترهوای تعریو    
محلول بیشوتر اسوت و بوا تغییور      pHشده، تأثیر غلظت فلز یسبت به 

ارامتر گیورد و پو  غلظت فرایند جذب بیشتر دستخوش تغییرات قرار می
pH  .تأثیرگذاری یسبی کمتری دارد 

( و قدرت یویی conب اثرات متقاب  پارامترهای غلظت )-2شک  
(IS در )pH  باشد. تأثیر غلظت فلز یسبت به قدرت می 5/4ثابت برابر

( در ISو قودرت یوویی )   pHیویی محلول بیشتر است. اثرات متقابو   
یشوان داده شوده    ج-2گر  بور لیتور در شوک     میلی 100غلظت ثابت 

 است. 
در میوزان جووذب هوور دو فلووز سونگین مووورد مطالعووه بووه وسوویله   

باشد و و قدرت یویی می pHسپیولیت، تأثیر غلظت بیشتر از دو پارامتر 
افوزایش   2شود در شرایط درجوه  مشاهده می2همایگویه که در رابطه 

(. بوا افوزایش   5غلظت رابطه معکوس در میوزان جوذب دارد )جودول    
های آبی، رقابت برای دسترسی های فلزی در محلولعداد یونغلظت ت

هوای اتصوال در   های اتصال افوزایش یافتوه و تموامی محو     به مح 
گیرید و لذا میزان جذب افزایش موی ها قرار میمواجهه با برخورد یون

-یابد. ولی با افزایش خیلی زیاد غلظت، سطح جاذب سریع اشباع موی 

یابد. به عبارتی درصد حذف کاهش می های فلزی وشود و جذب یون
ثر بیشوتری بورای جوذب    ؤهای جوذبی مو  های پایین، جایگاهدر غلظت
های بوالاتر  های فلزات سنگین در دسترس است، اما در غلظتکاتیون

های جذبی بور روی جواذب   های فلزی در مقایسه جایگاهتعداد کاتیون
غلظت اولیه وابسوته  ها به به مراتب بیشتر است. بنابراین جذب کاتیون

( روی جوذب  14(. پژوهشی توسط کاتسو و همکاران )21 و 28است )
فلزات سنگین مث  ییک  و روی ایجا  شد، یتایج آیها یشان داد که بوا  
افزایش غلظت اولیه فلزات سنگین ظرفیوت جوذب و رایودمان حوذف     

( در 20ای که توسط مالایرجان و همکاران )یابد. در مطالعهکاهش می
آوری کوربن  تباط با حذف فلزات سمی از فاب ب صنایع توسط فون ار

 فعال زیستی ایجا  شد، ییز یتایج مشابهی حاص  گردید.

 
 به وسیله سپیولیت سربو  کادمیمهای انجام شده مطابق روش باکس بنکن برای حذف نتایج طراحی آزمایش -3 جدول

Table 3- Box-Behnken design results for sorption of Cd and Pb by sepiolite 
1Y 

 جذب

 Sobtion 
(1-g.mg) 

D 
 کادمیم

(Cd سرب )

(Pb) 

C 
 قدرت یونی

 Ionic strength 
(1-L.mol) 

B 
اسیدیته 

pH 

A 
 غلظت

Concentation 
(1-L.mg) 

 شماره آزمایش
Number of 

experiment 

0 Pb 0.06 4.5 0 1 
0 Cd 0.06 4.5 0 2 

20.69 Cd 0.06 3 100 3 
23.28 Pb 0.03 4.4 100 4 
21.62 Pb 0.06 3 100 5 
44.59 Pb 0.03 6 200 6 
23.36 Pb 0.03 4.5 100 7 
21.0 Cd 0.03 4.5 100 8 

27.81 Cd 0.03 3 200 9 
21.72 Cd 0.03 4.5 100 10 

0 Pb 0.03 6 0 11 
17.99 Cd 0.06 6 100 12 
22.06 Pb 0.06 6 100 13 

0 Cd 0.01 4.5 0 14 
0 Cd 0.03 3 0 15 

22.72 Pb 0.01 3 100 16 
41.50 Pb 0.06 4.5 200 17 
23.13 Pb 0.03 4.5 100 18 

0 Pb 0.01 4.5 0 19 
23.44 Pb 0.03 4.5 100 20 
43.61 Pb 0.01 4.5 200 21 
21.50 Cd 0.03 4.5 100 22 
26.41 Cd 0.06 4.5 200 23 

0 Cd 0.03 6 0 24 
22.40 Cd 0.01 6 100 25 
23.41 Pb 0.03 4.5 100 26 
16.41 Cd 0.06 3 100 27 
24.35 Pb 0.01 6 100 28 
30.36 Cd 0.01 4.5 200 29 
42.52 Pb 0.03 3 200 30 
33.19 Cd 0.03 6 200 31 
21.08 Cd 0.03 4.5 100 32 
20.99 Cd 0.03 4.5 100 33 

0 Pb 0.03 3 0 34 
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 به وسیله سپیولیت سربو  کادمیمبرای جذب  2جه نتایج آنالیز واریانس برای مدل در -4جدول 

Table 4- Results of analysis of variance for second order model of the Cd and Pb sorption by sepiolite 
 Pآماره

P value 
 F آماره 
F value 

 میانگین مربعات

 Mean square 
 درجه آزادی

 df 

 مجموع مربعات

 Sum of squares 

 منبع

 Source 

<0.0001 186.02 445.23 13 5787.96 
 مدل 

Model 

<0.0001 2196.32 5256.78 1 5256.78 A:con غلظت    

0.0518 4.28 10.24 1 10.24 B:pH اسیدیته    

0.0083 8.59 20.55 1 20.55 C:IS   قدرت یویی 

<0.0001 74.82 179.07 1 179.07 D:Element عناصر    

0.1044 2.89 6.93 1 6.93 AB 

1817/0 1.91 4.58 1 4.58 AC 

<0.0001 77.40 185.25 1 185.25 AD 

0.7662 0.091 0.22 1 0.22 BC 

0.4719 0.54 1.29 1 1.29 BD 

0.2620 1.33 3.19 1 3.19 CD 

<0.0001 44.10 105.54 1 105.54 A2 

0.6587 0.20 0.48 1 0.48 B2 

0.0704 3.65 8.74 1 8.74 C2 

  2.39 20 47.87 Residual باقی مایده    

<0.0001 62.56 3.95 12 47.36 Lack of fit فقدان برازش 

  0.063 8 0.50 Pure Error   خطای تصادفی 

   33 5835.83 Cor-total جمع ک     

 
 به وسیله سپیولیت سربو  کادمیمنتایج ضرایب جذب   -5جدول 

Table 5- Results of coefficient of the Cd and Pb sorption by sepiolite 

خطا 
Error 

 درجه آزادی

(df) 

ضرایب برآورد 

 شده
Coefficient 

estimate 

 فاکتور
Factor 

0.42 1 22.19 Intercept    عرض از مبدا

0.37 1 18.13 A:con   غلظت

0.37 1 0.80 B:pH   اسیدیته

0.37 1 -1.13 C:IS   قدرت یویی

0.25 1 2.29 D:Element   عناصر

0.53 1 0.93 AB 

0.53 1 -0.76 AC 

0.37 1 3.40 AD 

0.51 1 -3.55 A2 

0.51 1 -1.03 C2 

 
pH های فلزی ایفوا موی  محلول یقش بسیار مهمی در جذب یون
یشان داد در  pH(، در مطالعه حابر یتایج حاص  از بررسی اثر 9کند )

pHهای فلزی سرب و کادمی  بسیار پوایین بوود   های کمتر جذب یون
میزان جذب هر دو فلز سنگین ییوز افوزایش    6ه ب 3از  pHبا افزایش 

های ک  )شرایط اسیدیته محلول(، افوزایش  pH(. در 2 پیدا کرد )شک 
های محلوول شوده و   با کاتیون  H+یون هیدروژن موجب رقابت بیشتر 

+H (. در یتیجه جوذب  6شود )های فلزی جذب جاذب میبه جای یون
هوای  pHکنود در  یهای اسیدی کاهش پیدا مو pHسرب و کادمی  در 

های فلزی افزایش یافتوه و  مقدار جذب یون H+بالاتر به علت کاهش 
، pHها بسته بوه  (. کاتیون33شود )باعث افزایش درصد حذف فلز می

های هیدروکسیدی و رسووب یافوت موی   های یون، کمپلکسبه شک 

محلوول شوده و    OH-سبب افزایش مقادیر pHتر شوید. افزایش بیش
شوود کوه سوبب    یک فلوز( موی   M:) M-OHموجب ایجاد پیویدهای 

ک ته شدن و ایجاد حالت پایدار در فلز مورد یظور موجوود در محلوول    
گردد. این امر سبب کاهش احتمال ایتقال و تماس فلز با جواذب و  می

 (.   4شود )کاهش درصد حذف می
های جوذب  دل گویهقدرت یویی ییز عاملی مه  و تأثیرگذار بر تعا

شده و جاذب در فاز محلول است. به طور کلی با افزایش قدرت یوویی  
(. یتایج بررسی قدرت 22کند )محلول میزان جذب فلز کاهش پیدا می

یشوان داده   1یویی در حذف کادمی  و سرب توسط سپیولیت در شک  
میوزان   06/0( L.mol-1) به 01/0شده است، با افزایش قدرت یویی از 

سوید و همکواران   -ف هر دو فلز از محلول آبی کاهش یافوت. ایو   حذ
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( در بررسی جذب کادمی  و ییک  از محلول آبوی مشواهده کردیود    10)
جوذب کوادمی  و ییکو      NaClگور  در لیتور    10توا   1که با افزایش 

( در بررسی جذب سه فلز کوادمی ،  19کاهش یافت. لوی و همکاران )

هده کردیود کوه بوا افوزایش     مس و سرب بر روی هومیک اسید مشوا 
میوزان جوذب هور سوه فلوز       8/0( L.mol-1) بوه  02/0قدرت یویی از 
 کند. کاهش پیدا می

 
 Pb سرب Cd  کادمی  

 
 

  )ال (
   

 
 
 

 
 
 )ب(

 

 

 
 
 (2)ب

 
 
 
 
 )ج(

 

 

 
 
 
 
 (2)ج

 molثابت (IS) ( در قدرت یونیConو غلظت ) (pH) یدیتهاس م بوسیله سپیولیت الف: اثرات متقابلنمودار سه بعدی جذب سرب وکادمی -2شکل 

1-L 03/0( ب: اثرات متقابل قدرت یونی ،IS( و غلظت )Con در )pH  ج: اثرات متقابل  5/4برابرpH ( و قدرت یونیISدر غلظت ثابت )1-L.mg  

100  
Figure 2- Contour plots of Cd and Pb sorption by sepiolite, (a): the combined effect of pH and concentration at constant ionic 

strength 0.03 mol.L-1, (b): the combined effect of ionic strength and concentration at constant pH: 4.5, (c): the combined 

effect of pH and ionic strength at constant concentration:100 mg.L-1 
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  L.mol 03/0-1و قدرت یونی 5/4برابر  pHجذب سرب و کادمیم از محلول آبی به وسیله سپیولیت در  -3شکل 
Figure 3- Cd and Pb sorption from aqueous solutions by sepiolite at pH: 4.5 and ionic strength: 0.03 mol.L-1 

 
 شود ظرفیت جذب سپیولیتمشاهده می 3همایگویه که در شک  

و قودرت یوویی بوه     pHهای محلول از جمله غلظت، وه بر ویژگیع 
یوع فلز ییز بستگی دارد و میزان جذب سرب در مقایسه با کادمی  بوه  

 وسیله این جاذب از محلول آبی بیشتر است.

هایی از قبی  شعاع یویی فلز، وزن اتموی، الکترویگواتیوی،   ویژگی
(. جوذب  24ثر هسوتند ) ثابت هیدرولیز و یرمی فلز، بر کارایی جذب مو

تور و در  تواید به دلی  داشوتن شوعاع اتموی بوزرگ    فلز سرب میبالاتر 
یتیجه شعاع هیدراته کوچک و ایرژی هیدراتاسیون کو ، وزن اتموی و   

(. کریشوه و  11) الکترویگاتیویته بیشوتر در مقایسوه بوا کوادمی  باشود     
هوای  ( در بررسی جذب کادمی ، مس و سرب از محلوول 16همکاران )

آبی به این یتیجه رسیدید که با افزایش غلظت، میوزان جوذب فلوزات    
یابد و میزان جذب سرب بیشتر از کادمی  بدست آمد، ایون  افزایش می

محققان جذب بیشتر سرب در مقایسه با کوادمی  را بوه بیشوتر بوودن     
 الکترویگاتیوی و شعاع اتمی سرب یسبت دادید.

تغیرهوا در فراینود جوذب    سازی مدل و یافتن مقدار بهینوه م بهینه
افزار ایجا  شد. بوه ایون   سرب و کادمی  توسط سپیولیت به وسیله یر 

سازی مربووط بوه هور متغیور و پاسوخ      افزار شرایط بهینهمنظور در یر 
تعیین شد و همه پارامترها در ریج مربوط به طراحی و میزان جذب در 

، 200( L.mg-1حداکثر مقدار تنظی  شد. در این شرایط غلظوت برابور )  
pH  و قدرت یویی 6برابر (1-L.mol )02/0    برای فلز سرب و کوادمی
بینی شده جذب بورای شورایط بهینوه ذکور     بینی شد، مقادیر پیشپیش

شود.   28/34( g.mg-1) و 40/44شده برای سرب و کادمی  به ترتیوب  
در بسیاری از مطالعات صورت گرفته با استفاده از فرایندهای مختلو   

گیری از مدل آماری یوک  ایجا  مطالعه ک سیک و عد  بهره به دلی 
آید و آن عد  تعیوین رابطوه و اثورات    شکاف در مطالعات به وجود می

هوای برتور اسوتفاده از    متقاب  متغیرهای مورد بررسی است. از ویژگوی 
توان به کاهش بسیار زیاد در تعداد یمویه آزمایشگاهی، مدل آماری می
هوای سوه   صادی و زمایی، اراووه یموودن گوراف   های اقتکاهش هزینه

سوازی، اشواره   بعدی، یافتن شرایط بهینه توسط آیالیز واریایس و مودل 
 یمود. 
 

 گیری  نتیجه

سازی جذب سرب و کوادمی  بوا   بر اساس یتایج بدست آمده، مدل
استفاده از سپیولیت به روش سطح پاسوخ بور مبنوای طراحوی بواکس      

، قدرت یویی و غلظت بور روی  pHرهای بنکن، برای بررسی اثر پارامت
فرایند جذب با یک مدل درجه دو قاب  توبیح است. با توجه به مقدار 

تووان گفوت مودل    ( موی 99/0متعوادل شوده )   2R( و 99/0) 2Rبالای 
های جوذب کوامی  و سورب بوه وسویله      بدست آمده برای تحلی  داده

داد بوه  مدل رگرسیویی بدست آموده یشوان    باشد.سپیولیت مناسب می
به عنوان مؤثرترین پوارامتر بور عملکورد     pHترتیب غلظت، یوع فلز و 

باشند و قدرت یویی اثر معکوس در جوذب کوادمی  و   پاسخ )جذب( می
سرب توسط سپیولیت دارد. شرایط بهینه برای جذب حوداکثر سورب و   

و  200( L.mg-1) ، غلظوت 6برابور   pHکادمیو  به وسیله سپیولیت در 
 بدست آمد. 02/0( L.lmo-1) قدرت یویی
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Introduction: Some of the heavy metals such as cadmium (Cd) and lead (Pb) are toxic and represent 

hazardous pollutants due to their persistence in the environment. These metals have adverse effects on human 
health, which include growth retardation, cancer, damage to the nervous and heart system. Heavy metals can 
cause malfunctioning of the cellular processes via the displacement of essential metals from their respective 
sites. Mainly heavy metals discharge into the environment from industrial and urban sewage. There are different 
methods to reduce water pollution and the removal of heavy metals from water that one of them is sorption by 
using organic and inorganic adsorbents such as sepiolite. The low cost of sepiolite along with the high specific 
surface area, chemical and mechanical stability, and layered structure have made these clay minerals as excellent 
adsorbent materials for the removal of heavy metals from wastewaters. This study aims to investigate the 
sorption of Cd and Pb by sepiolite as an inorganic absorbent and optimize process variables (initial 
concentration, pH and ionic strength) using Response Surface Methodology (RSM) and Box–Behnken design 
(BBD).  

 Materials and Methods: Response Surface Methodology (RSM) is a statistical method that uses 
quantitative data from appropriate experiments to determine regression model equations and operating 
conditions. RSM is a collection of mathematical and statistical techniques for modeling and analysis of problems 
in which a response of interest is influenced by several variables. A standard RSM design called Box-Behnken 
Design (BBD) was applied in this work to study the variables for sorption of Cd and Pb by sepiolite from 
aqueous solution using a batch process. BBD for three variables (initial Cd and Pb concentrations, pH and ionic 
strength), each with two levels (the minimum and maximum), was used as an experimental design model. 
Sepiolite sample used in this study was taken from a mine in Fariman region, northeastern Iran. In the 
experimental design model, initial concentration (0-200 mg L-1), pH (3-6) and ionic strength (0.01-0.06 mol L-1) 
were taken as input variables. Design-Expert program was used for regression and graphical analysis of the data 
obtained. The optimum values of the selected variables were obtained by solving the regression equation and by 
analyzing the response surface contour plots. The variability independent variables were explained by the 
multiple coefficients of determination, R2 and the model equation was used to predict the optimum value and 

subsequently to elucidate the interaction between the factors within the specified range. 
Results: The results showed that the sorption of Cd and Pb intensified by increasing initial concentration and 

pH but ionic strength had an inverse effect. The sorption of Pb and Cd ions onto the sepiolite minerals were 
lowest at pH =3 and IS=0.06 but increased with an increase in pH and initial concentration of the solution. High 
value for R2 (0.99) and adjusted R2 (0.99) showed that the removal of Cd and Pb can be described by the 
response surface method. One-way ANOVA showed (p< 0.0001) that the quadratic model is the best model for 
determining the interaction variables. According to optimization results, the sorption of Cd and Pb are 

maximized when pH: 6, concentration: 200 mg.L-1 and ionic strength :0.02 mol.L-1. The predicted adsorption at 

these settings for Pb and Cd are 44.4 and 34.28 mg.g-1, respectively. It was found that the initial concentration is 

the most effective parameter in the sorption of Cd and Pb by sepiolite. Sepiolite adsorbed more lead ions than 
cadmium ions from aqueous solution.  

Conclusion: Response surface methodology using BBD, proved a very effective and time-saving model for 
studying the influence of process parameters (pH, initial concentration and ionic strength) on response factor 
(sorb). This model significantly reduces the number of experiments and hence facilitating the optimum 
conditions. The experimental values and the predicted values are in perfect match with an R2 value of 0.99. The 
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high correlation coefficient between the model and experimental data (R2=0.99) showed that the model was able 
to predict the removal of Cd and Pb from aqueous solution by using sepiolite. The model revealed that 
concentration, metal type and pH were the most effective parameters on the response yield (adsorption by 
sepiolite), respectively. According to the results, sepiolite showed a greater efficiency for sorption of Cd and Pb 
from aqueous solution, also usage of sepiolite as an inorganic absorbent due to its low cost and abundance can be 
economically justified.  

 
Keywords: Box-Behnken design (BBD), Heavy metals, Sepiolite, Water pollution 
 



 

های سنجش از دور در حوضۀ و داده RUSLEبرآورد میزان فرسایش خاک با استفاده از مدل 
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 چکیده

کاربرد برای تخمین فرسایش خاک معادلۀ جهانی فرسایش خااک  های تجربی پرمحیطی جدی است. یکی از مدلفرسایش خاک یک تهدید زیست
های سنجش از دور های بدست آمده از پیمایش صحرایی با دادهباشد. هدف از انجام این پژوهش تلفیق دادهمی RUSLEبازنگری شده موسوم به مدل 

ن در استان کردستان بود. مقدار عامل فرسایندگی سالیانۀ باران در حوزۀ آبخیز سد گاوشا RUSLEجهت برآورد میزان فرسایش خاک با استفاده از مدل 
ایستگاه در اطراف حوضه محاسبه شد. سپس تغییرات مکانی آن با استفاده از کریجینگ معمولی برآورد  7ساله در  11های بارش ماهانۀ با استفاده از داده

هاای سانجش از دور تهیاه شاد، بدسات آماد. عامال        پیماایش صاحرایی و داده   پذیری خاک از نقشۀ خاک، که خود با استفاده ازشد. شاخص فرسایش
های سنجش از دور برآورد شاد. از  متر استخراج شد. عامل پوشش گیاهی سالیانه نیز از داده 03توپوگرافی از مدل رقومی ارتفاع با قدرت تفکیک مکانی 

در نظر گرفته شد. نتایج بدست آمده  1قدار عامل حفاظت خاک در سرتاسر حوضه آنجایی که در حوضۀ مورد مطالعه عملیات حفاظت خاک ناچیز است، م
تن در هکتار است. با اینحال در نیمی از مناطق حوضه مقدار فرسایش ساالیانه از   03/2نشان داد که متوسط مقدار فرسایش سالیانۀ خاک در این حوضه 

هاای  های زیااد در قسامت  گیرند که عمدتاً در شیبدرصد از حوضه را در بر می 4در حدود تن در هکتار کمتر است. نواحی با فرسایش خیلی زیاد  22/3
 کنندۀ شدت فرسایش خاک در این حوضه است. اند. بر اساس نتایج بدست آمده درجۀ شیب مهمترین عامل کنترلجنوب غربی حوضه واقع شده

 
 RUSLEش خاک، مدل حوضۀ آبخیز سد گاوشان، سنجش از دور، فرسایهای کلیدی: واژه

 

  2 1 مقدمه

فرسایش خاک در تمام دنیاا یکای از مهمتارین تهدیادات بارای      
باشد که اثرات نامطلوبی بر روی کیفیت خاک، تولید محیط زیست می

هااای هیاادرولو یکی و محصااو ت کشاااورزی، کیفیاات آب، سیساات 
اکوسیست  دارد. از اینرو بارآورد فرساایش خااک و شناساایی ناواحی      

هاای حفاظات خااک باه     ی از نظر فرسایش کلید موفقیت برنامهبحران
 رود.شمار می
سازی فرساایش  های فرسایش خاک ابزار مناسبی برای شبیهمدل

هاای  خاک، شناسایی نواحی مساتعد فرساایش و نیاز ارزیاابی برناماه     
هاای  باشاند. در چناد دهاۀ گذشاته مادل     عملیات حفاظت خاک مای 

توان به اند که میایش خاک ارائه شدهمختلفی برای برآورد میزان فرس
(، ابزار ارزیابی خااک و  WEPP( )11بینی فرسایش خاک )پرو ۀ پیش

( اشاره کرد. هر چند کاه  23) EROSION 3D( و SWAT( )12اّب )

                                                           
 ،اسی ارشد گروه علوم و مهندسی خااک ترتیب استادیار و دانشجوی کارشنبه -2و  1

 دانشگاه کردستان، سنندج، ایران
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حاال  ها در سراسر دنیا موفقیت آمیز بوده است، با ایان کاربرد این مدل
هاای زیاادی   ورودی هاا دارای شان این مادل به دلیل ماهیت فیزیکی

هاای باازر   باشااند کاه فااراه  کاردن آنهااا معماو ً در مقیاااس   مای 
 پذیر نیست.امکان

های تجربای کاه کااربرد بسایار زیاادی در تخماین       یکی از مدل
ای و شیاری دارد معادلۀ جهانی فرسایش خاک موساوم  فرسایش ورقه

 1663که توسط ویشمایر و اسمیت در سال  0باشدمی USLEبه مدل 
در اصل برای تخمین فرساایش خااک در    USLE(. مدل 1رائه شد )ا

 03اراضی کشاورزی یا با شیب ک  ارائه گردید. این مدل پس از حدود 
 26ایساتگاه تحقیقااتی در    46سال مطالعه در مورد فرسایش آبای در  

ایالت مختلف آمریکا با شرایط مختلف جغرافیایی و آب و هاوایی و باا   
(. 22هاای دیگاران بدسات آماده اسات )     بررسیدر نظر گرفتن نتایج 

( ایان  MUSLE( و اصلاح شدۀ )RUSLEهای بازنگری شده )نسخه
اند. مدل در مطالعات زیادی جهت تخمین فرسایش خاک استفاده شده

اسات کاه در آن عوامال     USLEتوسعه یافتاۀ مادل    RUSLEمدل 
معادلۀ (. این مدل یک 21 و 20اند )کنترل کنندۀ فرسایش بهبود یافته

                                                           
3- Universal Soil Loss Equation 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 

 945-956 .ص ،3389اسفند  –بهمن ، 6شماره ، 33جلد 
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خطی است که در آن عوامل مختلف کنتارل کننادۀ فرساایش شاامل     
پاذیری خااک، شایب، پوشاش گیااهی و اقادامات       بارندگی، فرسایش

بندی کردن مدل نسبتاً شوند. از اینرو پارامترحفاظتی در ه  ضرب می
ساده است. سادگی مدل امکان بکارگیری آن را در مقیاس بزر  کاه  

 سازد. محاسبات با ست فراه  می ها ودر آنها حج  داده
های بازر  اطلاعاات   در مقیاس RUSLEبرای اجرا کردن مدل 

دقیقی از پراکنش مکانی بارنادگی، ناوع خااک، توپاوگرافی، پوشاش      
زمینی و کاربری اراضای ماورد نیااز اسات. اگار تعاداد کاافی نموناه         

 یاابی هاای مختلاف درون  توان با استفاده از روشآوری گردد، میجمع
 یاابی درونهاای  روشنقشۀ تغییرات مکانی این عوامل را تهیه کارد.  

هاا بطاور کلای شاامل     این روش. تا به امروز ارائه شده استمختلفی 
باشاند. در  آمااری مای  هاای زماین  های آماری کلاسیک و روشروش

آمااری ضامن در   ینزما های های آمار کلاسیک روشمقایسه با روش
ها و یری شده و ارتباط بین آنگاندازهاط نظر گرفتن موقعیت مکانی نق

همچنین همبستگی بین خصوصیات مختلف معمو ً کاارایی بیشاتری   
(. 17 و 6، 3ییرپذیری خصوصیات خاک دارند )تغبرای توصیف الگوی 
آماری کریجینگ است کاه بهتارین   های زمینتکنیک اصلی در روش

دهاد. نتاایج   تخمین خطی غیراریب از یک متغیر مکانی را بدست مای 
هاا کاافی   بخش است که تعداد نموناه روش کریجینگ زمانی رضایت

دهاد. معماو ً   برداری را افزایش میباشند. این امر هزینه و زمان نقشه
آمااری مانناد   هاای زماین  برای اجتناب از این مشاکل از دیگار روش  

هاا  شود. در این روشکوکریجینگ یا رگرسیون کریجینگ استفاده می
متغیر اصلی از یک یا چند متغیر کمکی زودیافت، کاه دارای   علاوه بر

رابطۀ تبعی با یی با متغیر اصلی بوده و تراک  نقاط آنها نیز در منطقه 
شاود  با ست، جهت توصیف تغییرات مکانی متغیر اصلی استفاده مای 

آیند، متغیار  ها بدست میهای سنجش از دور، که از ماهواره(. داده13)
این  ها است.های خاکبینی برخی از ویژگیبرای پیشکمکی مفیدی 

ها در فراه  کردن اطلاعات سطح زمین در امر به دلیل قابلیت ماهواره
های سنجش از های متفاوت زمانی و مکانی است. یکی از دادهمقیاس
های طیفی بدست آمده از ماهوارۀ لندست است. امروزه بطاور  دور داده
هاا بارای تهیاۀ نقشاۀ پوشاش/کاربری اراضای       ای از این دادهفزاینده

هاای رقاومی ارتفااع    های کمکی نقشاه شود. از دیگر دادهاستفاده می
(DEMمی )  هاای ورودی ماورد نیااز    باشد که یکای از مهمتارین داده

تاوان باا ترکیاب    سازی فرسایش خاک است. از اینارو مای  برای شبیه
سانجش از دور   های بدست امده از پیمایش صحرایی و اطلاعاتداده

( GISآماری و سیست  اطلاعات جغرافیاایی ) های زمینبه همراه روش
را در  RUSLEهااای ورودی مااورد نیاااز باارای اجاارای ماادل    داده

های بزر  بدست آورد. لذا با در نظر گرفتن جوانب فوق هدف مقیاس
های بدست آمده از پیمایش صحرایی از انجام این پژوهش تلفیق داده

ی سنجش از دور جهات بارآورد میازان فرساایش خااک باا       هابا داده
در حاوزۀ آبخیااز ساد گاوشاان در اسااتان     RUSLEاساتفاده از مادل   

 کردستان بود.

 

 هامواد و روش

 منطقة مورد مطالعه

در غارب ایاران باا    آبخیز سد گاوشان  ۀحوضمنطقۀ مورد مطالعه 
 یجغرافیاای  محادودۀ  که درهزار هکتار است،  236مساحتی در حدود 

 درجۀ عار   32/03تا  74/04 و شرقی درجۀ طول 21/47تا  27/46

هایی از این حوضه باه هماراه   (. بخش1است )شکل  شده واقع شمالی
هاای بیشاتری از آن در   دریاچۀ سد در جنوب استان کردستان و بخش

شمال استان کرمانشاه واقع شاده اسات. اراضای ایان منطقاه عمادتاً       
ی آن مزیک و ر ی  رطوبتی آنها زریاک  هاای، ر ی  حرارتی خاکتپه

 است.

نقشۀ کاربری اراضی حوضه کاه توساط محماودی و     2در شکل 
هاای باردار پشاتیبان تهیاه شاده،      (، با استفاده از ماشین16همکاران )

نشان داده شده است. بر اساس این نقشاه بخاش بزرگای از منااطق     
س از درصاد( و پا   1/32دهند )حوضه را اراضی کشاورزی تشکیل می

درصاد( قارار    3/12ای )درصد( و مراتع بوته 1/26ای )آن مرتع علوفه
اناد  دارند. تنها بخش کوچکی از اراضی حوضه از درخت پوشیده شاده 

درصاد(   2/1هاای باافر )  درصد( و جنگل 3/1های مثمر )که شامل باغ
درصد و آب  0ها درصد، جاده 1/3باشند. همچنین مناطق مسکونی می
 اند.اراضی حوضه را در برگرفته درصد از 0/1

 

   RUSLEمدل 

مقدار فرسایش ساالیانۀ خااک در یاک دامناه      RUSLEدر مدل 
 (:1آید )توسط معادلۀ زیر بدست می

RKLSCPA                                                             )1( 
رساایش  مقدار خااک فرساایش یافتاه باه وسایلۀ ف      Aکه در آن 

 MJعامال بارنادگی )   R(، y 1-t ha-1شیاری و شایاری ) ای، بینورقه

1-y 1-h 1-mm ha ،)K پذیری خاک )ضریب فرسایش-mm 1-t h MJ

1 ،)L بعد(، عامل طول شیب )بیS     بعاد(،  عامال درجاۀ شایب )بایC 
عامال عملیاات حفاظات     pبعاد( و  عامل مدیریت پوشش گیاهی )بای 

 بعد( است.خاک )بی

 

 (Rبارندگی )عامل 

( شاخصی از قدرت فرسایندگی باران اسات کاه   Rعامل بارندگی )
دهد. اثرات شدت و مدت بارندگی را در ایجاد فرسایش خاک نشان می

( و حاداکثر  Eعامل بارندگی حاصلضرب انر ی جنبشی یاک رخاداد )  
شود ( آن است که به صورت زیر محاسبه میI30ای )دقیقه 03شدت 

 (:23 و 4)
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
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 مطالعه موردموقعیت جغرافیايي منطقة  -1شکل 

Figure 1- Location map of the study area 
 

 
 (11نقشة کاربری اراضي منطقة مورد مطالعه ) -2شکل 

Figure 2- Land use/Land cover (LULC) map of the study area (16) 

 

h 1-MJ mm ha-1 متوسط عامل بارندگی ساالیانه )  Rکه در آن 

1-y ،)n  ،تعداد سالهای آماریjm های فرساینده در ساال  تعداد رخدادj 
( اسات.  1-h 1-MJ mm ha) kشااخص فرساایندگی رخاداد     EI30و 

ای از هار رخاداد   اطلاعات دقیاق و پیوساته   Rبرای محاسبۀ شاخص 

آید. ها بدست میسنجست که از ارقام ثبت شده توسط بارانمورد نیاز ا
تاوان از رواباط   در مواردی که این اطلاعاات در دساترس نباشاد مای    

، از روی میانگین تجمعی بارندگی ماهاناه  Rتجربی که برای محاسبۀ 
 اند، استفاده کرد. و سا نه ارائه شده
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 عامل بارندگي سالیانه برخي از معادلات ارائه شده برای محاسبة -1 جدول

Table 1- Summary of different equations developed for calculating rainfall erosivity factor 

 شماره
No. 

 معادله
Equation 

 نويسنده )گان(
Author(s) 

 محل تکوين
Original 

location 

1 



12

1

)08188.0)/(log5.1( 2
1010735.1

PPiR  
Wischmeier and Smith (28) as 

cited in Ganasri and Ramesh 

(8) 
USA 

2 12.8562.0  PR  Hurni (10) Ethiopia 

3 PR 375.05.81        3500340  P  Ram et al. (21), as cited in Jain 

and Das (12) 
Jharkhand, 

India 

4 











mmMFIMFIMFI

mmMFIMFI
R

554770.0081.677.95

5507397.0

2

847.1

 

Renard and Freimund (23) West coast 

of USA 

5  
12

1

792.115527.1 iPR

 

Zhou et al. (29) as cited in Li 

et al. (14) 
Southern 

China 

6 PR 213.58.823   Fernandez et al. (7) USA 

7 2421.21215.0 MFIR   
Irvem et al. (11) Turkey 

 
برخی از معروفترین این روابط، که در مناطق مختلف  1در جدول 

هاا  اناد. در ایان فرماول   اند، آورده شدهدنیا بدست آمده و استفاده شده
MFI     شاخص اصلاح شدۀ فورنیه است که مقدار آن باه صاورت زیار

 (:2شود )محاسبه می

P

P

MFI i

i


12

1

2

                                                       )0( 

میااانگین  Pمیااانگین بارناادگی تجمعاای ماهانااه و  Piکااه در آن 
باشد. در این پژوهش با استفاده از هر کدام بارندگی تجمعی سا نه می

بارای هفات ایساتگاه مختلاف، شاامل       Rهای مذکور مقدار از فرمول
قااروه، ساانندج، کرمانشاااه، کنگاااور و  ساانقر، روانساار، هااایایسااتگاه

هاا  اران، در داخل و مجاورت حوضه محاسبه شد. آمار این ایستگاهکامی
 11 هاا داده آمااری ایان   از سازمان هواشناسی کشور تهیه شدند. دورۀ

باشد. در نهایت پس می 2333-2313 یهاسال به مربوط و بوده ساله
هاای عینای   بدست آمده از هر فرمول با واقعیات  Rاز مطابقت مقادیر 
شناسی بهترین رابطه انتخااب شاد. باا در دسات     حوضه و نظرات کار

های مختلف باا اساتفاده از کریجیناگ    برای ایستگاه Rداشتن مقادیر 
 برای تمام منطقۀ مورد مطالعه بدست آمد. Rمعمولی نقشۀ 

 

 (Cعامل پوشش گیاهی )

این عامل اثرات پوشش گیاهی و بقایاای پوشاش گیااهی ساطح     
دهد. مقدار عامال پوشاش   یخاک را بر میزان فرسایش خاک نشان م

 (:26گیاهی از رابطۀ زیر محاسبه شد )













NDVI

NDVI
C


exp

                                          (4)  

شاخص تفاوت پوشش گیااهی نرماال شاده و     NDVIکه در آن 
2=α  1و=β  پارامترهایی هستند که شکل رابطۀ منحنی بینNDVI 
شاخصای از ساابزینگی   NDVIکنناد. شااخص   را مشاخص مای   Cو 

هاای  گیاهی و فعالیت فتوسنتزی است و یکی از پرکاربردترین شاخص
  (:1شود )پوشش گیاهی است که به صورت زیر تعریف می

)Re(

)Re(

dNIR

dNIR
NDVI




                                                 )3( 

باناد   مقدار Redمقدار باند مادون قرمز نزدیک و  NIRکه در آن 
بخشی از  NDVIای است. از نظر بیوفیزیکی قرمز در تصاویر ماهواره

هاای فتوسانتزی گاردد.    تواند صرف فعالیتانر ی تابشی است که می
+ تغییار کناد. مقاادیر منفای آن     1تاا   -1تواند بین می NDVIمقدار 

عموماً مفهوم اکولو یکی خاصی ندارد. مقاادیر بزرگتار آن باا پوشاش     
 (.1ز نظر فتوسنتزی همبستگی دارد )گیاهی فعال ا

از تصاویر مااهوارۀ   NDVIدر این پژوهش برای محاسبۀ شاخص 
بارداری  تصااویر از ساایت ساازمان نقشاه    استفاده شد. این  1لندست 

جغرافیاااااااااایی ایااااااااااا ت متحااااااااادۀ آمریکااااااااااا   
(sgs.govhttps://earthexplorer.u در ساااطح تصاااحیحات )L1T 

دریافت شدند که در آنها تصحیحات هندسی ضمن رفع اثار جابجاایی   
شده است. بعلاوه به  ها )تصحیحات ارتو( انجامناشی از پستی و بلندی

هاا باا   هاا و آبراهاه  های جادهمنظور اطمینان از هندسۀ تصویر از نقشه
تصاویر ماورد تيییاد   استفاده شد و تطابق دقیق این  1:23333مقیاس 

ای  زم است تصحیحات قبل از استفاده از تصاویر ماهوارهقرار گرفت. 
دیگری نیز بر روی آنها انجام شاود. یکای از ایان ماوارد تصاحیحات      

بارای کااهش و یاا حااذف      اتمسفریتصحیحات باشد. اتمسفری می
افازار  برای انجام تصحیح اتمسافری از نارم   است.خطاای اتماسفری 

ENVI 5.3  و روشFLAASH     استفاده شد. از آنجاایی کاه مقاادیر

https://earthexplorer.usgs.gov/
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کند، لذا مقاادیر آن در  در فصول مختلف سال تغییر می NDVIعامل 
سا نه  NDVIفصول مختلف سال محاسبه شد و میانگین آن بعنوان 

( 3سا نه با استفاده از رابطاۀ )  Cدر نظر گرفته شد که برای محاسبۀ 
 مورد استفاده قرار گرفت.

 

 (Kپذیری خاک )مل فرسایشعا

پذیری خاک حساسیت ذاتی خاک به فرسایش را ضریب فرسایش
 (:21)  دهد. مقدار این عامل از رابطۀ زیر محاسبه شدنشان می

  100/)3(5.2)2(25.3)12(101.2 14.14   psMOMK

                                                                               (6)  

ست با حاصاضرب درصد سیلت اصالاح شاده   برابر ا Mکه در آن 
)مجموع درصد سیلت و شن ریز( در مجموع درصدهای سیلت و شان،  

OM   ،درصد مادۀ آلی خااکs     کالاس سااختمان خااک وp   کالاس
را در سیسات    Kنفوذپذیری پروفیل خاک اسات. رابطاۀ فاوق مقادار     

 دهد که با تقسی  مقدار بدست آمده از این رابطاه آمریکایی بدست می
( mm 1-t h MJ-1المللای ) در سیسات  باین   Kمقادار   32/7بر ضریب 
پاذیری خااک پاس از    (. برای تهیۀ نقشۀ فرساایش 21آید )بدست می

بارای هار ساری     Kتهیۀ نقشۀ خاک با استفاده از رابطۀ فاوق مقادار   
 پذیری خاک بدست آمد.  خاک محاسبه و نقشۀ فرسایش

حاصال از پیماایش    های حوضه باا اساتفاده از نتاایج   خاکنقشۀ 
هاای  ای و شااخص صحرایی و نیز کمک گارفتن از تصااویر مااهواره   

توان تيثیر اقلی ، ماواد  های کوچک میوپوگرافی تهیه شد. در مقیاست
های یک منطقه یکنواخات  مادری و زمان را بر تشکیل و تحول خاک

ها را به تغییرات موجاودات زناده و   فر  کرد و تغییرات و تنوع خاک
گرافی نسبت داد. در این مطالعه اثارات موجاودات زناده بار روی     توپو

و اثرات توپوگرافی به کماک   NDVIها به کمک نقشۀ تغییرات خاک
با  NDVIشاخص خیسی توپوگرافی و جهت شیب پیمایش شد. نقشۀ 

های جهات  )بخش قبلی( و نقشه 1استفاده از تصاویر ماهوارۀ لندست 
( و DEMنقشاۀ رقاومی ارتفااع )    شیب و شاخص خیسی با استفاده از

در دو کالاس   NDVIبدست آمدند. ساپس نقشاۀ    ArcGISافزار نرم
)مناطق با پوشش گیاهی کا  و زیااد(، نقشاۀ شااخص خیسای در دو      
کلاس )مناطق با شیب زیاد و تجمع جریان ک  در مقابال منااطق باا    
شیب ک  و تجمع جریان زیاد( و نقشۀ جهت شیب نیاز در دو کالاس   

بندی شدند. با انطباق این سه نقشاه  ی آفتابگیر و سایه( طبقهها)شیب
نقشۀ اولیۀ خاک بدست آمد. این نقشه مناطقی را کاه از نظار عوامال    
خاکسازی و احتما ً نوع خاک ک  و بیش مشاابه هساتند از همادیگر    

کند. پس از تهیۀ نقشۀ اولیۀ خاک جهت شناساایی نهاایی   تفکیک می
مرز واحدهای خاک، مطالعاات صاحرایی و    ها و ویرایش و تعیینخاک

حفر پروفیل در واحدهای اولیۀ خاک صاورت گرفات. در ایان مرحلاه     
مورد مشاهدۀ  133عدد پروفیل خاک و بالغ بر  33مشاهدات حاصل از 

هاا( ماورد بررسای قارار گرفات       صحرایی )مقااطع طبیعای و ترانشاه   
 هاای ساطحی و  بدینصورت که با در نظار گارفتن خصوصایات افاق    

-زیرسطحی نظیر رنگ، عمق، ساختمان، تجمع آهک و غیره پروفیال 

های های مختلف تشریح گردیده و ضمن درج مشخصات آنها در برگه
های های خاک جهت انجام تجزیهتشریح پروفیل نسبت به تهیۀ نمونه

 فیزیکی و شیمیایی در آزمایشگاه اقادام گردیاد. در آزمایشاگاه توزیاع    
 ظااهری  مخصاو   ، جارم (2) هیادرومتر  شرو خاک به ذرات اندازۀ
 روش به ها خاک اشباع آبگذری ، ضریب(0) روش استوانه به هاخاک
-( اندازه27ها به روش والکلی و بلک )و مادۀ آلی خاک (10) ثابت بار

( 24) و اوساتر   رودز روش نیاز باه   هاخاک اشباع گیری شدند. عصاره
در نهایات باا    .دشا  گیاری انادازه  آنهاا  EC و pH سپس بدست آمد و

هاای مختلاف در سیسات     آوری شاده خااک  استفاده از اطلاعات جمع
بندی شدند. ساپس  بندی خاک آمریکایی تا سطح فامیل ردهجامع رده

هاا و پیماایش   بنادی خااک  با در دسات داشاتن نتاایج حاصال از رده    
های جدا شده بر صحرایی منطقه نسبت به ویرایش و تدقیق مرز واحد

یۀ خاک اقادام و پاس از اصالاحات  زم نقشاۀ نهاایی      روی نقشۀ اول
 های منطقه تهیه شد.خاک

 

 (LSعامل توپوگرافی )

( را بار  S( و درجاۀ شایب )  Lعامل توپوگرافی اثرات طول شیب )
دهد. مقدار عامل طول شیب از رابطاۀ  میزان فرسایش خاک نشان می

 (:21زیر محاسبه شد )
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اندازۀ سالول نقشاۀ تجماع     Mمقدار تجمع جریان،  aQکه در آن 
حداقل تجماع جریاان در شابکۀ آبراهاۀ حوضاه       n(، 03×03جریان )

یک توان است که باه   mمقدار تجمع جریان در ابتدای هر آبراهه( و (
هاای  ( بستگی دارد. در نسبتβشیاری )نسبت فرسایش شیاری به بین

 رابر است با:ب mمتوسط مقدار 


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 56.0)(sin3

0896.0/sin
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                                        (2)  

زاویۀ شیب است. از آنجایی کاه طاول شایب برابار      ɵکه در آن 
ای که در آن روانااب باه   نقطه است با فاصله از نقطۀ شروع رواناب تا

شود، لذا مقدار طول شیب در هر دامنه بستگی باه  یک ابراهه وارد می
هاا در ایان   تراک  آبراهه دارد. به منظاور تشاخیص و ترسای  آبراهاه    

پااژوهش از نقشااۀ تجمااع جریااان اسااتفاده شااد  بدینصااورت کااه    
بیشاتر باود   عادد   1333تجماع جریاان در آنهاا از    هاایی کاه   پیکسل

(1333=n  ایان  1( بعنوان آبراهۀ جریان در نظر گرفته شدند )شاکل .)
هاای  از طریق آزمون و خطا با همپوشاانی و مطابقات نقشاه    nمقدار 

آبراهۀ بدست آمده با تصاویر گوگل ارث و نیاز بازدیادهای صاحرایی    
ای کاه  از اصالاح رابطاه   L( برای محاسبۀ عامل 7بدست آمد. رابطۀ )
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رافی در یک شیب نامنظ  ارائه شاده اسات   برای محاسبۀ عامل توپوگ
( از رابطاۀ زیار   S( بدست آمده است. مقدار عامال درجاۀ شایب )   22)

 (:21محاسبه شد )
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های شیب و تجمع جریان با درصد شیب است. نقشه gSکه در آن 
افازار  م( حوضه و باه کماک نار   DEMاستفاده از نقشۀ رقومی ارتفاع )

Arc GIS .نقشۀ  تهیه شدندDEM  استفاده شده در این مطالعه دارای
بارداری  از سایت ساازمان نقشاه  متر بود که  03قدرت تفکیک مکانی 

جغرافیاااااااااایی ایااااااااااا ت متحااااااااادۀ آمریکااااااااااا   
(https://earthexplorer.usgs.govبدست آمد ). 

 

 (Pعامل حفاظت خاک )

این عامل اثرات عملیات حفاظت خاک مانند کشت نواری و کشت 
دهاد. مقادار   در روی خطوط تراز را بر میزان فرسایش خاک نشان می

متغیر است. هر چه مقادار عملیاات حفاظات     1این عامل بین صفر تا 
شود. از آنجاایی  خاک بیشتر باشد مقدار این عامل به صفر نزدیکتر می

که در حوضۀ مورد مطالعه عملیات حفاظت خاک نااچیز اسات، مقادار    
 در نظر گرفته شد. 1این عامل در سرتاسر حوضه 

 

 نتايج و بحث

، که با استفاده از روابط مختلف ارائه Rمقادیر ضریب  2در جدول 
اناد، آورده  هاای مختلاف بدسات آماده    برای ایستگاه 1شده در جدول 

بدسات آماده    Rدهند که مقاادیر  نشان میاند. نتایج بدست آمده شده
های ارائه شده اختلاف نسبتاً زیادی باا  برای هر ایستگاه توسط فرمول

ه  دارند. این موضوع ناشی از شرایط اقلیمی متفاوتی اسات کاه هار    
اند. این مسيله ضرورت ایجااد  کدام از روابط فوق در آنجا تکوین یافته

ساازد. در ایان   کشور روشن مای  روابط مشابهی را برای شرایط اقلیمی
های عینی موجاود در  های اقلیمی و واقعیتپژوهش با توجه به ویژگی

حوضه و نیز تشابه اقلیمی نسبی حوضۀ مورد مطالعه با کشور ترکیه از 
 R( بارای محاسابۀ   11فرمول ارائه شاده توساط ایاروم و همکااران )    

ین بارنادگی  های تغییرات مکاانی میاانگ  نقشه 0استفاده شد. در شکل 
( سالیانه در حوضاۀ ماورد   R( و نیز عامل بارندگی )Pتجمعی سالیانه )

های بدست آمده با حرکت از اند. بر اساس نقشهمطالعه نشان داده شده
شرق به غرب در حوضه مقدار بارنادگی ساالیانه و باه تباع آن مقادار      

و  دامنۀ تغییرات 0در جدول یابد. شاخص فرسایندگی باران افزایش می
توزیع برخی از پارامترهای مورد مطالعه در حوضاه ارائاه شاده اسات.     

مقادیر این پارامترها در حوضه تغییارات  شود همانطور که ملاحظه می
متار و  میلای  461تاا   000بین  Pکه مقدار نسبتاً زیادی داشته بطوری

متغیار اسات.    1011( y 1-h 1-MJ mm ha-1تاا )  364باین   Rمقادار  
متار و  میلای  012ن بارندگی ساالیانه در ایان حوضاه    همچنین میانگی

 باشد.می 162( y 1-h 1-MJ mm ha-1میانگین عامل بارندگی سالیانه )

هاای منطقاۀ ماورد مطالعاه و نیاز نقشاۀ       نقشۀ خاک 4در شکل 
نشاان داده شاده اسات.     1:33333پاذیری آنهاا در مقیااس    فرسایش

باشاند. در  د مای واح 1های این حوضه شامل براساس این نقشه خاک
بندی مرباوط  های غالب در هر واحد به همراه ردهسری خاک 4جدول 

بندی خاک آمریکایی تا سطح فامیل آورده به آنها در سیست  جامع رده
های حوضه دهند که در بین خاکاند. نتایج بدست آمده نشان میشده

 343/3پااذیری هااای سااری حیاادرآباد بااا ضااریب فرسااایش  خاااک
آباد دهبناه  های سری حسینها به فرسایش و خاکخاکترین حساس

ها در برابر فرسایش ترین خاکمقاوم 323/3پذیری با ضریب فرسایش
باشند. همچنین میانگین این ضریب برای کل سطح حوضاه برابار   می
 است. 30/3

 

 های مختلفبرای ايستگاه 1ارائه شده در جدول عامل بارندگي محاسبه شده بر اساس روابط میانگین سالیانة بارندگي و مقادير  -2 جدول
Table 2- Annual average rainfall and rainfall erosivity factor calculated using equations given in table (1) for different 

stations 

 ايستگاه
Station 

P 

(mm) 

R 

(MJ mm ha-1 h-1 y-1) 

Eq. 1 Eq. 2 Eq. 3 Eq. 4 Eq. 5 Eq. 6 Eq. 7 CV (%) 

 قروه
Ghorveh 

309.0 154 166 197 655 540 787 508 55 

 کامیاران
Kamyaran 

501.9 289 274 270 1748 886 1793 1439 68 

 کنگاور
Kangavar 

400.2 224 217 232 1160 703 1262 932 63 

 کرمانشاه
Kermanshah 

460.6 284 251 254 1595 811 1577 1306 66 

 روانسر
Ravansar 

439.5 268 239 246 1434 774 1467 1166 65 

 سنندج
Sanandaj 

462.3 268 252 255 1520 815 1586 1240 66 

 سنقر
Songhor 

351.5 185 189 213 859 616 1008 678 59 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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 های میانگین سالیانة مقدار و عامل بارندگي در منطقة مورد مطالعهنقشه -3شکل 

Figure 3- Maps of annual average rainfall and rainfall erosivity factor of the study area 

 

 های توصیفي برخي از پارامترهای مورد مطالعهآماره -3جدول 
Table 3- Descriptive statistics of selected parameters 

 پارامتر
Parameter 

 کمترين
Minimum 

 بیشترين
Maximum 

نمیانگی  
Mean 

 میانه
Median 

ف معیارانحرا  
Standard deviation 

 چولگي
Skewness 

يکشیدگ  
Kurtosis 

P (mm) 333 468 389 383 41 0.32 1.69 

R (MJ mm ha-1 h-1 y-1) 564 1311 862 817 224.9 0.39 1.74 

K (t h MJ-1 mm-1) 0.02 0.04 0.03 0.03 0.01 -0.02 1.91 

H (m) 1456 3230 1938 1921 209 0.77 4.50 

Sg (%) 0 210 20 15 16 1.27 4.71 

LS 0.03 15.89 0.22 0.10 0.41 7.52 102.24 

C 0.00 1.00 0.39 0.40 0.22 0.04 2.23 

A (t ha-1 y-1) 0 461.97 2.35 0.92 5.16 10.73 242.26 

 

 
 های منطقة مورد مطالعهپذيری خاکنقشة خاک و فرسايش -4شکل 

Figure 4- soil and soil erodibility map (K) of the study area 

 

 های حوضهپذيری خاکبندی امريکايي و مقادير ضريب فرسايشرده -4 جدول
Table 4- Taxonomic classification and respective K factor of the watershed soils 

واحدهای 

 خاک
Soil units 

 سری خاک غالب
Dominant series name 

بندی آمريکاييرده  
Taxonomic classification 

K 

(t h MJ-1 mm-1) 

 مساحت )%(
Area (%) 

1 Lanjab Clay Skeletal, Mixed, Mesic, Typic Xerorthents 0.034 8.2 

2 Heydarabad Fine Silty, Mixed, Mesic, Typic Haploxerepts 0.045 12.4 

3 Agaholia Loamy Skeletal, Mixed, Mesic, Typic Calcixerepts 0.033 13.8 

4 Meyvaleh Fine, Mixed, Mesic, Typic Calcixerepts 0.034 8.9 

5 Sarkhom Very Fine, Mixed, Mesic, Typic Calcixerepts 0.024 17.4 

6 Gerdekaneholia Fine, Mixed, Mesic, Typic Haploxerolls 0.025 8.2 

7 Kallepa Clay Skeletal, Mixed, Mesic, Typic Calcixerepts 0.037 22.2 

8 Hosainabaddehbaneh Fine, Mixed, Mesic, Typic Calcixerolls 0.020 8.9 

 واحدهای خاک
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های رقومی ارتفاع، شیب، تجمع جریان و عامال  نقشه 3در شکل 
 بار اسااس نقشاۀ رقاومی ارتفااع      اند.( نشان داده شدهLSتوپوگرافی )

متر در  1436متر در بلندترین نقطه تا  0203ارتفاع اراضی حوضه بین 
و ارتفااع   1201ارتفااع میاانگین حوضاه     خروجی حوضه متغیر اسات. 

 (. 0باشد )جدول متر می 1221میانۀ آن 

درصد از اراضای حوضاه دارای    04بر اساس نقشۀ شیب در حدود 
 21تاا   13درصد از آن دارای شیب بین  03درصد،  13تا  3شیبی بین 

درصااد  21تر از درصااد و مااابقی اراضاای حوضااه دارای شاایبی بیشاا 
درصد و شایب میاناۀ آن    23باشند. همچنین شیب متوسط حوضه می
(. همگی این نتایج بیانگر شیب نسبتاً زیاد 0باشد )جدول درصد می 13

باشند، که خود یک عامل بالقوه در ایجااد فرساایش   اراضی حوضه می

خاک محسوب شده و منجر به افزایش عامل شیب در معادلاۀ جهاانی   
 گردد. اک میفرسایش خ

هاای شایب و   ( که از همپوشانی نقشهLSنقشۀ عامل توپوگرافی )
بدست آمده است، مقدار ایان   13تا  7تجمع جریان به کمک معاد ت 

دهد. البته توزیاع ایان   نشان می 16تا  30/3عامل را برای حوضه بین 
عامل در سطح حوضه به شدت نامتقارن بوده بطوریکاه مقادار آن در   

کمتر است. همچنین میانگین این  22/3ز اراضی حوضه از درصد ا 74
است که بیاانگر چاولگی    1/3و میانۀ آن  22/3عامل در سطح حوضه 

این عامل به سمت مقادیر کا  در منحنای توزیاع فراوانای آن اسات      
 (.0)جدول 

 

 
 منطقة مورد مطالعه (SL( و عامل توپوگرافي )aQ(، تجمع جريان )gS(، شیب )Hهای رقومي ارتفاع )نقشه -5شکل 

Figure 5- Maps of elevation (H), slope (Sg), flow accumulation (Qa) and topographic factor (LS) of the study area 
 

 
 ( سالیانة منطقة مورد مطالعهC( و عامل پوشش گیاهي )NDVIهای شاخص تفاوت پوشش گیاهي نرمال شده )نقشه -1شکل 

Figure 6- Maps of normalized difference vegetation index (NDVI) and annual crop cover management factor (C) of the study 

area 
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هااای شاااخص پوشااش گیاااهی نرمااال شااده نقشااه 6در شااکل 
(NDVI( و عامل پوشش گیاهی )C   سالیانه در منطقۀ ماورد مطالعاه )

( سالیانه از نقشاۀ  C)است. نقشۀ عامل پوشش گیاهی نشان داده شده 
NDVI ( بدست آمده است.  زم به ذکار اسات   4با استفاده از معادلۀ )

در حوضاه در منااطقی کاه از آبهاای روبااز       Cکه در محاسبۀ عامال  
(، 4پوشیده شده است مقدار این عامل، بدون در نظر گارفتن معادلاۀ )  

شاود مقادار   کاه ملاحظاه مای   صفر در نظر گرفته شده است. بطاوری 
NDVI  هااای حوضااه بیشااتر از سااایر  در اراضاای اطااراف رودخانااه
های حوضه است که خود بیانگر وجاود پوشاش گیااهی بیشاتر     بخش

هاست. از طرف دیگر به دلیل ای( در این قسمت)درختان کنار رودخانه
مربوط به اراضی اطاراف   Cتراک  بیشتر پوشش گیاهی کمترین مقدار 

در ساطح حوضاه برابار     Cدار همچنین میاانگین مقا   ها است.رودخانه

 (.0باشد )جدول می 02/3
نقشۀ مقدار فرساایش ساالیانۀ خااک حوضاه، کاه باا        7در شکل 

های عوامل مرباوط باه آن   ( و از حاصلضرب نقشه1استفاده از معادلۀ )
بدست آمده است، نشان داده شده است. در این نقشه مقدار فرساایش  

بنادی شاده   زیااد طبقاه  کلاس ک ، متوسط، زیاد و خیلای   4خاک در 
های حوضه درصد از خاک 3/32است. نواحی با فرسایش ک  در حدود 

(. میزان فرسایش ساالیانه در ایان منااطق    3گیرند )جدول را در بر می
تان در هکتاار    40/3تن در هکتار متغیر و بطور متوسط  1بین صفر تا 

هاای  تراستر حوضه در ها عمدتاً در ارتفاعات پایینباشد. این خاکمی
اناد کاه باه دلیال شایب کا  و       ای واقاع شاده  آبرفتی کناار رودخاناه  

 باشند. حاصلخیزی با  غالباً دارای کاربری کشاورزی می

 

 
 های منطقة مورد مطالعهنقشة میانگین مقدار فرسايش سالیانة خاک -7شکل 

Figure 7- map of mean annual soil erosion of the study area 

 

 های مختلف فرسايش خاکمیانگین برخي از پارامترهای مورد مطالعه در کلاس -5جدول 
Table 5- Mean of some selected parameters in different erosion classes 

 کلاس فرسايش
Erosion class 

 دامنة فرسايش
Erosion range 

(t ha-1 y-1) 

A 

(t ha-1 y-1) 

H 

(m) 

Sg 

(%) 

R 

 

 مساحت در کل حوضه
Area in the Watershed 

(%) 

 )%( *مساحت در هر کلاس کاربری
(%) *Area in each LULC 

1 2 3 4 5 6 7 
 ک 

Low 
0 - 1 0.43 1918 14.2 204 52.5 67 1 2 8 19 1 2 

 متوسط
Moderate 

1 - 4 2.03 1958 25.2 212 33.2 41 1 1 16 35 1 4 

 زیاد
High 

4 - 10 6.10 1982 31.6 220 10.3 32 1 1 21 39 1 5 

 خیلی زیاد
Very high 

> 10 20.13 1982 32.2 226 4.1 30 1 1 23 39 1 5 

 باشند.ای، مناطق مسکونی و جاده میای، مراتع علوفههای بافر، باغ، مراتع بوتههای کشاورزی، جنگلبه ترتیب بیانگر کاربری 7تا  1* اعداد 
* Numbers 1 to 8 are correspond to agriculture, buffer forests, orchard, range brush, range grasses, urban areas and roads LULC, 

respectively. 
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تر و با شیب بیشتر های مرتفعنواحی با فرسایش متوسط در تراس
های زیاادی از ایان منااطق نیاز دارای کااربری      اند. بخشقرار گرفته

ب بیشتر زمین در این مناطق باعث (. شی3باشند )جدول کشاورزی می
 30/2شده است تا متوسط فرسایش در آنها افزایش یافته و باه حادود   

تن در هکتار برسد. این مناطق در حدود یک سوم از کل سطح حوضه 
 اند.را در بر گرفته

هاا قارار   مناطق با فرسایش زیااد عمادتاً در دامناۀ کوههاا و تپاه     
بسایار بیشاتر از دو کالاس قبلای      اند. شیب متوسط این مناطقگرفته

رسد. پوشش غالاب ایان اراضای مراتاع     درصد می 02بوده و به حدود 
های قابل توجهی از ایان  باشد  با اینحال بخشپشت تا متوسط میک 

درصد( نیز دارای کاربری کشاورزی است )جدول  02مناطق )در حدود 
هاای سانتی   (، که به دلیل دارا بودن شیب زیااد و اساتفاده از روش  3

خاکورزی این اراضی در زمرۀ پرخطرترین اراضی از نظار فرساایش و   
اند که شدت فرسایش باشند. همگی این عوامل باعث شدهتخریب می

تان در هکتاار در ساال     6در این مناطق بسیار بیشتر شده و به حدود 
 برسد.

های جناوب غربای   مناطق با فرسایش خیلی زیاد عمدتاً در بخش
درصد از سطح حوضاه را   4اند. این مناطق در حدود گرفتهحوضه قرار 
های خیلی زیاد در ارتفاعاات کوههاا، کاه    گیرند که در شیبدر بر می

اند. پوشش غالاب ایان منااطق    های ک  عمقی دارند، قرار گرفتهخاک
های عاری از پوشش گیاهی اسات )جادول   مراتع ک  پشت و یا زمین

زیااد باعاث شاده اسات تاا ایان       (. وجود پوشش گیاهی ک  و شیب 3
پذیرترین مناطق حوضه قارار بگیرناد. بطاور    مناطق در گروه فرسایش

کلی بر اساس تجزیه و تحلیال نقشاۀ فرساایش خااک بدسات آماده       
تن در هکتار  03/2متوسط مقدار فرسایش سالیانۀ خاک در این حوضه 

ک است. با اینحال به دلیل توزیع بسیار نامتقارن آن شدت فرسایش خا
های زیادی از حوضه بسیار کمتر از این مقدار است  بطوریکه در بخش

تن در هکتار  22/3در نیمی از مناطق حوضه مقدار فرسایش سالیانه از 

 (.0کمتر است )جدول 

 

 گیری  نتیجه

در این پاژوهش میازان فرساایش خااک در حوضاۀ آبخیاز ساد        
ای مادل باه   برآورد شد. پارامتره RUSLEگاوشان با استفاده از مدل 

هاای  هاای بارنادگی ماهاناه و نیاز داده    کمک پیمایش صحرایی، داده
سنجش از دور محاسبه شدند. نتایج بدست آمده نشان داد که در داخل 

یابد. حوضه با حرکت از شرق به غرب مقدار عامل بارندگی افزایش می
زا به همراه توپوگرافی شادیدتر باعاث شاده    های فرسایشوجود باران

های جنوب غربی حوضه شدت فرسایش بسیار زیااد  ا در قسمتاست ت
درصاد از اراضای حوضاه شادت      3/32باشد. باا اینحاال در بایش از    

-فرسایش ک  است. نواحی با شدت فرسایش ک  عمدتاً بر روی تراس

های ها به دشتاند. با گذر از این تراسای واقع شدههای کنار رودخانه
فرساایش باه دلیال افازایش شایب و       ای و مناطق با تر شدتدامنه

یابد. این مسيله لزوم انجام عملیاات  کاهش پوشش گیاهی افزایش می
دهد. متوسط مقدار فرساایش  حفاظت خاک را در این مناطق نشان می
تن در هکتار بارآورد شاده    03/2سالیانۀ خاک در این حوضه در حدود 

بسایار  است. با اینحال شدت فرسایش خاک در داخال حوضاه توزیاع    
نامتقارنی دارد  بطوریکه در نیمی از منااطق حوضاه مقادار فرساایش     

تن در هکتار کمتر است. بر اساس نتایج بدست آماده   22/3سالیانه از 
کنندۀ شدت فرسایش خاک در ایان  درجۀ شیب مهمترین عامل کنترل

دهند که تلفیاق  های این مطالعه نشان میحوضه است. همچنین یافته
های سانجش از دور  آمده از پیمایش صحرایی با داده های بدستداده

به همراه ساامانۀ اطلاعاات جغرافیاایی امکاان خاوبی بارای بارآورد        
کنناد. نتاایج ایان مطالعاه     پارامترهای معادلۀ جهانی خاک فراه  مای 

بندی آنها به تواند جهت شناسایی نواحی مستعد فرسایش و اولویتمی
 ورد استفاده قرار گیرد.منظور انجام عملیات حفاظت خاک م
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Introduction: Soil erosion is a serious environmental threat leading to loss of nutrient from surface soil, 
increased runoff, lake and reservoir sedimentation, and water pollution. Thus, estimation of soil loss and 
identification of critical area for implementation of best management practice is central to success of soil 
conservation programs. Soil erosion modeling is an efficient method to simulate soil erosion, to identify 
sediment source areas, and to evaluate soil conservation measures. One of the most widely applied empirical 
models for assessing the sheet and rill erosion is the Universal Soil Loss Equation (USLE). Originally, USLE 
was developed mainly for soil erosion estimation in croplands or gently sloping topography. The RUSLE is an 
extension of the original USLE with improvements in determining the factors controlling erosion. It is an 
empirical model commonly used to estimate soil loss potential by water from hillslopes across large areas of 
land. RUSLE is a linear equation that estimates the annual soil loss as the product of environmental factors 
include rainfall, soil erodibility, slope length, slope steepness, cover management and conservation practices as 
inputs. To implement RUSLE over large areas, detailed sets of spatially explicit data are needed for 
precipitation, soil type, topographic slope, land cover and land use type. Conventionally, the collection of all 
these data from field studies is time-consuming and expensive. The integration of field data and data provided by 
remote sensing technologies through the use of geographic information systems (GIS) offers potential to 
estimate spatially input data for RUSLE over large and relatively sparsely sampled areas. Keeping in view of the 
above aspects, the objectives of the present study were 1) to integrate the field data and data provided by Landsat 
Enhanced Thematic Mapper (ETM) imagery with RUSLE through the use of GIS to estimate spatial distribution 
of soil erosion at Gawshan dam basin in west of Iran and 2) to delineate soil erosion probability zones by 
reclassifying of the prepared soil erosion map. 

Materials and Methods: The annual rainfall erosivity factor (R) was determined from monthly rainfall data 
of 11 years (2005-2015) for 7 rain gauge stations in the the study area. Spatial distribution of R was estimated 
using ordinary kriging method of interpolation. The soil erodibility factor (K) was estimated on the basis of soil 
map prepared from land survey and Landsat ETM remote sensing data. The physical and chemical parameters 
required to calculate K were measured in the different soil units, and its spatial distribution was coincident with 
the soil unit boundaries. The topographic factor (LS) was derived from digital elevation model (DEM) of 30 m 
resolution. The annual crop management factor (C) was calculated from normalized difference vegetation index 
(NDVI) derived from Landsat ETM imagery for different seasons. Since there is a lack of field data regarding 
the conservation practices that have been taken place in the study area, the conservation support practice factor 
(P) value was taken as 1. Finally, average annual soil loss was estimated as the product of the mentioned factors, 
and categorized into four classes viz., low, moderate, high and very high erosion.  

Results and Discussion: The estimated R, K, LS and C range from 564 to 1311 MJ mm ha-1 h-1 y-1, 0.02 to 
0.04 t h MJ-1 mm-1, 0 to 2436 and 0 to 1, respectively. The results indicate the estimated mean annual potential 
soil loss of about 2.35 t ha-1, however in the 50% of the basin area annual soil loss is lower than 0.92 t ha-1. 
Based on categorized soil erosion map about nearly 52.5% of the basin area produces low erosion of 0.43 t ha -1 
annually, whereas very high probability zone covers about 4% of the basin area, located dominantly in the 
southwestern part of the basin. Our results showed that slope steepness factor is the most important factor that 
controls soil erosion rate in the basin. 

Conclusion: This study demonstrates the integration of field data and Landsat ETM imagery data with 
RUSLE through the use of GIS to estimate spatial distribution of soil erosion in Gawshan dam basin. The results 
of this study can be helpful for identifying critical areas for implementation of conservation practice and provide 
options to policy makers for prioritization of different regions of the basin for treatment. 
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شوری بر جذب آب و پتانسیل آب برگ درخت بادام در شرایط زمان خشکی و ثیر تنش همأت

 خشکنیمه
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 چکیده

آن باه شاور م ماییریت    خشک نظیر ایران است اماا سااسایت   درخت بادام تحمل خوبی به کم آبی دارد و مناسب کاشت در مناطق خشک و نیمه
زمان خشکی و شور  بر جذب آبم رشی رویشی و پتاناایل آب  اثیر تنش همأهایی مواجه کرده است. این مطالعه با هیف بررسی تآبیار  آن را با چالش
 هایینمک با شیه شور ها آب و مdS/m2 )1(T شور  با چاه آب شامل آبم شور  تیمار سه با تصادفی کامل ها بلوک طرح قالب برگ درخت بادام در

 هاوام  ناایی  دماا و رطوبات   رشیم فصل طول در .شی اجرا لومی شن بافت با خاکی در تکرار سه در 3(T( dS/m5 و T)dS/m4 )2 چاه آب ترکیب همان با
 بار ( P<0.01) دار معنی ثیرأت شور  که داد نشان نتایج. گردیی گیر انیازه مترسانتی 07 عمق تا (SWCخاک ) ( و رطوبتLWPبرگ ) آب پتانایل
LWPمتر سانتی 474ترتیب متوسط فصلی رشی طولی سرشاخه و رشی قطر  تنه در درخت بیون تنش به. دارد خاک باقیمانیه مقیار آب م رشی رویشی و

 بارا   LWP فصالی  متوساط  درصای کااهش یافات.    41متر و سانتی 22ترتیب به ( به3Tزمان خشکی و شور  )درصی بود که در تیمار تنش هم 55و 
ساصال   SWCبا کمیود فشار بخار هاوا و   LWP بین دار معنی ارتیاط. آمی بیست مگاپاسکال -42/2 و -35/4 م-01/4 ترتیببه 3T تا 1T تیمارها 

رطوبت سجمی خاک برا  ا  تنشم کمینه مگاپاسکال بیست آمی. براساس پتانایل آب برگ آستانه -01/4برا  شروع تنشم  LWP ا آستانه سی. شی
 تعیین شی. درصی 5/45 و 1/44 م4/47 ترتیببرا  اجتناب از تنش به 3T تا 1T تیمارها 

 
 کمیود فشار بخار  مقطر تنه مرطوبت خاک مپتانایل آب ساقه :ی کلیدیهاواژه

 

   2 1 مقدمه

ترین محصولات باغی کشور ( یکی از مهمPrunus dulcisبادام )
بوده و جایگاه مهمی در بین محصولات باغی شامال غارب کشاور و    

( دارد. هرچنی بادام تحمل خوبی به کمیود 52استان آذربایجان شرقی )
( ولاای عملکاارد آن در شاارایط باایون محاایودیت بطااور 42آب دارد )
د  آن تا ده برابر که عملکرد اقتصاطور یابی بهدار  افزایش میمعنی

(. در منااطق خشاک و   42نایت به شرایط دیم قابل افازایش اسات )  
ترین نیمه خشک نظیر ایرانم محیودیت منابع و کیفیت پایین آب مهم

کننیه افزایش تولیی محصولات زراعی و باغی بویژه بادام عامل محیود

                                                           
استادیارم بخش تحقیقات خاک و آبم مرکاز تحقیقاات و آماوزش کشااوزر  و      - 4

منابع طییعی استان آذربایجان شرقیم سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشااوزر م  
 تیریزم ا یران

 (Email:a_o_milani@yahoo.com           نویانیه مائول:   -*)
دانشجو  دکتر م بخش تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذرم مرکز تحقیقاات و   -2

آموزش کشاوزر  و منابع طییعی استان آذربایجان شرقیم سازمان تحقیقات آموزش 
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است. بخاطر همین محیودیتم استفاده بهیناه از ایان مناابع اهمیات     
کنای باویژه اینکاه ایان محصاول خاود را باا شارایط         ازایی پییا میب

 (.57دهی )محیودیت آب بخوبی وفق می
 کاه  دارد وجود گیاه آبی وضعیت تعیین برا  مختلفی ها شاخص

 ماورد  (25) جاونز  توساط  کاه  هااتنی  معااییی  و مزایا دارا  کیام هر
 اساتوار  خااک  برپایاه  هاشاخص این از برخی. است گرفته قرار بررسی
 هاا  ویژگای  پایه بر برخی و( خاک آب پتانایل و رطوبت ماننی) است
 پوشاش  دماا   بارگم  آب شیت رشی رویشیم پتاناایل  ماننی) گیاه خود
 آب تانش  که اینات بر اعتقاد(. فتوسنتز شیت و ا روزنه مقاومت سیزم
 سایز  پوشش دما  و ا روزنه مقاومت از زودتر برگ آب پتانایل توسط
ها  تنش میتنی بر گیااه باه   انتخاب شاخص. (44) است سنجش قابل

سااسیت نایی هر یک از آنها باتگی دارد. سااسیت نایی برخی از 
( بررسای شایه و رشای    24فیزیولوژیکی گیاه توسط هایائو ) فرآینیها 

ترین فرآینی به کمیود آب بافت گزارش شیه اسات. تیییار   سلول سااس
-(. در ساال 25ز تنش آب گیاه اسات ) در سرعت رشی نشانگر سااسی ا

ها  اخیر روشن شیه است که نگهیاشتن گیاه تحت تنش آبای جزیایم   
ها  زایشی ماننی میاوه بهیاود   ها را در انیامتوانی تقایم کربوهییارتمی

( کاه در نهایات   5کنای ) بخشییه و رشی بیش از سی رویشای را کنتارل   
آبیاار   ( کام 4اران )باعث ابیاع روشی گردیی که توسط چالمرز و همک

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 ( خوانیه شی.RDIتنظیم شیه )
ها  مختلا  روز )قیال از   ( که در زمانLWPپتانایل آب برگ )

شودم اغلاب بارا  تعیاین    گیر  میطلوع آفتاب و در طول روز( انیازه
و  تااردیو (. 0م 47شاود ) وضعیت آبای گیاهاان مختلا  اساتفاده مای     

زمانی کاه گیااه تحات تعار       LWP( نتیجه گرفتنی که 50سیمونائو )
کاه  نیاتم تحت تأثیر شییی کاهش رطوبت خاک قرار دارد ولی زمانی

تاأثیر مجماوع    تشاود تحا  گیر  میدر سضور گیاه تعر  کننیه انیازه
اثرات متقابل خاک و تقاضا  تعر  است. گزارش شایه اسات کاه در    

که پتانایل آب برگ برا  تیییرات روزانه و محیطی تصاحی   صورتی
(. 45شود شاخص سااسی برا  وضعیت آبی گیاه بیست خواهی آمای ) 

توانی در شارایط تانش آبای    پتانایل آب برگ قیل از طلوع آفتاب نمی
وضعیت آب گیاه را بخوبی منعکس کنی درنتیجه پتانایل آب برگ در 

توانای باا   روز بهتر از پتانایل آب بارگ قیال از طلاوع آفتااب مای     نیم
د گیاه و فراهمی آب خاک همیاتگی داشاته  وضعیت آب گیاهم عملکر

(م پتاناایل آب بارگ   41(. در پژوهشی بر رو  درخت بادام )27باشی )
قیل از طلوع آفتاب در تیمار خوب آبیار  شایه و تحات کام آبیاار      

تار از  ترتیاب بایش  ( باه ETcدرصای   27تنظیم شیه )آبیار  به میزان 
دیگار بار رو     مگاپاسکال بیست آمای. در پژوهشای   -50/2و  -7/4

( از پتانایل آب برگ در 43سانچز و همکاران )-همین محصول روییز
روز استفاده کردنی و به این نتیجه رسیینی که پتانایل آب برگ در نیم

کاه در تیماار   یابی درسالیمگاپاسکال نیز کاهش می -0/5بادام دیم تا 
اسات.  مگاپاسکال در نوسان  -3/4تا  -2/4ا  بین تحت آبیار  قطره

گاران  باتوجه به متییار باودن وضاعیت آب بارگم برخای از پاژوهش      
عناوان  ( را باه StWPپتانایل آب آونی چوبی یاا پتاناایل آب سااقه )   

 و 45پتاناایل آب بارگ ارایاه نمودنای )    تر از شاخصی مفییتر و دقیق
ها  عماومی تعیاین وضاعیت و    (. پتانایل آب ساقه یکی از روش51

م 53م 45م 42م 44ریز  آبیاار  در درختاان اسات )   تنش آبی و برنامه
(. مطالعات اخیر نشان داده است که پتانایل 44 و 54م 42م 1م 55م 47

آب ساقه شاخصی مرتیط و قابل اعتماد برا  تانش آبای در درختاان    
بینای  بارا  پایش   StWPداده شیه است کاه   (. نشان45میوه است )

واساطه  ( و همچناین باه  1 و 47است ) LWPتر از کمیود آب سااس
سااسیتش به رژیم آبیار م شاخص دقیقی برا  تانش آبای گیااه در    

(. همچنین مشاخص شایه   47 و 54باشی )ها  درختی میبرخی گونه
تیییاارات کمتاار  دارد و باارا   LWPنااایت بااه  StWPاساات کااه 
تار  دار تیمارها  آزمایشای مناساب  اختلافات انیک ولی معنی سنجش
روز همیاتگی زیاد  باا پتاناایل آب خااک و    نیم StWP(. 57است )

( نشان دادنی که اختلاف 45(. گارنیر و برگر )54ا  دارد )هیایت روزنه
گیر  شیه بطور همزماان در یاک گیااه(    )انیازه LWPو  StWPبین 

از  آب تانش  کاه  ایناات  بار  شی. اعتقااد باشاخصی از شیت تعر  می
 پوشاش  دماا   و ا روزناه  مقاومت از زودتر برگ آب پتانایل طریق
( در مورد درخت 44. نورتس و همکاران )(44) است سنجش قابل سیز

ها  مختلفی را مورد بررسی قرار دادنی و باه ایان   بادام جوان شاخص
فتاب و پتاناایل  نتیجه رسیینی که پتانایل آب برگ در قیل از طلوع آ

ها سااسایت  آب ساقه به همراه شیت رشی تنه نایت به بقیه شاخص
تر  به تنش آبی دارنی. در پژوهشای بار رو  باادام ساه تیماار      بیش

آبیار  کاملم تنش متوسط و تنش شییی ماورد بررسای قارار گرفات     
روز در تیماار آبیاار  کامال باالاتر از     (. پتانایل آب ساقه در نایم 25)
اپاسکال باقی مانی اما در تیمارهاا  تانش متوساط و شاییی     مگ -7/4
کااهش یافات. در ایان     -2/2تاا   -7/2و  -7/2تاا   -4/4ترتیب به به

ها روز برا  ریزش برگا  پتانایل آب ساقه در نیمپژوهش سی آستانه
 مگاپاسکال بیست آمی. -1/4

 و خشک مناطق در بویژه جهانی گاترده مشکلات از یکی شور 
 درصای  57 تاا  27 که دهیمی نشان مطالعات برخی. است خشک نیمه
 توجه قابل کاهش سیب که است شور  از متاثر زراعی ها زمین کل
 55( سایود  47) FAOبراساس گزارش (. 44) شودمی اقتصاد  درآمی

درصای اراضای قابال     55میلیون هکتار از اراضی کشور ایران )معاادل  
ر  است که از این مقیار سایود  کشت( به درجات مختل  متاثر از شو

 آبیاار   آب شاور   میلیون هکتار دارا  شور  زیاد است. افازایش  1
 توسط آب جذب کاهش و خاک محلول اسمز  پتانایل کاهش باعث

 خشااکی کااه نمااک بواسااطه آباای تاانش(. 21) شااودماای گیاهااان
 در نماک  غلظات  که افتیمی اتفا  زمانی شودمی نامییه فیزیولوژیکی

 هماننای  را گیاه توسط آب جذب که یابی افزایش سی به خاک محلول
 از باه  منجار  آبای  و شور  تنش هردو(. 5) کنی محیود خشکی تنش
 گیاهاان  بناابراین ( 2) شونیمی اسمز  تنش و سلولی آب دادن دست
 کننای  اتخااذ  هاا تانش  این با مقابله برا  مشترکی روش است ممکن

 باه  ناایت  زدنجواناه  مرسله در کل در درختان گیاهان بین در(. 51)
 بعای  و بوده سااس گیاهچه ظهور مرسله در اما هاتنی ترمقاوم شور 

 مرسلاه  در بجز شور  تنش به آن تحمل درخت سن افزایش با آن از
 درختان تربیش آبی روابط شور  تنش(. 52) یابیمی افزایش دهیگل
 برابار  در مقاومت به باتگی شور  برابر در مقاومت و دهیمی تیییر را

 اسامز م  پتانایل برگم آب پتانایل در تیییر(. 42) دارد خشکی تنش
 در شاور م  افازایش  اثر در سلولی دیواره پذیر توسعه و برگ شادابی
 شاور   تاثیر مطالعه اما. است شیه مطالعه گاترده بطور علفی گیاهان

 باه  خصاو   ایان  در که باشیمی ناچیز میوه درختان در آبی روابط بر
 در( 55) همکاااران و موسااو  و( 27) همکاااران و گااوجی پااژوهش
 تاوان مای  پاته مورد در( 20) همکاران و لمئور و زیتون درخت خصو 
 .کرد اشاره

زمان خشکی و شور  بر اثر تنش هم بررسی مطالعه این از هیف
 وضاعیت  شاخص تریناصلی عنوانبه برگ آب پتانایل رشی رویشی و

 .است بوده بادام درخت در گیاه آبی
 

 هامواد و روش

این پژوهش در ایاتگاه باغیانی سهنی مرکز تحقیقاات و آماوزش   
کشاورز  و منابع طییعی استان آذربایجان شرقی واقع در جنوب غربی 

عار  شامالیم    50° 55ʹ 45"طاول شارقی و    45° 50ʹ 23"تیریز )
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ی ها  کامال تصاادف  ( در قالب طرح بلوک4متر( )شکل  4520ارتفاع 
 0واسی آزمایشی( باررو  درختاان جاوان )    3با سه تیمار و سه تکرار )

که بار رو    (Prunus dulcis Mill. cv. Azar)ساله( بادام رقم آذر 
انای  متر کاشته شیه 4 × 5 فاصله به و شیه پیونی GF677 رویشی پایه

درخت بود کاه بارا     5به انجام رسیی. هر تیمار شامل  4535در سال 
گیار م ساعی   تاثیر انیازه درخت بر صفات ماورد انایازه  کاهش خطا  

انایاز یکااانی   گردیی درختان انتخابی تا سی ممکن دارا  قطر و سایه
باشنی. رقم آذر از ارقام برتر تجار  باادام باوده و دارا  قایرت رشای     
ا  بالایی است. دیرگل بودن این رقم باعث شیه است که جایگاه ویژه

داشته باشی چراکه در مقابال سارما  دیاررس     بین ارقام بادام منطقه
دورگ باین   GF677دهای. پایاه   العمل بهتر  نشان مای بهاره عکس

عنوان پایه برا  باشی که قو  و تنومنی بوده و عموما بهبادام و هلو می
شود. این پایه که بصورت غیرجنای و رویشای  باغات هلو استفاده می

( و باویژه بارا    3قااوم باوده )  شودم در مقابل کمیود آهان م تکثیر می
قابل استفاده پایین و آهاک   (م مقیار آب2خیز  کم )ها  با ساصلخاک

 (.24زیاد مناسب است )

ها  شایمیایی و فیزیکای خااک محال اجارا  پاژوهش       ویژگی
ارایه شیه است. تیمارها  شور  شامل  2و  4ها  ترتیب در جیولبه

( و آب شور 2T(م آب لب شور )1Tآبیار  با آب چاه موجود در ایاتگاه )
(3T .بااود ) 2  شااور  آب چاااه موجااود دارا نکااهیبااا توجااه بااه ا 

شاورترم    مارهاا یت  بار متار باودم مقارر شای کاه بارا        منسیزیدس
 2درصاای کاااهش عملکاارد( و   57معااادل   )شااور 4  هااا شااور
درصی کاهش عملکرد( انتخاب  15معادل   بر متر )شور منسیزیدس

است )آستانه تحمل  اسسا  بادام به شور نکهیبا توجه به ا یگردد ول
  کاهش عملکرد به ازاء واسی شاور  بیش بوده و منسیزیدس 5/4آن 
 درخااطر هایف پاژوهش    باه  گار ی( و از طرف د23درصی است( ) 43

خاک تا محایوده   یرطوبت هیتخل اتیبایکه مخصو  تنش خشکی 
 اهیا گ یناب از صایمه استماال  اجت  برا ابیمیدایم ادامه  یپژمردگ نقطه
 درصای کااهش   20معاادل    متار )شاور   بر منسیزیدس 5م 2  بجا

شور و شور براساس روش علی اصایرزاد  آب لب .ییعملکرد( انتخاب گرد
ایااتگاه  هاا  مختلا  در آب ساصال از چااه     ( با سل کاردن نماک  4)
تهیاه گردیای.    چااه منطقاه باشای    که ترکیب یونی شاییه آب طور به

 آمیه است. 5ها  آب سه تیمار شور  در جیول ویژگی

عناوان شااهی   ثیر تنش خشکی نیز یک درخات باه  أبرا  تعیین ت
انتخاب و تا پایان پژوهش بطور مرتب با فواصل دو تا سه روز به عمق 

ثیر أعلاوه بار آن بارا  مقایااه تا     (.0Tمتر آبیار  گردیی )میلی 457
ر پتانایل آب بارگ و رشای رویشایم از ایان     تنش رطوبتی و شور  ب

عنوان درخت بیون تنش و درختای کاه بطاور کامال تعار       درخت به
ارایه شیه  2کنی استفاده گردیی. ترتیب قرارگیر  تیمارها در شکل می
 است.

 

 
 نقشه استان آذربایجان شرقی و ایستگاه باغبانی سهند -1شکل 

Figure 1- Map of the east Azarbaijan province and Sahand horticultural station 

 

 محل اجرای پژوهششیمیایی خاك  هایویژگی -1جدول 
Table 1- Chemical properties of the soil of experimental site  

 عمق

Depth 
(cm) 

 هدایت الکتریکی

EC 
(1-m.dS) 

  واکنش

 گل اشباع

pH 

 شوندهخنثیمواد 

(%) 3CaCO 

 کربن آلی

(%) OC  

 ازت کل

(%)Total N 

 فسفر قابل جذب

Available P 
  پتاسیم قابل جذب

Available K 
(1-kg.mg) 

0-20 3.04 7.57 3.5 0.47 0.05 14.2 419 
20-40 2.12 7.86 2.0 0.27 0.03 3.4 192 
40-90 1.45 8.03 2.0 0.10 0.01 0.6 115 
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 محل اجرای پژوهشفیزیکی خاك  هایویژگی -2جدول 

Table 2- Physical properties of the soil of experimental site 

 عمق

Depth 
(cm) 

 درصد اشباع

SP (%) 

 تجزیة مکانیکی

 Mechanical analysis 

 ظاهری چگالی
Bulk density 

(3-m.kg) 

 (m.3m-3) رطوبت

 Water content 
 شن

(%)Sand  

 سیلت

(%)Silt  

 رس

(%)Clay  
 بافت

Texture 
FC (0.03MPa) PWP (1.5MPa) 

 Loamy sand 1.54 9.9 4.3 شن لومی 5 8 87 25 0-20
 sand 1.63 7.5 4.4 شنی 5 7 88 21 20-40
 Sand 1.58 8.3 4.1 شنی 5 6 89 21 40-90

 

 در تیمارهای مختلف شیمیایی آب مورد استفاده در آبیاری هایویژگی -3جدول 
Table 3- Chemical properties of irrigation water in salinity treatments  

 تیمار

Treatment 

 

 هدایت

 الکتریکی

(1-m.dS)EC 
pH 

 کربنات
-2

3CO 
کربنات بی

-
3HCO 

 کلر
-Cl 

 سولفات
-2

4SO 

 هانیونآمجموع 
Sum of cations 

 کلسیم + منیزیم
2++ Ca 2+Mg 

 سدیم
+Na 

 هامجموع کاتیون

Sum of anions 
 نسبت

 جذب سدیم
SAR 1-meq l 

1T 2.16 7.56 0.0 3.4 9.0 9.6 22.0 16.2 5.8 22.0 2.0 
2T 4.33 7.49 0.0 3.6 23.0 17.4 44.0 28.6 18.6 47.2 4.9 
3T 5.14 7.82 0.0 4.0 28.8 18.2 51.0 26.0 25.0 51.0 6.9 

 

 
 ترتیب قرار گرفتن تیمارها -2شکل 

Figure 2- Treatments layout 

 
 3درخات )  47از اواخر اردییهشت ماهم بعی از آبیاار  اولیاه هماه    

و یاک درخات بارا      3Tم 2Tم 1Tدرخت مربوط به سه تیمار شاور   
لیتر برا  هار درخات    277عنوان شاهی( به سجم به 0Tآبیار  کاملم 

ها گیر انیاز درخت( انیازهمتر در سط  یک متر مربع سایهمیلی 277)
ثیر شور  بر رشای و پتاناایل آب بارگ در    أشروع شی. برا  بررسی ت

ا  تا نقطه پژمردگای دایام(م   ها  مختل  )از گنجایش مزرعهرطوبت
هاا  رفت کاه علایام پژمردگای بارگ    ها  بعی  زمانی انجام گآبیار 

صورت تشتکی متر بهمیلی 417ظاهر شود. آبیار  هر درخت به عمق 
متار مرباع(    25/2متار )  5/4 × 5/4انیاز درخت باه وساعت   و در سایه

 صورت گرفت.
 07و  47م 27( تاا عمااق  SWCرخ خااک ) رطوبات سجمای ناایم  

ه درجاا 427متار  در ساه نقطاه از اطاراف درخات باا زاویاه        ساانتی 
متار  تناه درخات    سانتی 57ها  یک مثلث فرضی( به فاصله )گوشه
آن   و از روگیار  شای   انایازه  Trase 6050 X1میل  TDRتوسط 

اعما  فو  توسط   برا( AWD) 4آب قابل استفاده خاک هیمقیار تخل

                                                           
1- Available water depletion 

 :محاسیه شی ریرابطه ز

(4   )                                 100
FC

AWD
FC PWP


 


 

 م امزرعاه  شیرطوبت گنجاا  بیترتبه PWPو θم FC در آن که
. باشای یدایام ما   یشیه و رطوبات نقطاه پژمردگا     ریگرطوبت انیازه

هاا   همچنین با استفاده از منحنی مشخصه رطوبتی هر لایهم رطوبت
 گیر  شیه به مکش ماتریک متناظر تیییل شی.انیازه

 رشی و شاخه طولی رشی رویشیم رشی بر تیمارها تأثیر تعیین برا 
 شاروع  محال  از سال شاخه طولی رشی. گردیی گیر انیازه تنه قطر 
 چهاار  از بارگ  تارین جاوان  انتها  تا قیل سال شاخه بررو  آن رشی
 گیار  انیازه زمانی مختل  مقاطع در درخت هر برا  جیرافیایی جهت
. گردیای  محاسایه  تیماار  هر برا  شیه گیر انیازه طول متوسط و شی
 طاول  افازایش  مقایار  کاردن  جمع با رشی دوره طول در تجمعی رشی
 تنهم قطر  رشی گیر انیازه برا . آمی بیست گیر انیازه هر در شاخه
 دو از درخات  هر تنه قطر پایانم در دیگر بار و پژوهش شروع در یکیار
 .شی گیر انیازه کولیس توسط هم بر عمود جهت
 برگای  آب پتاناایل  با معادل) ساقه آب پتانایل اینکه به توجه با
 باه  ناایت ( دارد نااچیز  تعار   و گرفتاه  قارار  اصالی  ساقه نزدیک که
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 م(54) دهای مای  نشاان  بهتار  را درخت آبی وضعیت برگ آب پتانایل
 که هاییبرگ در( 44 تا 42 ساعت) روزنیم برگ آب پتانایل درنتیجه

 نزدیاک  و دارد قارار  ساایه  در کامل طوربه و درخت شمالی قامت در
 دساتگاه  با درخت هر تاج تحتانی قامت از برگ دو در( 44) بود ساقه

 شی. گیر انیازه( 57) فشار  محفظه
متار  بارا     2( در ارتفااع  RH( و رطوبت نایی )aTدما  هوا )

م از ایاتگاه هواشناسی موجود در ایاتگاه باغیانی اخذ 44تا  42ساعت 

( محاسیه گردیی VPD) 4هواشیه و از رو  آن مقیار کمیود فشار بخار 
(55.) 

(2                )                            
1

100
s

RH
VPD e

 
  
 

 

رطوبات   RH(م kPaکمیود فشار بخاار هاوا )   VPDدر این رابطه 
باشای کاه از رابطاه زیار     ( مای kPaفشار بخار اشیاع ) se( و %نایی )

 (:50بیست آمی )

(5             )                         7.5 / 237.3
0.6107 10 a aT T

se


  

گیار  بارا  تیمارهاا     نتایج بیست آمیه از صفات ماورد انایازه  
مورد تجزیاه آماار  قارار     MSTATCافزار مختل  شور  توسط نرم

ا  دانکن در سط  استمال ها توسط آزمون چنی دامنهگرفت و میانگین
تگی باین پارامترهاا   ها  همیادرصی مقایاه گردییه و منحنی 5و  4

 رسم شی. MS Excelافزار توسط نرم

 

 نتایج و بحث

توزیع رطوبت در ناحیه ریشه و تأثیر تیمارهای شوری 
ها  مختلا   دار  بر رطوبت خاک در لایهتیمارها تأثیر معنی بر آن:
. تیییرات رطوبت خاک )میانگین هر لایاه( در طاول   (4)جیول  داشتنی

-5عنوان نموناه در شاکل   متر بهسانتی 7-47فصل رشی بارا  لایه 
تر مواقع شود در بیشکه مشاهیه میطور ال  ارایه شیه است. همان

ها  بالا )چنی روز بعی از آبیار ( رطوبت خااک در تیماار   جز رطوبتبه
هاا  تر از تیمارها  دیگر اسات. مقایااه میاانگین داده   ( بیش3Tشور )
رخ خااک در  کنی که رطوبت نایم ( نیز این مطلب را تأییی می5)جیول 

 7-47و در لایاه  ) 1Tتار از تیماار   دار  بایش طور معنیتیمار شورم به
طور که در شکل دییه است. همان (2T تر از تیمارمتر ستی بیشسانتی
هاا  ابتایا  فصال میازان     شود بعی از آبیار  و همچنین بارنیگیمی

باشی اما با گذشت رطوبت خاک در هر سه تیمار تقرییا نزدیک هم می
از خطوط مربوط  3Tزمان و کاهش رطوبت خاکم خط مربوط به تیمار 

م 457گیرد و تا آبیار  بعای  در روز  فاصله می 2Tو  1Tبه تیمارها  
همیشه بیشتر از دو تیمار دیگر است این رونی بعی  3Tرطوبت در تیمار 

توان چنین میشود. در این خصو  از آبیار  دوم و سوم نیز دییه می
دلیل افازایش فشاار اسامز     ها  کمم بهاستیلال نمود که در رطوبت

                                                           
1- Vapor pressure deficit 

محلول خاک در تیمار شورم ریشه درخت قادر به جذب آب کافی نیوده 
تار از  بایش باقیمانایه در خااک   و به همین دلیل در این تیمار رطوبت 

ر ( نیز در گیاه وِتیاو 43) خواهسپاسو زاده تیمارها  دیگر است. قطیی
(Vetiveria zizanioides     به این نتیجاه رسایینی کاه شاور )   هاا

درصی آب قابل استفادهم تأثیر  بر کااهش   17مختل  خاک تا تخلیه 
هاا  کمتار از آن باعاث    جذب آب توسط ریشه نیارد ولی در رطوبات 

دلیاال تجمااع نمااک در پایااان فصاالم  کاااهش جااذب آب شاای. بااه 
 ور  خاک را تعییل نماینی.انی شها  پایان فصل نتواناتهبارنیگی

ها به مکش ماتریک مشخص شی که درختان در با تیییل رطوبت
تحات  ترتیاب  م بطور میانگین در طاول فصال باه   3Tتا  0Tتیمارها  

انی. علت پایین کیلوپاسکال قرار داشته 50و  05م 03م 42مکش ماتریک 
علت  آبیار  زیاد و 1Tتیمار  نایت به 0Tبودن مکش ماتریک در تیمار 

شور  محلول خاک  3Tو  2Tپایین بودن مکش ماتریک در تیمارها  
 و فشار اسمز  بالا بوده است.

 
 تخلیه آب قابل استفاده و تأثیر تیمارهای شوری بر آن

هاا  مختلا    تخلیه آب قابل استفاده در طول دوره رشی و زماان 
در کاه  (. همانطور 4دار  متفاوت بود )جیول گیر  بطور معنیانیازه

هااا  شااود تیمارهااا  تاانش )شااور ( و زماااندیاایه ماای 4جاایول 
دار  بار تخلیاه آب قابال    ثیر معنیأگیر  در سط  یک درصی تانیازه

گیر  مشاخص  ها  انیازهثیر زمانها داشتنی. تأاستفاده در تمامی لایه
بینی بود چرا کاه باا گذشات زماان و جاذب آب توساط       و قابل پیش

سط  خاک میزان تخلیه آب قابال اساتفاده   درختان و یا تیخیر آب از 
ثیر تیمارها  شور  بر تخلیاه  أیابی ولی آنچه که مهم است تتیییر می

 7-07آب قابل استفاده بود. همچنین تکرارها  آزمایش نیز بجز لایه 
دار  بر تخلیه آب قابل اساتفاده گذاشاتنی کاه    ثیر معنیأمتر  تسانتی

ز در جاذب آب از خاااک  نشاانگر ایان مطلااب اسات کاه درختااان نیا     
خاک  استفاده قابل آب تیییرات تخلیه رفتارها  متفاوتی با هم داشتنی.
ارایه شیه است.  7-47ب برا  عمق -5در طول فصل رشی در شکل 

ها  کام  جز تخلیهتر مواقع بهشود در بیشکه مشاهیه میطور همان
تار از  کام ( 3T)چنی روز پس از آبیار ( تخلیه رطوبتی در تیمار شاور ) 

( نیاز ایان   5هاا )جایول   تیمارها  دیگر است. مقایااه میاانگین داده  
کنی که تخلیه رطوبت قابل استفاده خاک تاا عماق   مطلب را تأییی می

تر از تیمارهاا  دیگار   دار  کممتر در تیمار شور بطور معنیسانتی 47
ها  زیادم اختلاف رطوبت خاک بین است. با توجه به اینکه در رطوبت

هاا   توان چنین استیلال نمود که در تخلیهدار نیودم میمارها معنیتی
دلیل افزایش فشار اسمز  محلاول خااک در   زیاد آب قابل استفادهم به

کاهش چشمگیر داشته و علاوه بار آن   متیمار شورم شیب پتانایل آب
( درنتیجاه درخات   53یابای ) مقاومت ریشه برا  جذب آب افزایش می

یوده و به همین جهت در این تیمار تخلیه رطاوبتی  قادر به جذب آب ن
 تر از تیمارها  دیگر است.کم
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 تجزیه واریانس تأثیر تیمارهای شوری بر رطوبت خاك و تخلیه آب قابل استفاده در اعماق مختلف -4 جدول

Table 4- Analysis of variance of the effect of salinity treatment on soil water content (SWC) and available water depletion 

(AWD) 

 میانگین مربعات

 Mean square 
 درجه آزادی

df 
 منابع تغییر

SOV 
 تخلیه آب قابل استفاده خاك

 AWD 
 رطوبت حجمی خاك 

 SWC 

0-70 0-40 40-70 20-40 0-20  0-70 0-40 40-70 20-40 0-20 

1969.8 1790.7* 2672.4* 3133.1* 1641.2**  22.9** 24.6** 24.2 20.7* 38.6** 2 
 تکرار

Replication 

114734** 28611.1** 22954.8** 13156.2** 28342.8**  480.4** 312.4** 748.5** 107.6** 666.2** 3 
 تیمار تنش

Stress 

10769.7** 9705.5** 9946.7** 21073.5** 6982.4**  111.5** 128.5** 100.5** 147.1** 164.1** 42 
 گیر زمان انیازه

Time 

728.61 345.40 313.20 345.13 291.58  4.78 4.15 5.70 2.61 6.84 126 
 زمان ×تیمار

Stress×Time 

777.8 460.6 766.0 716.3 248.0  4.2 3.7 10.8 5.4 5.8 382 
 خطا

Error 
 باشی.دار  میدرصی و غیر معنی 5و  4دار  در سط  استمال ترتیب نشانگر معنیبه ns**م * و 

 

 
 (b                                                                          )ب(             (a)الف(                                                                               

 ( در تیمارهای مختلف در طول فصل رشد4-44رطوبت )الف( و آب قابل استفاده خاك )ب( )میانگین عمق تغییرات  -3 شکل

Figure 3- Volumetric soil water contents (a) and available water depletion (b) in different treatments during the growing 

season 

 
 تیمارهای مختلفرخ خاك و در های مختلف نیملایهدر ( %و تخلیه آب قابل استفاده )( %جمی خاك )مقایسه میانگین رطوبت حنتایج  -5 جدول

Table 5- Effect of treatments on soil water content (SWC) and available water depletion (AWD) at the various layers 

 
 تخلیه آب قابل استفاده خاك

 AWD (%)  

 رطوبت حجمی خاك 

SWC (%) 

 تیمار

Treatment 
0-70 0-40 40-70 20-40 0-20 0-70 0-40 40-70 20-40 0-20 

0T -48.22 b 14.69 c -6.61 b 20.55 c 25.02 c  18.13 a 16.17 a 20.46 a 14.07 a 18.06 a 0T 

1T 54.40 a 65.01 a 37.88 a 44.91 a 75.24 a  11.55 c 10.95 c 12.26 b 11.61 c 10.36 c 1T 

2T 55.84 a 65.01 a 41.45 a 50.13 a 72.75 ab  11.40 bc 10.95 c 11.92 b 11.19 c 10.74 bc 2T 

3T 49.55 a 56.94 b 37.69 a 31.37 b 69.96 b  12.07 b 11.90 b 12.28 b 12.71 b 11.17 b 3T 

0.01LSD 3.005 0.469 3.005 0.469 2.450  0.353 0.224 0.434 0.476 0.384 0.01LSD 

C.V. (%) 16.07 8.03 16.07 8.03 10.22  9.35 6.15 10.20 8.60 11.05 C.V. (%) 

0.01LSDدار در سط  استمال یک درصیم : سیاقل اختلاف معنیC.V.   ضریب تیییرات آزمایش :: Least significant difference, C.V.: Coefficient of Variation0.01LSD 

 Numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.01)       نیارنی. داریسرف مشترک هاتنی اختلاف معن کی  که دارا  ستون اعیاددر هر 

 
دست یافتنی. در پژوهش آنها نیز گیاهانی کاه در شارایط شاور  کام     ( نیز در مورد سورگوم باه نتاایج مشاابهی    22کلایتنیرگ و بیگار )
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تر  از خااک جاذب کارده    قرار داشتنی نایت به تیمار شورم آب بیش
( نیز عقییه دارد که شور م توانایی گیاه را برا  جاذب  52بودنی. مانز )

( بار رو  درخات سایبم    53دهی. در پاژوهش وسات )  آب کاهش می
باه هار قاامت از منطقاه ریشاه باعاث        افزودن محلول کلریی سییم

کاااهش سااریع جااذب آب در آن منطقااه و افاازایش جااذب آب از     
هایی که شور نیود شای. تخلیاه رطوبات قابال اساتفاده بارا        قامت

 7-07و  7-47م 7-27درختان بیون تنش بطاور متوساط در اعماا     
 درصی بود. -2/0و  4/42م 4/44ترتیب به

تأثیر تنش رطوبتی و تیمارها  شور  بار رشای    رشد رویشی:
ها  سال و رشی قطر  تناه درخات ماورد بررسای قارار      طولی شاخه

ترتیب در گرفت که نتایج تجزیه واریانس و مقایاه میانگین تیمارها به
 نشان داده شیه است. 0و  2ها  جیول

چنین رشی دار  بر رشی طولی شاخه سال و همتیمارها تأثیر معنی
(. از نظر طول شاخه سال اختلاف 2انی )جیول   تنه درخت داشتهقطر

تارین و  شایه بایش  دار بود. درخت خوب آبیار بین تمام تیمارها معنی
ترین رشی طولی شاخه ساال را داشاتنی )جایول    درختان تیمار شور کم

ا  هاا  دوره ( )نمونه بردار 1T(. علاوه بر تنش شور م تنش آبی )0
متر در این سانتی 47که شور  متوسط خاک تا عمق  ساکی از این بود
زیمانس بار متار اسات( نیاز باعاث کااهش        دسی 5/4تیمار در سیود 

( خاطر نشاان سااخت   52دار رشی طولی شاخه سال گردیی. مانز )معنی
دهی و بارعت که شور  توانایی گیاهان برا  جذب آب را کاهش می

طولی شاخه ساال در  شود. رونی رشی باعث کاهش در سرعت رشی می
 ارایه شیه است. 4روز( در شکل  457طول دوره پژوهش )

 
 تجزیه واریانس تأثیر تیمارهای شوری بر رشد رویشی و پتانسیل آب برگ بادام -6 جدول

Table 6- Analysis of variance of the effect of salinity treatment on shoot and diameter growth and leaf water potential (LWP) 

 میانگین مربعات
 Mean square  درجه

 آزادی

df 

 منابع تغییر

SOV  پتانسیل آب

 (LWPبرگ )

 های رشدی تنهشاخص

 Trunk growth 
 های رشدی شاخه سالشاخص 

 Shoot growth 

 سرعت رشد

Growth rate 
 *درصد افزایش قطر

Increase 
 رشد سرعت 

Growth rate 

 درصد افزایش*

Increase 

 طول

Length 

2.329** 0.002ns 144.3ns  0.007* 1717.6ns 328.4* 2 
 تکرار

Replication 

3.893** 0.005** 663.6**  0.047** 2917.2ns 3297.5** 3 
 تیمار تنش

Stress 

1.007** - -  - - - 42 
 گیر زمان انیازه

Time 

0.041 - -  - - - 126 
 زمان ×تیمار

Stress×Time 

0.032 0.000 32.8  0.003 748.3 74.5 76 or 382 
 خطا

Error 
 روز( 457* درصی افزایش در انتها  فصل رشی نایت به شروع پژوهش )

 برا  پتانایل آب برگ 512ها  رشی  و برا  شاخص 02 #

 

* Increase (%) was calculated based on increase from beginning of 

study to the end of growing season (150day) 

# 76 for shoot and trunk growth traits and 382 for leaf water potential

 در تیمارهای مختلفرشد رویشی های شاخصمقایسه میانگین  -7 جدول

Table 7- Effect of treatments on shoot and trunk growth and Leaf water potential (LWP) 

پتانسیل آب 

 برگ

(MPa )LWP 

 Shoot growth های رشدی شاخه سالشاخص  Trunk growth های رشدی تنهشاخص

 تیمار
Treatment 

  سرعت رشد قطر

(1-d.mm )Trunk growth 

rate 

 *(%) قطر افزایش

Increase in diameter 
 

 سرعت رشد

 (1-d.mm )Growth 

rate 

 *(%افزایش )
Increase 

( cmطول )
Length 

-1.525 a 0.140 a 53.47 a  4.15 a 123.68 a 104.17 a T0 

-1.778 b 0.093 b 32.38 b  2.04 b 73.70 ab 75.43 b T1 
-1.932 c 0.072 bc 27.69 bc  1.88 b 73.56 ab 69.22 c T2 
-2.156 d 0.047 c 18.31 c  1.27 b 49.54 b 62.17 d T3 

0.053 0.036 11.73  1.44 62.13 4.85 LSD0.01 

8.20 13.63 15.11  12.34 25.13 23.11 C.V. (%) 

 Increase (%) was calculated based on increase from beginning of study *              روز(      457* درصی افزایش در انتها  فصل رشی نایت به شروع پژوهش )

  to the end of growing season (150 days)                                              دار نیارنی.     در هر ستون اعیاد  که دارا  یک سرف مشترک هاتنی اختلاف معنی

Numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.01) 
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 افزایش قطر تنه درختان در پایان فصل نسبت به ابتدا -5شکل                    رشد شاخه سال در طول دوره رشد          -4 شکل              

       Figure 5- Effect of treatments on trunk growth                          Figure 4- Shoot growth in different treatments during the 

                                                                                                              growing season  
 

شود سااسیت رشی رویشی به تنش در طور که ملاسظه میهمان
تار از اواخار دوره رشای    تارم بایش  اوایل فصل رشی بیلیل رشای ساریع  

باشی. در مورد درصی افزایش طول شاخه ساال ناایت باه شاروع     می
(. در 0دار بود )جیول معنی 3Tفقط با تیمار  0Tپژوهش اختلاف تیمار 

مورد سرعت رشی نیز تیمارها  تنش در یک گروه آمار  قرار گرفتنای  
دار  نیاشتنی اما تیمار بیون تانش باا میاانگین رشای     و اختلاف معنی

 ترین سرعت رشی را داشت.متر در روز بیشمیلی 45/4

درخصو  درصی افزایش قطر تنه در انتها  فصل رشی نایت به 
ترین افزایش را داشت و اختلاف وهش تیمار بیون تنش بیششروع پژ

ترین درصی افزایش را نیز کم 3Tدار بود. تیمار آن با سایر تیمارها معنی
دار  اخاتلاف معنای   1Tو  0Tبخود اختصا  داده بود و با تیمارها  

(. 0دار نیاود )جایول   از این نظر معنای  2Tو  1Tداشت. اختلاف تیمار 
ر  سرعت رشی تنه درخت هماننی درصی افازایش قطار   بنی  آماگروه

(. افزایش قطر تنه درختان در تیمارها  مختل  در شکل 0بود )جیول 
 نشان داده شیه است. 5

 فصال  طاول  در برگ آب پتانایل تیییرات پتانسیل آب برگ:
تجزیاه  . اسات  شایه  داده نشان 2 شکل در مختل  تیمارها  در رشی

تیمارهاا  آزماایش تاأثیر    ( نشاان داد کاه   2ها )جایول  واریانس داده
)آبیاار    0Tروز داشاتنی. تیماار   دار  بر پتانایل آب برگ در نیممعنی

)تیماار   3Tتارین و تیماار   مگاپاسکال بایش  -55/4کامل( با میانگین 
تارین پتاناایل آب بارگ را داشاتنی     مگاپاساکال کام   -42/2شور( با 
)تانش   1T تیمارهاا   در برگ آب لپتانای میانگین فصلی(. 0)جیول 

 و -01/4 برابار  ترتیاب )تیمار لب شور( نیز باه  2T آبی بیون شور ( و
چنین ساکی از اختلاف تمام تیمارهاا  نتایج هم .بود مگاپاسکال -35/4

کاه هار تیماار در گاروه     طاور  با همییگر در سط  یک درصی بود به
 آب ر پتاناایل تارین مقایا  بایش (. 0ماتقل آمار  قرار گرفت )جیول 

و  -52/4م -27/4ترتیاب  باه  3T تا 1Tثیت شیه برا  تیمارها   برگ
مگاپاساکال   -05/2و  -40/2م -51/2ترتیب ترین آن بهو کم -55/4

 -7/2تاا   -4/4بود. پتانایل آب برگ برا  تیماار بایون تانش باین     
مگاپاسکال نوسان داشت که در محیوده گازارش شایه توساط دیگار     

( اسات. کااهش   52( و زیتاون ) 44 و 40 م54باادام ) ها برا  پژوهش

پتانایل آب برگ در تیمارها  شور عمیتا به دلیال کااهش پتاناایل    
(. باا  55اسمز  محلول خاک و کاهش جذب آب توسط ریشه اسات ) 

و  27شود که بعی از آبیاار  اول در روز  مشخص می 2توجه به شکل 
 05اثار تانش در روز   م 07و  23م 24ها  پراکنیه در روزهاا   بارنیگی

شود بین تیمار شاهی و تیمارها  تنش در پتانایل آب برگ پیییار می
روز بعی( به بعی  47)تقرییا  03ولی اختلاف بین تیمارها  تنشم از روز 

( نیز در پژوهش خاود بار رو  باادام باه ایان      22گردد. یه )ایجاد می
ز کااهش  رو 47نتیجه رسیی که در اثر شور  پتاناایل آب سااقه تاا    
و  454کنای. در روز  چشمگیر  نیارد و بعی از آن شروع به کاهش می

بلافاصله قیل از آبیار  دوم اختلاف پتانایل آب برگ در تیمارهاا باه   
 450روز بعی از آبیار  در روز  5یابی. ترین مقیار خود افزایش میبیش

دار  وجود نیاشاتم اماا   هرچنی که بین تیمارها  تنش اختلاف معنی
دار باود. ایان مطلاب    ختلاف آنها  با درخت خوب آبیار  شایه معنای  ا

روز درختان تحت تنش نتوانااتنی باا    5دهی که ستی بعی از نشان می
جذب آب کافی پتانایل آب خود را اسیاء مجاید کننای. رونای کااهش     
پتانایل آب برگ در دوره دوم خشک شین نیز هماننی دوره اول ادامه 

شیب کاهش باا افازایش شاور  در تیمارهاا      یافت با این توصی  که
م درختان در تیمار 400تر شی. دو روز بعی از آبیار  سوم و در روز بیش

1T  تواناتنی تا سیود  با جذب آب اسیاء مجید کننی ولی تجمع نمک
مانع از این کار شی و این مائله باعث شی کاه   3Tو  2Tدر تیمارها  
دار شود. تیمارها  تنش شور  معنی بعی از آبیار  با 1Tاختلاف تیمار 

تاسی  نیود که بتواننی پتانایل آب  1Tدر تیمار اما اسیا مجید درختان 
خود را به سی درخت خوب آبیار  شایه برسااننی. در کال تاا انتهاا       
فصلم درختان تحت تنش نتوانااتنی پتاناایل آب بارگ خاود را باه      

باه   432ل و از روز درخت خوب آبیار  شیه برساننی. اما در اواخر فص
ها  متعید و خنک شین هوا پتاناایل آب بارگ   بعی به علت بارنیگی

دار  سی درخت بایون تانش رساییه و اخاتلاف معنای     به 1Tدر تیمار 
 3Tو  2Tرخ خااک تیمارهاا    نیاشتنی. با اینحال تجمع نمک در نایم 

ها و کاهش قایرت تیخیرکننایگی   رغم این بارنیگیباعث شی که علی
کماکان اختلاف پتانایل آب برگ در این تیمارها با تیمارها   اتمافر

0T 1 وT دار باقی بمانی.معنی 
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 ( در طول فصل رشد در تیمارهای مختلفLWPتغییرات پتانسیل آب برگ ) -6 شکل

Figure 6- Leaf water potential (LWP) in different treatments during the growing season 

 
فر از صا  NaCl( افزایش غلظت 25در پژوهش زریق و همکاران )

باه   -25/4مولار باعث شی که پتانایل آب بارگ باادام از   میلی 05تا 
ا  بر رو  دو رقم در پژوهشی گلخانهمگاپاسکال کاهش یابی.  -35/4

 NaClمولار میلی 427(م افزایش شور  از صفر تا 55زیتون در کرج )
مگاپاساکال گردیای.    -7/2تا  -0/7باعث کاهش پتانایل آب برگ از 
( در پااته نیاز افازایش شاور  آب     20در پژوهش لمور و همکااران ) 

پتاناایل آب  زیمنس بر متر باعث کااهش  دسی 43آبیار  از صفر به 
( 54مگاپاسکال شیه بود. مورالس و همکااران )  -5/2تا  -2/4برگ از 

به نتایج کماابیش مشاابهی در درخات سایر دسات یافتنای. اخاتلاف        
 45بعای از   NaClماولار  میلی 07و  7پتانایل آب برگ در تیمارها  

بارگ کااهش   مولارم پتاناایل آب  میلی 447دار نیود ولی در روز معنی
 07روزم کاهش پتانایل آب برگ در تیماار   21داشت. بعی از  دار معنی
 دار شی.مولار نیز نایت به شاهی معنیمیلی

 (VPD( و کمبود فشاار بخاار )  LWPپتانسیل آب برگ )
دار  مشخص است ارتیاط معنی 0و شکل  1جیول که از طور همان

داشات.  روز وجود بین کمیود فشار بخار هوا و پتانایل آب برگ در نیم
که با افزایش کمیود فشار بخار هوا )افزایش تقاضاا  تیخیار   طور به

اتمافر( پتانایل آب برگ کاهش یافات ایان کااهش در تیمارهاا باا      
افزایش شور  افزایش یافت چراکه باا شاور شاین محلاول خااک و      

واساطه کااهش   افزایش تنش و کااهش جاذب آب توساط ریشاه باه     
گویی به تقاضاا  تیخیار اتماافر    سخپتانایل اسمز م گیاه قادر به پا

یابی. به گفتاه دیگار در   نیوده و در نتیجه پتانایل آب برگ کاهش می
( با افزایش کمیاود فشاار بخاارم عامال کااهش      0Tتیمار بیون تنش )

-atmosphereپتانایل بارگ تنهاا تقاضاا  تیخیار اتماافر اسات )      

induced plant water potential   کی ( اما در تیمارهاا  تانش خشا
(1T(  و تنش شور )2T  3وT علاوه بر عامل تقاضا  تیخیر اتمافر )

 soil-inducedگاذارد ) عامل کاهش پتانایل آب خاک نیز تأثیر مای 

plant water potential  علت پراکنیگی نقاط در تیمار بیون تانش .)
باشای  گیر  درخت بیون تنش مای ها  مورد انیازهرفتار متفاوت برگ

( اعتقاد دارنی که پتاناایل آب  54) شاکلو  کاچانکمچنین هم(. 24)
برگ قویا به تیییر شرایط محیطی باتگی داشاته و باه هماین دلیال     

( 54( و شاکل و همکااران ) 54) شاکلو  کاچانمکبایار متییر است. 
دار  بین پتانایل آب ساقه با کمیود فشار بخار هوا در نیز ارتیاط معنی

ه و معادله خط مینا  بیون تنش را ارایه دادنای  و بادام پییا کردمورد آلو 
(StWP(MPa) = –0.12 VPD(kPa) – 0.41مک .) شااکل و  کاچاان 
روز بارا  درخات آلاو بایون     ( دریافتنی که پتانایل آب ساقه در نیم54)

مگاپاسکال بااته   -7/4تا  -5/7محیودیت آب در طول فصل رشی بین 
کنای اماا بارا  درختای کاه آبیاار        به کمیود فشار بخار هوا تیییر مای 

یابای. در  مگاپاسکال نیز کاهش مای  -7/5شود پتانایل آب ساقه تا نمی
شایه از  پژوهش ساضر نیز پتانایل آب برگ برا  درخت خوب آبیاار   

 -1/2مگاپاسکال متییر بود و برا  تیمار تنش شور  تاا   -1/4تا  -4/4
(. معادله بیست آمیه برا  تیمار بایون تانش   0نیز کاهش یافت )شکل 

(0T:بصورت زیر است ) 
(4            )        LWP(MPa) =  –0.386ln(VPD) – 1.0597 

 
 (LWP( و پتانسیل آب برگ )SWCرطوبت خاک )

دار  باین  مشخص است ارتیاط معنای  1که از جیول طور همان
 7-47روز و رطوباات خاااک بااویژه در عمااق پتانااایل آب باارگ ناایم

تر بودن همیاتگی پتانایل آب بارگ باا   متر وجود داشت. بیشسانتی
نشاانگر ایان اسات کاه درخات       7-47رخ خاک در عمق رطوبت نیم
کنی کاه  از این عمق جذب میتر آب مورد استفاده خود را استمالاً بیش

-ساله( و مقاومت مکانیکی زیاد لایه 0با توجه به جوان بودن درختان )

 ها  تحتانیم تراکم ریشه در این عمق خاکم دور از انتظار نیات.
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 گیری( بین صفات مورد اندازهrضرایب همبستگی ) -8جدول 

Table 8- Correlation matrix (absolute value) among the studied parameters (n = 39) 

 پتانسیل آب برگ

 LWP 
 کمبود فشار بخار 

 VPD 
 

 صفات

 Trait 
3T 2T 1T 0T  3T 2T 1T 0T تیمار 

 Treatment 

 پتانسیل آب برگ  **0.65 **0.66 **0.66 **0.63  - - - -

 LWP 

0.83** 0.66** 0.68** 0.22ns  0.22ns 0.25ns 0.23ns 0.20ns  رطوبت حجمی خاك 

 SWC (0˗40) 

 
 مختلف تیمارهای ( درVPD) هوا بخار فشار کمبود روز بانیم (LWPبرگ ) آب پتانسیل ارتباط -7 شکل

Figure 7- Relationship between the midday leaf water potential (LWP) and vapor pressure deficit (VPD) in different 

treatments 

 
رسم پتانایل آب برگ در مقابل رطوبت سجمی خاک در عماق  

نشان داد که رونی تیییرات طور  اسات کاه معادلاه     مترسانتی 47-7
(. 1زیگموئیاایال )ماایل لاجیاااتیک( باارازش بهتاار  دارد )شااکل   

یابی که با افزایش رطوبت خاکم پتانایل آب برگ افزایش میطور به
ها  پایین با شایب تنایتر باوده و هرچاه     ولی این افزایش در رطوبت

شاود.  کنیتر می LWPیابی آهنگ افزایش تر افزایش میرطوبت بیش
تر باوده و باا   بیش  LWPها  کمترم اثر شور  در کاهش در رطوبت

درصای   22ها  سیود افزایش رطوبت اثرش کاهش یافته و در رطوبت
کننای  باهم تلاقی پیایا مای   3Tو  2Tم 1Tخطوط مربوط به تیمارها  

دلیال  طوبات باه  ( که نشانگر از بین رفتن اثر شور  در این ر1شکل )
با توجاه باه اینکاه     0Tدر مورد تیمار باشی. ها میکاهش غلظت نمک

رطوبت کافی همواره در خاک وجود داشتم دیکته کننیه شیت تعار م  
( به 22باشی )رطوبت خاک نیوده بلکه قیرت تیخیرکننیگی اتمافر می

همین جهت تیییرات پتانایل آب برگ توساط قایرت تیخیرکننایگی    
شود نه رطوبت خاک چرا که درخت برا  جذب آب رل میاتمافر کنت

ارتیااط  از خاک کاملاً مرطوبم هیچ مشکلی نایارد. باه هماین علات     
دار  بین پتانایل آب برگ و رطوبت خاک در این تیمار بیسات  معنی

 (.1و شکل  1نیامی )جیول 
 -01/4ا  شاروع تانش )  با قرار دادن پتاناایل آب بارگ آساتانه   

از ارتیاط بین پتانایل آب برگ و دماا  تااج درخات    مگاپاسکال( که 

بیست آمیه بود )نتایج ارایه نشایه اسات( در معاادلات بیسات آمایه      
 ترتیاب به 3Tتا  1Tدر تیمارها   LWP(م رطوبت معادل این 1)شکل 
درصی خواهای باود. یعنای بارا  اجتنااب از       41/45و  02/44م 72/47

)بیون شور ( نیایای کمتار از    1Tرخ خاک در تیمار تنشم رطوبت نیم
( برا  اجتناب از تنشم رطوبت 3Tدرصی باشی ولی در سالت شور ) 47

درصای رطوبات    5/5درصی باشای کاه ایان     5/45همواره بایی بیشتر از 
اضافی بیلیل کاهش پتانایل آب خاک بواساطه شاور  بارا  درخات     

 قابل استفاده نیات.
ادامم باا کااهش   ( بار رو  با  41در پژوهش رومارو و همکااران )  

درصی سجمی در طول فصل  45به  25رطوبت خاک در تیمار تنش از 
مگاپاساکال کااهش    -5/2به سیاقل  -5/7رشیم پتانایل آب برگ از 
( در پژوهشی دیگر ارتیااط نماایی بارا     40یافت. رومرو و همکاران )

این دو صفت در درختان بادام بالغ برازش کردنی که معادلاه آن بارا    
و  1440.93SWC–=  LWP –2.46صورت ا  سطحی بهقطرهآبیار  

395.01SWC–=  LWP صورت ا  زیرسطحی بهبرا  آبیار  قطره

( با کاهش رطوبات  57باشی. در پژوهش مارسال و همکاران )می –1.97
خاااک در طااول فصاالم پتانااایل آب باارگ در بااادام کاااهش یافاات  

م بار گارمم   گار  4/7باه   45/7که با کاهش رطوبت خااک از  طور به
 -3/7بااه ساایود  -5/7پتانااایل آب باارگ قیاال از طلااوع آفتاااب از  

 مگاپاسکال کاهش یافت. 
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 مترسانتی 4-44( در عمق SWC) خاك رطوبت روز بانیم (LWPپتانسیل آب برگ ) تغییرات -8 شکل

Figure 8- Leaf water potential (LWP) as a function of soil water content (SWC) for the layer 0-40 cm during the growing 

season 

 

و همکاران  لارانجو-گومزرقم بادام توسط  5در پژوهشی بر رو  
روز( در تیماار  و نایم ( هردو پتانایل آب برگ )قیل از طلوع آفتاب 41)

تر از تیمار دیم بود. در پژوهشای بار رو  ساه رقام     آبیار  شیه بیش
( هرسه پتاناایل آب بارگ )قیال از    27) آروجوو  ویلیامزانگور توسط 

روز( در هر سه رقم بطاور  روز و پتانایل آب ساقه نیمطلوع آفتابم نیم
درصای   57تار از  بیش ETدرصی  477دار  در تیمارها  آبیار  معنی
ET  درصی  57و در تیمارET تر از تیمار دیم بود.بیش 

 

 گیرینتیجه

جذب آبم رشی رویشی  بر دار معنی ثیرأت و خشکی تنش شور 
 شاور  . شای  هر سه صفت کاهش باعث و داشت برگ آب پتانایل و

 قابال  آب تخلیاه  و تار بایش  خااک  باقیمانیه رطوبت که گردیی باعث
 درصای  1 از کمتار  هاا  رطوبات  در کاه طاور  به باشی کمتر استفاده
 تیمار از کمتر شور تیمار رطوبت خاک برا  درخت در فراهمی سجمیم
 رشای  کااهش  بار  دار معنی و خشکی تأثیر تنش شور  .بود غیرشور
 .داشت تنه قطر  رشی و سال شاخه طولی رشی ازجمله درخت رویشی
 مطالعه مورد پارامترها  از دیگر یکی نیز روزنیم در برگ آب پتانایل

 تیمارهاا   تاأثیر  و داشات  شاور   و آبی تنش به خوبی پاسخ که بود
 منطقاه  در بادام برا  آن ا آستانه سی. نمود آشکار بخوبی را پژوهش
 همیاااتگی .شاای تعیااین مگاپاسااکال -01/4 غیرشااور شاارایط باارا 
 توانمی که شی دییه خاک رطوبت با پتانایل آب برگ بین دار معنی
 هاا  مختلا  اساتفاده   در شور  خاک آب فراهمی تعیین برا  آن از
ها  گیاهی ماننی پتانایل آب برگ این استفاده از شاخص سان. کرد
 داده دخالات  خاک آب فراهمی تعیین در نیز گیاه ها ویژگی که است
دار  باین پتاناایل آب بارگ و    همچنین همیااتگی معنای  . شودمی

شی که نشانگر این است کاه پتاناایل آب   کمیود فشار بخار هوا دییه 
 تاأثیر  لاذا  هااتم  نیاز  اتماافر  کننیگیتیخیر قیرت تأثیر برگ تحت
 در تأثیرگذار عوامل از دیگر یکی عنوانبه نیز هوایی و آب ها ویژگی
 تعریا   بارا   نتیجاه  در و شودمی دییه گیاه برا  خاک آب فراهمی
براسااس   .شاود نمای  باانیه  خاک رطوبت به صرفاً خاک آب فراهمی

 نتایج بیست آمیه در شارایط آب و هاوایی و خااکی انجاام پاژوهشم     
در شارایط غیار    اجتنااب از تانش    خاک برا یرطوبت سجم ترینکم

 بود.درصی  5/45و  4/47 بیترتبهشور و شور 
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Introduction: Almond (Prunus dulcis) has an important role in the agricultural economy of north-west of 

Iran, especially Azerbaijan provinces. Due to arid and semi-arid conditions of our country, large areas of 
cultivated land are affected by salinity. Almond trees have good tolerance to water stress, and are suitable for 
such conditions. However, sensitivity of almond trees to salinity calls for special attention to the integrated effect 
of salinity and water stress on its water relations. This trial aimed to evaluate the combined effect of salinity and 
drought stress on water uptake, vegetative growth and leaf water potential (LWP) of almond trees. 

Materials and Methods: The experiment was conducted at the Sahand Horticultural Station located in East 
Azerbaijan, Iran (37o 55' 43'' N, 45o 57' 29'' E) during 2014 growing season at 7 years old almond (cv Azar) 
trees grafted on GF677 rootstock based on randomized complete block design with three replications. 
Treatments comprised three irrigation salinity levels viz. 2 (T1), 4 (T2), and 5 (T3) dSm-1. The soil of the 
experiment site was coarse loamy mixed calcareous mesic typic xerofluvents. Undisturbed and composite 
disturbed soil samples were taken from three diagnostic layers. Twelve undisturbed core samples were taken 
from each layer. Composite disturbed soil samples were air-dried and ground to pass a 2-mm sieve.  All the 
appropriate soil chemical (Organic matter and Calcium carbonate content, pH and EC, Total N, Available P and K) 
and physical (Particle size distribution, natural bulk density) properties were measured by the routine laboratory 
methods. Water contents at field capacity (FC) and permanent wilting point (PWP) were determined by the 
pressure plate apparatus. After irrigation of all trees with 200 mm water enough for saturating of soil in rooting 
depth on 20th of May, the measurements began. The volumetric soil water content (SWC) was measured at three 
locations around each tree 30 cm apart from tree trunk at three depths (0‒20, 0‒40 and 0‒70) using a TDR probe. 
During the experiment (20th May till 17th October), air temperature and relative humidity were obtained from the 
meteorological site located in the station. The midday leaf water potential (LWP) was measured from the leaves 
located in north part of trees close to stem between 12 and 14 o’clock. 

Result and Discussion: Results indicated that salinity has significant effect (p<0.01) on LWP, vegetative 
growth and remaining water content. The difference between T3 and other treatments was not significant in SWC 
more than 8%. Therefore, it is obvious that, at SWC less than 8%, reduction in soil water potential due to 
increased osmotic pressure of soil solution in T3 have caused that, trees unable to uptake more water. Therefore, 
at SWCs less than 8%, remaining water content in T3 was significantly more than other treatments. Seasonal 
averages of annual vegetative growth and increase in trunk diameter in unstressed tree was 104 cm and 53%, 
respectively and decreased to 62 cm and 18% in T3 respectively. Seasonal averages of LWP for treatment T1 to 
T3 were ˗1.78, ˗1.93 and ˗2.16 MPa respectively. Whereas unstressed trees had highest LWP (-1.53 MPa). 
Highest and lowest LWP for treatment T1 to T3 were -1.20, -1.32 and -1.35 and -2.38, -2.47 and -2.73 MPa 
respectively. LWP of unstressed trees was between -1.1 and -2.0 MPa. There was significant negative correlation 
between LWP and VPD. The slope of regression equation increased as stress severity increased. This means that, 
for a given VPD, leaf water potential was declined with increase in salinity of irrigation water. LWP is affected 
by two stresses namely evaporative demand of the atmosphere (atmospheric-induced stress) and unavailability of 
water due to the reduction of soil water content (soil-induced stress). In well-watered plants, LWP is affected 
only by atmospheric factors (VPD) and therefore the relationship between LWP and SWC should not be 
significant as it took place in our experiment for unstressed trees. But there was a significant relationship 
between LWP and SWC in stressed treatments (T1 to T3) because of soil-induced stress. Threshold value of LWP 
for initiating stress was obtained to be -1.78 MPa. Based on the threshold LWP, values of SWC for initiating 
stress for treatment T1 to T3 can be 10.1, 11.8 and 13.5%, respectively. 

Conclusion: Based on our findings, the midday leaf water potential is a suitable criterion for determining 
water status of almond trees in the studied area and can be used as an indicator for tree water and salinity 
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stresses. Irrigation water salinity had significant effect on LWP. Due to relationship between LWP and soil water 
content (SWC), this indicator can be used for determination of soil available water and non-limiting water range 
of almond trees. Besides LWP, salinity also had a significant effect on vegetative growth and extractable soil 
water content. At high water content, the effect of salinity on extractable water content was not significant. But 
with decreasing water content, the effect of salinity increased so that, at SWC less than about 8%, the remaining 
SWC in saline condition was significantly higher than non-saline condition (extractable water in the saline 
condition was less than non-saline condition). Salinity also reduced soil available water range of almond trees., 
LWP reached to its threshold value (-1.78 MPa) at SWC equal to 10 and 13.5% in non-saline and saline 
condition respectively. 

 
Keywords: Soil water content, Stem water potential, Trunk diameter, Vapor pressure deficit 
 



 

 اثر اسید هیومیک بر فراهمی کود فسفر و برخی صفات فیزیولوژیکی گیاه کلزا

 
 4نصرآبادی قربانی رضا -3پور دردی اسماعیل -*2مطلق بارانی مجتبی -1دهجهاندی آمنه

 10/10/1397تاریخ دریافت: 

 07/10/1398تاریخ پذیرش: 

 چکیده
و قابلیت دسترسی کمتر برای گیاهان است. اگر چه فسفر به اشکال آلی و غیرر آلری در   فسفر در مقایسه با دیگر مواد مغذی ضروری، دارای تحرک 

زمان اسید هیومیک و کرود  . در این پژوهش اثرات مصرف همها فراوان است، اما اغلب عامل مهم یا حتی محدود کننده اصلی برای رشد گیاه استخاک
بره   یشر یآزمابردین منورور    ( مورد بررسی قرار گرفرت، 50می فسفر در گیاه کلزا )رقم هایولا های کاربرد آن بر صفات فیزیولوژیک و فراهفسفر و روش

گرر   میلری  100و  50، 0به اجرا درآمد. تیمارهای شامل فسفر در سه سطح ) صورت گلدانیبهتکرار  3در ی طرح کاملاً تصادفصورت فاکتوریل در قالب 
های کاربرد همزمان اسید هیومیرک و  گر  بر کیلوگر  خاک( و روش 1و  5/0، 0یومیک در سه سطح )کود سوپرفسفات تریپل بر کیلوگر  خاک(، اسید ه

 اثررات  دار شرد. نترای   گیری شده در سطح یک درصد معنری های کاربرد آن بر تما  صفات اندازهفسفر بود. اثرات متقابل اسید هیومیک و فسفر و روش

( و کارتنوئید در تیمار abو  a، bنشان داد که بیشترین مقادیر در انواع کلروفیل ) کاربرد هایروش و فسفرهیومیک، سطوح  اسید سطوح جانبهسه متقابل
دست آمد. بیشترین مقدار غلورت فسرفر   گر  بر کیلوگر  مصرف همراه با آب آبیاری اسید هیومیک به 1گر  بر کیلوگر  فسفر و سطح میلی 100کودی 

گر  بر کیلوگر  فسفر مشاهده شد میلی 100درصد در تیمار یک گر  بر کیلوگر  اسید هیومیک همراه با آب آبیاری با سطح  30/0اندا  هوایی با میانگین 
گیری شده بره روش  گر  بر کیلوگر  اسید هیومیک همراه با آب آبیاری از لحاظ آماری اختلاف نداشت. بیشترین مقدار فسفر عصاره 5/0هر چند با تیمار 

گرر   میلری  100گرر  برر کیلروگر  مربرو  بره تیمرار       میلری  24/5پور و شواب با میانگین گر  بر کیلوگر  و روش سلطانمیلی 16/41نگین اولسن با میا
گیرری شرده بره روش    داری بین فسفر عصراره برکیلوگر  فسفر و مصرف خاکی یک گر  بر کیلوگر  اسید هیومیک بود. همچنین همبستگی بالا و معنی

فسرفر بره   کراربرد  از بیشرتر  با اسید هیومیرک،  فسفر همراه از رسد که استفادهنور میبهبا صفات مورد مطالعه مشاهده شد. پور و شواب اولسن و سلطان
 ( شود.50خاک و نیز غلوت فسفر در گیاه کلزا )هایولا  دسترس درقابل فسفر افزایش تواند باعثمی تنهایی،

 
 ل، کارتنوئید، وزن تر و خشککلروفیاندا  هوایی،  های کلیدی:واژه

 

   1 مقدمه

باشرد و  فسفر در بسیاری از فرآیندهای مهم رشد گیاه دخیرل مری  
نقش اساسی در ذخیره و انتقال انرژی دارد. فسفر عنصری ضروری در 

هرا و  ها، کروآنزیم ، فسفولیپدها، فسفوپروتئینRNAو  DNAمولکول 
غشا سلولی بوده و لرذا   نوکلئوتیدها بوده و جزء ترکیبات مهم ساختمان

باشرد  های زایشی )میوه و برذر( نیرز دخیرل مری    در رشد و توسعه اندا 
 شریب  و انتشرار بروده   بره صرورت   عمدتاً خاک در فسفر (. حرکت22)

 عامرل  آیرد، مری  به وجود توسط گیاه فسفر جذب نتیجه در که غلوتی

توسرط   فسفر جذب بودن (. ناکافی5خاک است ) در فسفر انتشار اصلی
(. از ایرن 40رود )مری  شمار به گیاهان رشد در مهمی محدودیت ریشه،

رو، مدیریت مناسب کودهای فسفر بررای بره دسرت آوردن محصرول     

                                                           
استادیار، دانشرکده   ان وآموخته کارشناسی ارشد، دانشیارترتیب دانشبه -4و  3، 2، 1

 مهندسی آب و خاک، دانشگاه علو  کشاورزی و منابع طبیعی گرگان
 (  Email: mbarani@gau.ac.ir                       نویسنده مسئول:    -)*

DOI: 10.22067/jsw.v33i6.77449 

 15باشد. به دلیل شیمی پیچیده فسفر در خاک، تقریبراً  بهینه، مهم می
گیرد و بقیه درصد فسفر مصرف شده، مورد استفاده گیاه قرار می 30تا 

ت شده و به شکل غیر قابل دسترس برای گیاه تجمع آن در خاک تثبی
مدت کودهای شریمیایی سربب   اصولی و بلند(. مصرف غیر47یابد )می

تخریب تدریجی کیفیت خاک، کاهش ارزش کیفری محصرول، بررهم    
لرزو   زدن تعادل اکوسیستم و گسترش آلودگی محیطری شرده اسرت.    

از نورر  زی مختلف کشاور هایدر نوا  سلامت محصولات تولید شده
 و تأثیر آنها برر سرلامت انسران و    مواد شیمیایی وجود بقایای سمو  و

هرای بکرار   های تولید و نهراده تا روش سبب شده است محیط زیست،
ترین مسائل مؤثر بر سرلامت  رفته مورد توجه خاص قرارگیرند. از مهم

جرای  محیط زیست و پایداری تولیرد غرذا، کراربرد کودهرای آلری بره      
طبیعری از   استفاده از انرواع کودهرای   (.41) باشدمیایی میکودهای شی

بره خصروص    جمله اسید هیومیک بدون اثرات مخرب زیست محیطی
تواند مثمر ثمرر واقرع شرود، لرذا از اسرید      محیطی می در شرایط متغیر

 یداسر . شرود کود آلی دوستدار طبیعت نا  برده مری  هیومیک به عنوان
قابرل   یع،مرا  ی دیگرر برا کودهرا  حل شده و  یدر آب به خوبیومیک ه

 ی، مصرف خاکیپاشیق محلولتوان آن را از طریباشد و میاختلا  م

 )علوم و صنایع كشاورزي( كآب و خانشریه 
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اسرید   (.41داد )فشار مرورد اسرتفاده قررار     تحت یاریآب یهایستمو س
هرای  طریق اثرات هورمونی و با تأثیر بر متابولیسم سرلول هیومیک از 

صرر غرذایی،   کننردگی و افرزایش جرذب عنا   تلییگیاهی و با قدرت ک
(. افزون بر ایرن، اسرید هیومیرک    34) شودسبب افزایش رشد گیاه می

باعث افرزایش جرذب نیترروژن، پتاسریم، فسرفر، کلسریم و منیرزیم و        
اسرید   (.48گرردد ) همچنین کاهش اثرات تنش خشرکی در گیراه مری   

باشد که حاصرلخیزی  هیومیک حاوی بسیاری از عناصر غذایی نیز می
آلی خاک را افزایش و در نتیجه رشد و عملکرد خاک و محتوایی مواد 

( گزارش 20(. هارپر و همکاران )21دهد )گیاهی را تحت تآثیر قرار می
کردند که دسترسی به کلسریم و فسرفر در حررور اسرید هیومیرک از      
طریق جلوگیری از ایجاد نمک غیرمحلرول فسرفات کلسریم افرزایش     

 در خاک کردند که فسفر( گزارش 51یابد. واریندرپال و همکاران )می

 رهاسازی و رسوب، تثبیت سطحی، جذب مانند گوناگونی هایواکنش

اسرت.   زمران  خراک  در فسفر هایواکنش بر مؤثر عوامل جمله از دارد.
 و برافری  ظرفیرت  بیشینه فسفر، جذب آلی، ازکودهای استفاده معمولاً

 خراک افرزایش   محلرول  در را فسفر غلوت و کاهش را انرژی پیوندی

صورت پوششی محراف  در اطرراف ذرات   تواند بهدهد. مواد آلی مییم
های تبادل آنیرونی و یرا از   دهنده فسفر در محلکود یا به عنوان پیوند

طریق واکنش با فسفر و تشکیل ترکیبات فسفر آلری عمرل نمایرد. در    
یابرد و بره  تمامی موارد، قابلیت استفاده فسفر برای گیاه افرزایش مری  

 کربنات سطوح آلی (. مواد4شود )در محلول خاک آزاد میتدری  فسفر 

-می جلوگیری آپاتیت هیدروکسی تشکیل رسوب از و اشغال را کلسیم

 هرای ( گزارش کردند که کمرپلک  30و وسترمن ) (. لایتن24کنند )

 برین  کراتیونی  پل تشکیل و خاک محلول فسفر از جذب با فلزی، آلی

 و شوند. فسفرمی خاک محلول زا فسفر خروج سبب کربن آلی، و فسفر
 و زایشری  رشرد  بهبرود  رویشری،  رشد محرک عوامل از هیومیک اسید

 این روند. درمی شمار به گیاهان در انواع کیفی و کمی عملکرد افزایش

 در دارد. بسرتگی  آنهرا  مصرف چگونگی و مقدار به مثبت تأثیرات بین

زمران اسرید   اثرات مصرف هرم  بررسی هدف با پژوهش این راستا، این
 اهیگدر  فسفر یفراهم برهای کاربرد آن هیومیک و کود فسفر و روش

همچنین بررسری ضررایب همبسرتگی برین فسرفر       و (50ولایکلزا )ها
گیرری برا غلورت فسرفر و     های مختلف عصارهاستخراج شده به روش

 .پذیرفت انجا های رشدی و فیزیولوژیک گیاه کلزا شاخص

 

 هامواد و روش

 فسرفر  کود و کیومیه دیاسهمزمان ثیر کاربرد أت ،هشپژودر این 
)رقرم   کلرزا  اهیر گ در( کرل  وa،  b) لیر کلروف انواع و فسفر یبر فراهم

-30 عمرق  از استفاده مورد . خاکگرفت قرار یبررس مورد( 50 ولایها
 منابع و کشاورزی دانشگاه 1 شماره تحقیقاتی مزرعه متریسانتی صفر

E: 54◦  و N: 36◦ 39.34 '49 فیرایی جغرا مختصات با گرگان طبیعی

 یهرا یژگر یو کرردن خشرک  هروا  از پر   و برداشت شرد  25.56 '19
( کربنرات کلسریم معرادل بره     7بافت خاک ) رینو ییایمیو ش یکیزیف

الکتریکری در   هردایت  تیر قابلو  pH(، 37سازی با اسرید ) روش خنثی
 وژن(، نیترر 10ظرفیت تبادل کراتیونی )  (،52) آلی کربن ،عصاره اشباع

گیرری شرده برا روش اولسرن     عصاره (، فسفر9کل به روش کجلدال )
ی ریر گدازه( ان7آمونیو  )استفاده با استفاده از استات( و پتاسیم قابل36)

طررح  به صورت فاکتوریل در قالرب   یشیآزماسپ  . (1شدند )جدول 
آمرد. تیمارهرا   بره اجررا در   صورت گلدانیبهتکرار  3در ی کاملاً تصادف

گر  کود سروپر فسرفات   میلی 100و  50، 0فر در سه سطح )شامل فس
 1و  5/0، 0تریپل بر کیلوگر  خاک( و اسید هیومیک در سره سرطح )  

های مختلرف مصررف همزمران اسرید     گر  بر کیلوگر  خاک( و روش
هرای  هیومیک و کود فسفر بود. اسید هیومیک و کود فسفر بره شرکل  

د از: اخرتلا  خراکی و   مختلف باهم مخلو  و مصرف شدند که عبارتن
همزمان اسید هیومیک و کود فسفر، حل نمودن اسید هومیک و فسفر 

پوشرش   در آب آبیاری و کاربرد آنها همراه با آب آبیراری، کرود فسرفر   
ید اسر با اسید هیومیک جامد قبل از کراربرد در خراک برود.     1داده شده

 درصرد  80یومیرک  هید اسر  یشآزمرا  یرن ا در استفاده مورد یومیکه

یررومک  ه بررا نررا  تجرراری  (، آمریکرراJ.H.BIOTECHرکت شرر)
(Humax-95WSG )خراک عناصرر    (. بر اساس آزمرون 2 د )جدولبو

هرای اوره و  نیتروژن و پتاسریم لاز  جهرت کروددهی خراک از منبرع     
 پتاسیم و عناصرر کرم مصررف از منبرع سرولفات ترأمین شرد.       سولفات

کود  یول اهیدر زمان کاشت گر کم مصرف و عناص یممصرف کود پتاس
و در سه مرحله کاشت، به ساقه رفرتن   یبه سه قسمت مساو نیتروژن
در هر گلدان  عدد بذر 10شد. سپ  تعداد ها اضافه به گلدان یو گلده

پ  از سبز شردن و گذشرت   ه شد. شتامتری خاک کسانتی 2در عمق 
 اتیان تقلیل یافت. عملعدد در هر گلد چهارها به دو هفته، تعداد بوته

. رطوبرت خراک   گرفرت   اهرز با دست انجر  یهاعلف نیو وج یاریآب
مزرعره بره روش    ظرفیرت در حردود   اهیها در طول دوره رشد گگلدان
روز(  158پایران دوره رشرد )بره مردت     از   آنگاه پر  شد. نیمأت وزنی

 روی و شسرته  مقطرر  آب برا  سرپ   آب شرهری  و بابرداشت  ناهایگ

 حذف آنها سطح در موجود اضافی آب تا شد ستیکی پخشپلا تورهای

گیری شد. بلافاصله هاندازبا ترازوی دقیق ها شود. سپ  وزن تر نمونه
 سراعت  48 مدت به سلسیوس درجه 70 دمای در آون داخل ها نمونه

 هررم  گیرری گردیرد.  اندازه هاآن خشک وزن آن از بعد و گرفتند قرار

(. انردازه 25انجرا  گرفرت )   سروزانی  خشک روش با گیاهی هاینمونه
وانرادات یرا   یبردات  مولی گیاهی با روش هاعصارهگیری غلوت فسفر 

کررل و  یررلکلروف، b ، کلروفیررلa ( و میررزان کلروفیررل15روش زرد )
گیری شد. بره  هانداز (6) بارن با استفاده از روش  هابرگکارتنوئید در 

گرر  بررگ ترر از هرر      5/0منوور استخراج کلروفیل و کارتنوئید ابتدا 
 (DMSO)لیترر دی متیرل سولفوکسرید    میلری  10تکرار تروزین و برا   

گراد به درجه سانتی 80ها در آون مخلو  شد. پ  از قرار دادن نمونه
لیترر برداشرته شرد و برا     میلری  1مدت سه ساعت، از عصراره حاصرل   
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DMSO  لیترر رسرانده شرد. از    میلی 5به حجمDMSO    خرالص بره
ها توسرط دسرتگاه اسرپکتروفتومتر در    استفاده شد. نمونهعنوان شاهد 

نانومتر قرائت شدند و با استفاده  510، 480، 663، 645های طول موج
، کلروفیل کرل و کارتنوئیرد محاسربه    a ،bهای زیر کلروفیل از فرمول
 V، جذب طول موج بر حسرب نرانومتر   بیانگر  Aاین روابط، گردید. در

مری  وزن تر بافت برحسب گرر   Wستون و ا نهایی کلروفیل در حجم
 باشد:

 aغلوت کلروفیل= 
(1)                  12.7(663A) - 2.69(645A) * V/ W* 1000 

 bغلوت کلروفیل =
(2)                  22.9(645A) - 4.68(663A) * V/ W *1000 

 
 کلیلکلروفغلوت = 

(3)                  20.9 (645A) - 8.02(663A) * V/ W* 1000  
 غلوت کارتنوئید= 

(4)                   7.6 (480A) – 1.49(510A) * V/ W* 1000  
  

ها هوا خشرک و از  پ  از برداشت گیاهان، بلافاصله خاک گلدان
شد. سپ  مقدار فسفر خاک توسرط بری  متری عبور داده میلی 2الک 

( تعیین 36( و بی کربنات سدیم )45دی تی پی ای ) -کربنات آمونیو 
-نرر   از استفاده با آزمایش از حاصل هایداده آماری تجزیه نتای  شد.

)در  LSDهرا از آزمرون   انجا  و برای مقایسه میانگین SAS 9.0 افزار
 درصد( استفاده شد. 5 احتمال سطح
 

 نتایج و بحث

 و فسرفر  سرطوح  هیومیرک،  اسید سطوح اثر واریان  تجزیه نتای 
های وزن تر و خشک اندا  هوایی و رنگدانه بر هاآن کاربرد هایروش

. اسرت  شرده  ارائره  3 جدول در ( گیاه کلزادیو کارتنوئ a، bفتوسنتزی )
بررسری و   مرورد  تیمارهای اصلی اثرات واریان ، تجزیه جدول مطابق

یرک   سرطح  در های هواییوزن تر و خشک اندا  بر اثرات متقابل آنها

گانره اسرید هیومیرک، فسرفر و     هبود لکن اثر متقابل س دارمعنی درصد
دار نشرد  معنری  هرای هروایی  های آن بر وزن خشک اندا کاربرد روش

های اثرات متقابرل سرطوح مختلرف    نتای  مقایسه میانگین(. 3 جدول)
اسید هیومیرک و سرطوح فسرفر و روش کراربرد آنهرا نشران داد کره        

بره ترتیرب برا میرانگین      هرای هروایی  بیشترین وزن تر و خشک اندا 
گر  در گیاه مربو  به تیمار یک گرر  برر کیلروگر      18/14و  49/80

صرورت  گرر  برکیلروگر  فسرفر بره    میلی 100اسید هیومیک و غلوت 
( 17(. فراطمی و همکراران )  4 مصرف همراه با آب آبیاری بود )جدول

 وزن دارمعنری  افرزایش  باعث هیومیک اسید گزارش کردند که کاربرد

یدهیومیک با حف  بافرت فتوسرنتزی،   ریحان شد. اس برگ تر و خشک
( 49طرالبی و همکراران )   .(50دهرد ) وزن خشک گیاه را افزایش مری 

های مختلف اسید هیومیک ترأثیر مثبتری در   گزارش کردند که غلوت
گل رز مینیاتور رقم هفرت  افزایش وزن تر و خشک برگ و قطر ساقه 

ید ( بیران کردنرد کره اسر    8داشت. همچنین بوهمه و همکاران )رنگ 
ای باعرث بهبرود رشرد گیراه از     ای و مزرعههیومیک در شرایط گلخانه

طریق افزایش طول ریشه و افزایش وزن تر و خشک، سراقه و ریشره   
( در بررسی اثرات متقابل اسید هیومیرک  42شد. رستمی و شکوهیان )

هرای هروایی برا    و ازت مشاهده کردند کره بیشرترین وزن ترر بخرش    
کیلروگر  در هکترار و    100در سرطح ازت   گر  در بوته 7/77میانگین 

 کیلوگر  در هکتار اسید هیومیک بدست آمد. 2کاربرد خاکی 
( در بررسری اثررات متقابرل    16همچنین فرجامی و نبوی کلات )

اسید هیومیک و فسفر نشران دادنرد کره بیشرترین وزن خشرک گرل       
کیلروگر  در   60کیلوگر  اسرید هیومیرک و    10همیشه بهار در سطح 

دست آمده به احتمال زیراد  ا توجه به نتای  بهفسفر بدست آمد. بهکتار 
زایری در گیراه باعرث    از طریق کمک به فرآینرد ریشره   اسید هیومیک

افزایش جذب عناصری مانند نیتروژن و فسفر گردیده که با توجره بره   
های دخیرل در  نقش مهم این دو عنصر در ساخت کلروفیل و پروتئین

ها منجر به افزایش فتوسنتز و بره دنبرال آن   فتوسنتز، افزایش جذب آن
     ت.افزایش تولید ماده خشک و وزن خشک اندا  هوایی شده اس

 

خاك مورد استفاده در آزمایش فیزیکی و شیمیایی برخی از خصوصیات -1 جدول  
Some soil physical and chemical characteristics used in the experiment    Table 1- 

 اكبافت خ

Soil 

texture 

 رس

Clay 

(%) 

 شن

Sand 

(%) 

 سیلت

Silt 

(%) 

کربن 

 آلی

OC 

(%) 

pH 

 

هدایت 

الکتریکی 

(dS/m) 
EC 

ظرفیت تبادلی 

 کاتیونی

CEC 

/kg)+(cmol 

 پتاسیم

K (mg/kg) 

 فسفر

P (mg/kg) 
 نیتروژن

N (%) 

 سیلتی لو 
Silty 

loam 
14.47 18.3 67.25 0.95 7.83 0.92 9.86 448.87 6.46 0.0045 

 

 خصوصیات اسید هیومیک مورد استفاده در پژوهش -2 جدول
Table 2- Characteristics of humic acid used in the research 

 تجاری نام
Trade name 

 پتاسیم اکسید
O2K 

 فولیک اسید
Fluvic acid 

 هیومیک اسید
Humic acid 

 95-هومیک 
Humax-95WSG 

%5 %15 %80 
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های وزن تر و خشک اندام هوایی و رنگدانه بر هاآن کاربرد هایروش و فسفر سطوح هیومیک، اسید سطوح اثر واریانس تجزیه -3 جدول

 فتوسنتزی گیاه کلزا
Table 3- Analysis of variance of the effect of humic acid levels, p levels and methods of their application on wet and dry above 

ground yield and photosynthetic pigments of canola 

 منابع تغییرات

Source of variance 

 درجه آزادی
df 

 میانگین مربعات   
Mean square 

  

  

وزن تر اندام 

 هوایی

Shoot fresh 

weight 

وزن خشک اندام 

 هوایی
Shoot dry weight 

 aکلروفیل 
Chloroph

yll a 

 bکلروفیل 
Chloroph

yll b  

 کلروفیل کل
Total  

Chlorophyl

l  

کارتنوئید 
Carotenoid 

 

 روش مصرف
Application method 

2 
 

247.53** 5.41** 0.88** 0.03** 1.24** 0.008** 

 سطوح اسید هیومیک

HA levels 
2 3753.20** 115.36** 7.79** 0.54** 12.25** 0.79** 

 سطوح فسفر

 P levels 
4 1600.55** 52.10** 5.14** 0.50** 8.78** 0.50** 

 روش مصرف *سطوح اسید هیومیک

Application method × HA 

levels    
4 41.97** 1.71** 0.17** 0.015** 0.29** 0.0004** 

 روش مصرف* سطوح فسفر

Application method× P levels 

   

4 40.29** 0.82** 0.17** 0.005** 0.22** 0.002** 

 سطوح اسید هیومیک*سطوح فسفر

HA levels  × P levels    
4 127.04** 2.94** 0.13** 0.029** 0.25** 0.06** 

 جانبهاثرات متقابل سه

Interaction tripartite 
 

8 10.38** 0.23ns 0.03** 0.01** 0.06** 0.002** 

 اشتباه آزمایشی

Error 
 1.10 0.22 0.007 0.001 0.009 0.00004 

 ضریب تغییرات)درصد(

C.V (%) 
 2.17 5.21 2.62 3.82 2.33 0.76 

nsباشددرصد می پن  و یک احتمال سطح در داریمعنی و داریمعنی غیر ترتیب ، * و ** به. 
ns, * and **: non-significant, significant at significance levels of 5% and 1% , respectively. 

 
 هرا آن کاربرد هایروش و فسفر سطوح هیومیک، اسید سطوح اثر

معنری  درصرد  یک سطح و کل( و کارتنوئید در a ،bبر انواع کلروفیل )
هرا  گانه داده(. نتای  مقایسه میانگین اثرات متقابل سه3بود )جدول  دار

بره ترتیرب برا میرانگین      bو  aنشان داد که بیشترین مقادیر کلروفیل 
 100بررگ در تیمرار کرودی     ترر  وزنگر  در گر  میلی 20/1و  47/4

گر  بر کیلوگر  مصررف همرراه    1بر کیلوگر  فسفر و سطح گر  میلی
 100با آب آبیاری اسید هیومیک بدست آمرد هرر چنرد کره برا تیمرار       

گر  بر کیلوگر  مصرف همراه  5/0گر  بر کیلوگر  فسفر و سطح میلی
گر  بر کیلوگر  فسفر و میلی 100با آب آبیاری اسید هیومیک و تیمار 

دار و اسرید هیومیرک   ف فسرفر پوشرش  گر  بر کیلوگر  مصر 1سطح 
کلروفیل رنگدانه اصرلی جرذب    (.4داری نداشت )جدول اختلاف معنی

موادی نویر فسفر، نیترروژن، پتاسریم و آهرن در     نور و فتوسنتز است.
موجرب   شوند که مصرف اسید هیومیرک کلروفیل استفاده می تشکیل

از  هیومیرک اسید  .(28) گرددهمی بیشتر این عناصر برای گیاه میافر
 تعرق و تبخیر کاهش با و عناصر غذایی کنندگیلیتکی قدرت طریق

 اختیرار  در ترر مناسرب  و بیشتر مواد غذایی و آب دادن قرار نتیجه در و

 مواد فتوسنتزی انتقال و دهد افزایش را هارنگدانه ساخت تواندمی گیاه

ند کره در  ( گزارش کرد1(. ابوعلی و مادی )35کند ) ترراحت گیاه در را
درصرد   6/38تا  a 33اثر کاربرد اسید هیومیک در گیاه گند  کلروفیل 

 شیمیایی درصد افزایش یافت. کودهای 8/27تا  b 53/10و کلروفیل 

 و آنهرا  سریع جذب و مواد غذایی حلالیت بدلیل گیاه سریع رشد برای
 تلفیرق  در و بوده نیاز مورد در کشاورزی ارگانیسمی تجزیه به نیاز عد 

 خواهنرد  اثرات بیشرتری  و مانند اسید هیومیک کارایی آلی کودهای با

برا افرزایش فسرفر مقردار      است همانگونه که از نتای  مشخصداشت. 
از طررف دیگرر کراربرد     در گیاه کلرزا افرزایش یافرت    b و aکلروفیل 

از طریق جلوگیری از تثبیرت فسرفر و فراهمری    اسیدهیومیک توانست 
 ها را افزایش دهد. نگدانهعناصر غذایی مقدار این ر

های اثرات متقابرل نحروه کراربرد    همچنین نتای  مقایسه میانگین
سطوح مختلف اسید هیومیک در تیمارهای مختلف فسفر نشان داد که 

برگ  تر وزنگر  در گر  میلی 67/5بیشترین کلروفیل کل با میانگین 
میلری  100گر  بر کیلوگر  اسید هیومیک و غلوت  1مربو  به تیمار 

 صورت مصرف همراه با آب آبیاری بود. گر  برکیلوگر  فسفر به



 877     اثر اسید هیومیک بر فراهمی كود فسفر و برخی صفات فیزیولوژیکی گیاه كلزا

 
ها بر وزن تر و خشک اندام هوایی و های کاربرد آنهای اثرات متقابل سطوح اسید هیومیک، سطوح فسفر و روشمقایسه میانگین -4جدول 

 های فتوسنتزی کلزارنگدانه
 Table 4- Compare of means for interactions of humic acid levels, p levels and methods of their application on wet and dry 

above ground yield and photosynthetic pigments of canola 

 

سطوح اسید 

 هیومیک

Humic acid 

levels 

سطوح 

 فسفر

p Levels 

وزن تر اندام 

 هوایی
Shoot fresh 

weight 

(gr/plant) 

وزن خشک اندام 

 واییه
Shoot dry weight 

(gr/plant) 

 aکلروفیل
Chlorophyl

)1-g.a (mg l 

 bکلروفیل
Chlorophyll 

)1-g.b (mg 

 کلروفیل کل
Total 

chlorophyll 

)1-g.mg( 

کارتنوئید 
Carotenoid 

)1-g.mg( 

 

ی
خاک

ف 
صر

م
 

S
o

il
 a

p
p

li
ca

ti
o

n
 

     

0 
0 30.69p 5.43m 2.47n 0.63m 3.10n 0.55r 

50 38.97n 7.53j 2.66m 0.69kl 3.36m 0.68o 
100 42.08l 7.47kj 2.75lm 0.77ifhjg 3.52l 0.76l 

0.5 
0 41.45l 7.91ij 2.74lm 0.66ml 3.40lm 0.75n 

50 47.20ih 9.30ef 3.25hg 0.80fe 4.05gf 0.85i 
100 51.95f 9.75ed 3.66c 0.90d 4.56c 0.96g 

1 
0 50.40g 9.60ed 3.11hi 0.75ihjg 3.86ih 0.76mln 

50 61.30d 11.54c 3.40fe 0.83e 4.23ed 1.05e 
100 72.40b 13.13b 3.73c 1.11b 4.85b 1.19bc 

 

ی
یار
 آب
ب
ا آ
ه ب
مرا

 ه
ف
صر

م
 U
se

 w
it

h
 i

rr
ig

at
io

n
 w

at
er

 
    

0 
0 29.95p 5.72m 2.29o 0.64m 2.93o 0.59q 

50 39.49mn 7.60j 2.94jk 0.74ikj 3.68jk 0.68o 
100 43.84k 8.41hig 3.11hi 0.79ifheg 3.90gih 0.80j 

0.5 
0 44.70kj 7.97hij 2.83lk 0.72kj 3.55lk 0.78k 

50 52.01f 9.35ef 3.60dc 0.76ifhjg 4.37d 0.89h 
100 57.34e 10.26d 3.97b 0.95dc 4.92b 0.98f 

1 
0 48.02h 9.07efg 3.33fg 0.79fheg 4.13ef 0.76ml 

50 66.50c 12.17c 4.45a 1.18a 5.63a 1.18c 
100 80.49a 14.18a 4.47a 1.20a 5.67a 1.20a 

 

ش
وش

ر پ
سف

ف
ک

ومی
هی
د 
سی
ا ا
ر ب
دا

 C
o

at
ed

 P
 w

it
h

 h
u

m
ic

 a
ci

d
 

    

0 
0 31.24p 5.99lm 2.37o 0.54n 2.92o 0.63p 

50 34.02o 6.76lk 2.79lm 0.74ihj 3.54lk 0.68o 
100 40.83ml 7.68ij 2.99ji 0.79fheg 3.78ji 0.75mn 

0.5 
0 41.67l 7.74ij 2.78lm 0.64ml 3.43lm 0.78k 

50 45.67ij 8.72hfg 3.50de 0.73kj 4.24ed 0.85i 
100 49.94g 9.73ed 3.68c 0.92dc 4.81c 0.96g 

1 
0 45.81ij 8.14hij 3.18h 0.79feg 3.98gfh 0.76l 

50 55.70e 10.31d 3.96b 0.97c 4.93b 1.11d 
100 52.97d 11.66c 4.37a 1.19a 5.57a 1.19ba 

 است. درصد 5 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف عد  نمایانگر مشابه حروف ستون برای هر تیمار، هر در
Within each column, data with different letters were significantly different at p < 0.05. 

 
 100گر  بر کیلوگر  اسید هیومیک و غلوت  5/0هرچند با تیمار 

گر  برر   1صورت همراه با آبیاری و تیمار گر  فسفر بهگر  برکیلومیلی
گرر  برکیلروگر  فسرفر    میلری  100کیلوگر  اسید هیومیک و غلورت  

(. 4دار نداشررت )جرردول دار از لحرراظ آمرراری اخررتلاف معنرریپوشررش
گرر  در  میلری  20/1همچنین بیشترین مقدار کارتنوئید نیز با میانگین 

ر  بر کیلوگر  اسید هیومیرک و  گ 1برگ مربو  به تیمار  تر وزنگر  
صورت مصرف همراه با آب کیلوگر  فسفر به گر  برمیلی 100غلوت 

( نیرز بیران داشرتند کره     43(. سلمان و ابوحسین )4آبیاری بود )جدول 
مواد هیومیکی در فرآیندهای بیولوژیکی گیاه ماننرد فتوسرنتز و مقردار    

( دریافتنرد کره   13یونی و همکراران ) بسر الکلروفیل کل مؤثر هستند. 
 ( سبب.Phaseolus vulgaris L) لوبیا در اسید هیومیک یپاشمحلول

 میرزان  و سرعت افزایش طریق گیاه از در کلروفیل و پروتئین افزایش

( در بررسی اثرر اسرید   14شد. آل سعید و همکارن ) غذایی مواد جذب
هرای  هیومیک با منبع مختلف فسفر بر عملکرد و رشد تربچه در خاک

 مختلرف  منابع همراه با هیومیک کاربرد اسید کی گزارش کردند کهآه
 و a، b، ab فتوسررنتزی )کلروفیررل  هررایرنگدانرره محترروای فسررفر،

 200 هرا از کراربرد  برالاترین مقردار رنگدانره    داد. افزایش را کارتنوئید(
 هومیرک  اسید درصد 1/0 میزان و فسفات بیو کیلوگر  در هکتار سوپر

یومیک در واقع یک بهبود دهنده رشد و نمو گیراه  اسید ه دست آمد.به
تواند بطور مستقیم اثرات مثبتی بر رشد گیراه  باشد. این ترکیب میمی

بگذارد، رشد قسمت هوایی و ریشه گیاه توسط اسید هیومیک تحریک 
شود، ولی اثر آن روی ریشره برجسرته ترر اسرت، حجرم ریشره را       می

برا افرزایش    .گرردد شره مری  افزایش داده و باعث اثربخشی سیستم ری
 پرژوهش ر این یابد. دای جذب عناصر غذایی افزایش میسیستم ریشه

نیز مشخص شد اسید هیومیک در افزایش جذب فسفر، افزایش مقادیر 
 . مؤثر است کلزاهای فتوسنتزی در گیاه رنگدانه

 و فسرفر  سرطوح  هیومیرک،  اسید سطوح اثر واریان  تجزیه نتای 
 5 جردول  در بر غلوت فسفر خاک و گیاه کلزا هاآن کاربرد هایروش



 1398 اسفند - بهمن، 6، شماره 33آب و خاك، جلد نشریه      878

مطابق با نتای  تجزیه واریان  کراربرد سرطوح اسرید    . است شده ارائه
ها از لحراظ آمراری   هیومیک، سطوح مختلف فسفر و اثرات متقابل آن

(01/0 < p بر غلوت فسفر اندا )دار شدهای هوایی در گیاه کلزا معنی 
ن اثرات سه گانه نحوه کاربرد سرطوح  (. نتای  مقایسه میانگی5)جدول 

مختلف اسید هیومیرک در تیمارهرای مختلرف فسرفر نشران داد کره       
درصد مربرو  بره    30/0بیشترین غلوت فسفر اندا  هوایی با میانگین 

گر  بر کیلوگر  اسید هیومیک همراه با آب آبیاری برا   1تیمار مصرف 
 5/0ا تیمرار  گر  برکیلوگر  فسفر بود هر چند کره بر  میلی 100غلوت 

دار گر  بر کیلوگر  اسرید هیومیرک از لحراظ آمراری اخرتلاف معنری      
( اظهرار داشرتند کره اسرید     3(. آسرنجو و همکراران )  6 نداشت )جدول

دارا بودن وزن ملکولی بالا، سریع جذب برذر شرده و    دلیلبه هیومیک
باعث افزایش جذب عناصر غذایی مانند نیترروژن و فسرفر نسربت بره     

غنری از   هرای کننرده اصرلاح  که کرد ( گزارش54د. ژو )تیمار شاهد ش
شوند. زیستی فراهمی فسفر می قابلیت باعث افزایش خاک (C) کربن

به احتمال زیاد باعث بهبود قابلیرت دسترسری    افزودن اسید هیومیک 
فسفر قابل استفاده در خراک   ( و حتی افزایش بازدهی39) فسفر خاک

بالا، مانع از  مولکولی وزن با میک(. اسید هیو12شود )های آهکی می
در ( و باعرث فراهمری فسرفر    2) شده خاک معدنی مواد به جذب فسفر
با بررسی کراربرد اسرید    (14آل سعید و همکاران ) .(18شود )خاک می

اصر غذایی تربچه گرزارش  نهیومیک و منابع مختلف فسفر بر جذب ع
فات و سرطح  کیلوگر  در هکتار سروپر بیرو فسر    200کردند که کاربرد 

 درصد اسید هیومیک بیشترین مقدار جذب فسفر را داشت. معمولاً 1/0
انررژی   و برافری  فسفر، حداکثر ظرفیت جذب آلی، از کودهای استفاده
-می خاک افزایش محلول در را فسفر غلوت و داده کاهش را پیوندی

مرورد اسرتفاده   اسید هیومیک رسد دهد در این پژوهش نیز به نور می
یت فسفر غیرمحلرول در  لالجذب و ح وثبیت فسفر را کاهش ظرفیت ت

 .خاک را افزایش داده است
ها نشران داد کره   گانه دادهنتای  مقایسه میانگین اثرات متقابل سه

پرور و  بیشترین مقادیر غلوت فسفر خاک بره روش اولسرن و سرلطان   
خاک گر  کیلوگر  در میلی 24/5و  16/41شواب به ترتیب با میانگین 

گرر  برر    1گر  بر کیلوگر  فسرفر و سرطح   میلی 100تیمار کودی  در
 (. 6کیلوگر  مصرف خاکی اسید هیومیک بدست آمد )جدول 

 

 غلظت فسفر در خاك و گیاه کلزا بر  هاآن کاربرد هایروش و فسفر سطوح هیومیک، اسید سطوح اثر واریانس تجزیه -5 جدول
Table 5- Analysis of variance of the effect of humic acid levels, p levels and methods of their application on P concentration in 

soil and canola 
 منابع تغییرات

Source of variance 

 درجه آزادی
df 

 میانگین مربعات  
Mean square  

  

غلظت فسفر اندام 

 هوایی
P concentration in 

shoots 

 فسفر اولسن 

5M0. -3HCO 
 فسفر سلطانپور و شواب

+ DTPA3 HCO4NH 

 روش مصرف
Application method  

2 0.001** 134.85** 2.82** 

 سطوح اسیدهیومیک

HA levels 
2 0.04** 1462.01** 31.71** 

 سطوح فسفر

 P levels 
4 0.02** 647.58** 10.76** 

 روش مصرف *سطوح اسیدهیومیک

Application method  × HA 

levels    

4 0.0001** 16.52** 0.49** 

 روش مصرف* سطوح فسفر

Application method  × P 

levels    

4 0.0001** 13.09** 0.079* 

 سطوح اسید هیومیک*سطوح فسفر

HA levels  × P levels    
4 0.001** 253.38** 3.84** 

 جانبهاثرات متقابل سه

Interaction tripartite 
 

8 0.00007** 8.13** 0.093** 

 اشتباه آزمایشی

Error 
 0.000001 1.08 0.03 

 ضریب تغییرات)درصد(

C.V (%) 
 0.48 6.41 7.54 

nsباشددرصد می پن  و یک احتمال سطح در داریمعنی و داریمعنی غیر ترتیب ، * و ** به. 
ns, * and **: non-significant, significant at significance levels of 5% and 1% , respectively. 
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توانرد بره   فسرفر مری   زمانی که میزان فسفر در خاک زیراد باشرد،  

های پایدارتر خود مثل آپاتیت تبردیل شرود و در نهایرت میرزان     شکل
آپاتیت در خاک افزایش یابد. محققین گرزارش دادنرد کره مراده آلری      

درصرد کراهش داده و حتری قرادر بره       10تشکیل آپاتیت را به میزان 
(. 46باشرد ) سفر از بلورهای تازه تشکیل شده آپاتیرت مری  جداسازی ف

هرای آهکری،   مواد آلی و اسید هیومیک حاصل از تجزیه آنها در خاک
سطوح کربنات کلسیم را اشغال و از رسوب فسفر به صورت هیدوکسی 

( گزارش کردنرد کره   53والن و چانگ ) (.23کند )آپاتیت جلوگیری می
باعرث نگهرداری فسرفر برا پیونرد کرم        استفاده دراز مدت از مواد آلی

 دهد.تر شده و قابلیت فراهمی آن را در خاک افزایش میانرژی
( چند ساز و کار بررای کراهش فسرفر در    11کلاسن و همکاران )

های هیومیک به سرطح  ( ملکول1ها با ماده آلی زیاد ارائه کردند خاک
هرای  نها و ذرات اکسیدهای هیدراته فلزات چسپیده و روی مکرا رس

( اسیدهای آلی تولید شده به وسیله 2پوشانند.تثبیت کننده فسفر را می

ها و رشد گیاهان و تجزیه میکروبی برای جذب شدن روی سطوح رس
( اسیدهای آلری برا آهرن و    3کنند. هیدروکسیدها با فسفات رقابت می

دهند و مانع از لیت تشکیل میهای پایدار به نا  کیآلومینیم کمپلک 
( با زیاد شدن 4شوند نش این فلزات با یون فسفر محلول خاک میواک

ماده آلی خاک ممکن است میزان معدنی شدن فسرفر آلری هرم زیراد     
( گزارش کردند که مصرف مواد هیرومیکی  44شود. سپهر و زبردست )

های جذب و درنتیجره  و کودهای فسفاته از طریق رقابت بر سر مکان
تواند گامی مهم در کراهش مصررف   کاهش تثبیت فسفر در خاک، می

 که آنجا کودهای فسفر در نتیجه کاهش اثرات زیست محیطی باشد. از

مصررف  کم و پرمصرف عناصر غذایی از ارزش با منبعی اسید هیومیک
 ایتغذیره  تعرادل  کودهرای شریمیایی   برا  همزمان کاربرد هنگا  است،

 و غرذایی  صرعنا بیشتر به جذب و کنندمی فراهم گیاه برای را مناسبی
 شوند.می منجر در گیاه مشخص عملکردی هایپاسخ

 
 ها بر غلظت فسفر در خاك و گیاه کلزاهای کاربرد آنهای اثرات متقابل سطوح اسید هیومیک ، سطوح فسفر و روشمقایسه میانگین -6جدول 

 Table 6- Compare of means for interactions of humic acid levels, P levels and methods of their application on P 

concentration in soil and canola 

 

سطوح اسید 

 هیومیک

Humic acid 

levels 

 سطوح فسفر

P Levels 

 Pغلظت فسفر اندام هوایی

concentration in shoots 

(%) 

 فسفر اولسن

)1-0.5M(mg.kg -3HCO 
 فسفر سلطانپور و شواب

)1-+ DTPA(mg.kg3 HCO4NH 

 

م
ی
خاک

ف 
صر

 
S

o
il

 a
p

p
li

ca
ti

o
n

 
     

0 
0 0.16w 8.48mn 1.10no 

50 0.18t 11.24jik 1.27mno 
100 0.20p 12.03i 1.39ml 

0.5 
0 0.19r 14.64g 1.78k 

50 0.22k 18.98f 2.19gh 
100 0.25h 20f 2.37gf 

1 
0 0.22m 14.09hg 2.09gih 

50 0.27e 26.24d 4.21dc 
100 0.28c 41.16a 5.24a 

 

ی
یار
 آب
ب
ا آ
ه ب
مرا

 ه
ف
صر

م
 U
se

 w
it

h
 i

rr
ig

at
io

n
 w

at
er

 
    

0 
0 0.17v 7.69n 1.01o 

50 0.19s 8.88mln 1.24mno 
100 0.21n 9.59mlk 1.34mn 

0.5 
0 0.20q 10.22jlk 1.41ml 

50 0.23i 11.01jik 1.81jk 
100 0.26f 12.59hi 2.07jih 

1 
0 0.22lk 12.11i 1.63lk 

50 0.30a 24.74ed 3e 
100 0.30a 29.87c 3.98d 

 

ش
وش

ر پ
سف

ف
ک

ومی
هی
د 
سی
ا ا
ر ب
دا

 C
o

at
ed

 P
 w

it
h

 h
u

m
ic

 a
ci

d
 

    

0 
0 0.17u 8.88mln 1.24mno 

50 0.19s 9.74mlk 1.78k 
100 0.20o 11.01jik 1.83jik 

0.5 
0 0.20o 11.72ji 2.07jih 

50 23j 15.35g 2.35gfh 
100 0.25g 18.51f 2.62f 

1 
0 0.22l 12.59hi 2.16gh 

50 0.27d 23.64e 4.29c 
100 0.29b 33.58b 4.76b 

 است. درصد 5 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف عد  نمایانگر مشابه حروف ستون برای هر تیمار، هر در
Within each column, data with different letters were significantly different at p < 0.05. 
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 همبستگی ساده بین تیمارهای آزمایش

 گیرهرای عصراره  توسرط  شرده  اسرتخراج  فسرفر  برین  همبستگی

با خصوصیات فیزیولوژیک و مقادیر غلوت فسفر در خراک و   شیمیایی
آورده شده است. بررسی نتای  حاکی از آن است کره   7گیاه در جدول 

گیری شده ش اولسن با فسفر عصارهگیری شده به روبین فسفر عصاره
( در سرطح  = 95/0rپور و شواب همبسرتگی برالایی )  به روش سلطان

( 26(. کرامپراز و واتسرون )  7آماری یک درصد وجود داشرت )جردول   
 کرول  اولسن، هایروش با فسفر استخراج گزارش کردند که مکانیسم

کلسریم   با کربناتبی آنیون یعنی مشابه است شواب و پورسلطان ول و
کلسریم   فعالیت کاهش ضمن نتیجه در و شده ترکیب خاک در موجود
گردد. آنان همچنرین بیران   می کلسیم به متصل فسفر شدن آزاد باعث

 برا  شرده  گیرری عصراره  فسفر کمتر بودن مقدار اصلی داشتند که علت
 گیریعصاره زمان بودن کم از ناشی احتمالاً و شواب پورسلطان روش
 فسفر مقدار که داد ( نشان33همکاران ) و مولینا نتای  باشد. بررسیمی

 کربنرات بری  روش توسرط  و اسریدی  قلیرایی  هایخاک در استخراجی

همبسرتگی   اولسن روش به فسفر استخراجی با ای پی تی دی-آمونیو 
(747/0r =در سطح آماری پن  درصد )    داشت. همچنرین مقصرودی و

 آذربایجران  اسرتان  لعه درمطا مورد خاک 25( در بررسی 31همکاران )
 ( برین فسرفر  = 97/0rبرالایی )  همبسرتگی  شرقی گزارش کردند کره 

و شواب  پورسلطان عنصری چند روش و اولسن روش با شده استخراج
 5/0کربنرات  گیرری شرده برا بری    وجود داشت. بین مقدار فسفر عصاره

( همبسرتگی  =84/0rمولار و غلوت فسفر انردا  هروایی گیراه کلرزا )    
اری در سطح  پن  درصد دیده شد. همچنین بین مقردار فسرفر   دمعنی
دی تی پی ای با غلوت -کربنات آمونیو گیری شده با روش بیعصاره

داری مشراهده شرد کره    ( و معنری =85/0rفسفر نیز همبستگی برالا ) 
گیرر سراز و کرار مشرابهی     دهنده این امر است که این دو عصارهنشان

پرور  (. نتای  لابستوار و سرلطان 7)جدول گیری فسفر دارند هبرای انداز
( بین فسفر جذب شده توسط =52/0r( حاکی از وجود همبستگی )29)

پرور و شرواب برود.    گیری شرده توسرط سرلطان   یونجه و فسفر عصاره
( به طور کلی تأثیر ماده آلی برر افرزایش جرذب    32ملکوتی و همایی )
یل ترکیبرات آلری   در اثر تجزیه این مواد، تشرک  2COفسفر را به تولید 

فسفر، تماس فسفر با سطوح ذرات اکسیدهای آهن و آلومینیم، رس و 
نیرا و  داننرد. حرلاج  کربنات کلسیم و در نتیجه کاهش تثبیرت آن مری  

 از حاصرل  آلری  اسیدهای و آلی ( گزارش کردند که ماده19همکاران )

 تشرکیل  فراینرد  و کررده  اشرغال  کلسریم را  کربنات سطوح آن، تجزیه

 در کنرد  مری  کند را محلول و کم نامحلول کلسیم هایفاتفس رسوب

مری  آهکی هایخاک در فراهمی فسفر افزایش موجب آلی مواد نتیجه
و  a ،bهای هوایی، انرواع کلروفیرل )  شوند. بین وزن تر و خشک اندا 

abهای اولسن ( و کارتنوئید با مقادیر فسفر استخراج شده توسط روش
داری در سطح پن  درصرد  تگی بالا و معنیپور و شواب همبسو سلطان

که  کردند گزارش ( نیز27همکاران ) و (. کریمی7وجود داشت )جدول 

 دی-کربنات آمونیرو   بی اولسن، هایروش با شده گیریعصاره فسفر

هرای )عملکررد نسربی،    شراخص  برا  داریمعنری  همبستگی ای پی تی
( 38ران )بررن  دارد. پگلیراری و همکرا    گیراه  غلورت و جرذب فسرفر(   

گزارش کردند که فسفر استخراج شده با روش اولسن شاخص مناسبی 
( برا  =89/0rاز فسفر قابل استفاده ذرت است و از همبستگی برالایی ) 

آزمون شیمیایی برخوردار است.  (.Zea mays L)در ذرت  جذب فسفر
ترر از فسرفر قابرل    های آهکری بررآوردی واقرع بینانره    کاولسن در خا

رد از طرف دیگر، امروزه به دلیل افزایش تقاضا بررای  دسترس گیاه دا
جرویی در وقرت و هزینره،     آزمون شیمیایی خاک و همچنرین صررفه  

کربنات آمونیرو   گیرهای چند منووره مانند روش بریعصاره استفاده از
. در این پژوهش نیز مشخص شد هرر  ای رواج یافته است پی تی دی

فیزیولوژیرک و مقرادیر   گیرری فسرفر برا خصوصریات     دو روش عصاره
داری دارد. بنابراین غلوت فسفر در خاک و گیاه همبستگی بالا و معنی

گیری بسته به شررایط آزمرایش بررای    توان از هر دو روش عصارهمی
 های آهکی استفاده کرد.ارزیابی فسفر قابل استفاده کلزا در خاک

 

 گیری  نتیجه

 آهکی هایخاک رد. است بسیاری عوامل تابع فسفر، جذب قابلیت
 فسرفر،  کودهرای  شردن  اضرافه  با زیاد فعالیت با کلسیم وجود علت به

 هایفر  به نیز زمان گذشت با که شودمی تشکیل کلسیم هایفسفات
 گیراه  جرذب  بررای  فسفات بودن دسترس گردد. درمی تبدیل نامحلول

 خشرک  نیمه و خشک مناطق در ویژه به یک موضوع مهم کشاورزی،
 بروده و  گیراهی  ضرروری  غذایی ماده یک است. فسفر خاک آهکی با

 هیومیرک در  مرواد  .کنرد  محدود را تولید تواندمی فسفات پایین سطح

 افرزایش  و تثبیت فسفر کاهش باعث تواندمی خاک، در فسفر با تعامل
گیاهان شود. بر اساس نتای  این پرژوهش، مصررف    فسفر در دسترس

گر  بر کیلوگر  مصررف   1و  گر  بر کیلوگر  فسفرمیلی 100ترکیبی 
همراه برا آب آبیراری اسرید هیومیرک بیشرترین افرزایش را در انرواع        

(، کارتنوئید، مقردار فسرفر در انردا  هروایی کلرزا      abو  a ،bکلروفیل )
گیری شرده بره روش   ( داشت. بیشترین مقدار فسفر عصاره50)هایولا 

پرور و  طانگر  بر کیلوگر  و روش سرل میلی 16/41اولسن با میانگین 
 100گر  بر کیلروگر  مربرو  بره تیمرار     میلی 24/5شواب با میانگین 

گر  برکیلوگر  فسفر و مصرف خاکی یک گر  بر کیلوگر  اسرید  میلی
داری بین فسفر عصراره هیومیک بود. همچنین همبستگی بالا و معنی

پرور و شرواب برا صرفات مرورد      گیری شده به روش اولسن و سرلطان 
برا   فسرفر همرراه   از رسرد کره اسرتفاده   نور میشد. بهمطالعه مشاهده 
 افرزایش  تواند باعثمی تنهایی،فسفر به کاربرد از بیشتر اسیدهیومیک،

خاک و نیز غلوت فسفر گیراه شرود. در نهایرت     دسترس درقابل فسفر
گر  بر  5/0گر  بر کیلوگر  فسفر همراه با میلی 100توان مصرف می

برا آب آبیراری را در شررایط مشرابه      کیلوگر  اسرید هیومیرک همرراه   
پیشنهاد کرد لیکن با توجه به تغذیه گیاه و برای بررسی ایرن موضروع   
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گرردد ترأثیر اسرید    تر باشد توصیه مری صورتی که به واقعیت نزدیکبه
ای و برای بر فراهمی فسفر در خاک آهکی در مقیاس مزرعه هیومیک

 گیاهان مختلف نیز مورد پژوهش قرار گیرد.

 

 ضریب همبستگی ساده بین صفات مورد مطالعه -7دول ج
Table 7- Simple correlations coefficients between studied traits 

 1 2 3 5 6 7 8 

 فسفر اولسن

0.5M -3HCO 

1       

 فسفر سلطان پور

+ DTPA3 HCO4NH 

0.955** 1      

 فسفر اندا  هوایی

% P shoots 

0.841** 0.856** 1     

 aلروفیل ک

Chlorophyll a 

0.740** 0.752** 0.962** 1    

 bکلروفیل 

Chlorophyll b 

0.838** 0.804** 0.929** 0.927** 1   

 کلروفیل کل 

Total chlorophyll 

0.772** 0.773** 0.967** 0.996** 0.955** 1  

 Carotenoid  0.891** 0.896** 0.981** 0.928** 0.925** 0.939** 1کارتنوئید

nsباشددرصد می پن  و یک احتمال سطح در داریمعنی و داریمعنی غیر ترتیب ، * و ** به. 
ns, * and **: non-significant, significant at significance levels of 5% and 1% , respectively. 
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Introduction: One of the most important needs in the farm planning is the evaluation of different systems of 

plant nutrition. By supplying the correct way of plant nutrition, one can preserve the environment and increase 
the efficiency of agricultural inputs. Humic acid contains many nutrients that increase soil fertility, soil organic 
matter content, and access to macro- and micro-nutrients by preventing the formation of insoluble salts and 
chelating properties. Phosphorus and humic acid stimulate vegetative growth, improve reproductive growth, and 
increase the quantitative and qualitative yield of plants. In this regard, the positive effects depend on the amount 
and how they are applied. The present study was conducted with the aim of investigating the effects of different 
levels of humic acid and phosphorus fertilizer on phosphorus availability and photosynthetic pigments (a, b and 
carotenoids) in canola (cv. Hyola 50). 

Methods and Materials: The soil used in this study was collected from 0-30 cm layer of a soil profile 
passed through a 2-mm sieve after air-drying. The soil chemical and physical properties were then determined. 
The pot experiment was conducted as factorial based on completely randomized design with three replications. 
Treatments include phosphorous fertilizer as super phosphate in three levels (0, 50 and 100 mg/kg) and humic 
acid in three levels (0. 0.5 and 1 gr/kg soil), phosphorous and humic acid application ways. Humic acid and 
phosphorous treatments were mixed in various forms including simultaneous mixing of humic acid and 
phosphorous fertilizer in the soil matrix, application of humic acid and phosphorous via irrigation water and 
coting of phosphorous fertilizer via solid humic acid before soil application. Then 10 canola seeds were planted 
in each pot at 2-cm depth which were declined to 4 plants in each pot after emerging and greening phases. At the 
end of the growth period (158 days), the plants were harvested. Determination of phosphorus concentrations of 
plant extracts by molybdenum vanadate or yellow method and chlorophyll content (a, b and ab) and carotenoids 
were measured precisely before harvesting using Barnes method. After harvesting the plants, the soil was 
immediately air-dried and passed through a 2mm sieve. Then, the amount of phosphorus was determined by 
sodium-DTPA and sodium bicarbonate. The statistical results of the data were analyzed using SAS software and 
LSD test (at 5% level) was used for comparing the mean values. 

Results and Discussion: The interactions of humic acid and phosphorus and its application methods were 
significant for all measured traits at the 5% level. The results of the triple effects of humic acid levels and its 
application at the presence of phosphorus treatments showed that the highest chlorophyll (a, b and ab) and 
carotenoid content was obtained at 100 mg/kg phosphorus and 1 g/kg humic acid along with irrigation water. 
The highest concentration of plant shoot phosphorus with an average of 0.30% was observed in 1 g/kg humic 
acid with irrigation water at the level of 100 mg/kg phosphorus, although had no significant difference with 0.5 
g/kg of humic acid with irrigation water. Maximum amount of P was extracted by Olsen method with the mean 
of 16.14 mg/kg and Soltanpour and Schwab method with the mean of 5.24 mg/kg obtained in 100 mg/kg 
phosphorus and 1 g/kg soil humic acid application. There was a significant correlation between the phosphorus 
extracted by Olsen method and Soltanpour and Schwab method (r = 0.95), which was significantly correlated 
with concentration of phosphorus (r = 0.84) and (r = 0.85) (P<0.05). There was also a significant correlation 
between fresh and dry above-ground biomass, types of chlorophyll (a, b and ab) and carotenoids with 
phosphorus extracted by Olsen and Soltanpour and Schwab methods at 5% significance level. 

Conclusion: P adsorption capacity is a function of many factors. Application of phosphorous fertilizers in 
calcareous soils, due to the presence of calcium with high activity, results in the formation of calcium 
phosphates, which becomes insoluble, over time. Humic material in interaction with phosphorus in the soil can 
reduce phosphorus stabilization and increase plant available phosphorus. The results of this study showed that 
the use of phosphorus with humic acid, rather than the use of phosphorus alone, could increase the available 
phosphorus in the soil and also the phosphorus concentration within the plant. 
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 شده بر عملکرد گیاه برنجپساب شهري تصفیه زیرزمینی با آبیاري تأثیر
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 چکیده

هاي افزاای   یکی از راه .خواهد بود بدیهی امري آب کمتر مصرف با برنجآبیاري  وینن هايشیوه از استفاده کشور، در آب منابع محدودیت به توجه با
هاي با کیفیت هاي نامتعارف و به عبارت دیگر آبتوان از آبوري آب، استفاده از روش آبیاري زیرزمینی است. همچنین براي مقابله با بحران آب میبهره

هاي مغناطیسی ها استفاده از میدانهاي مختلفی وجود دارد که یکی از آنت آب مصرفی در کشاورزي روشنامطلوب استفاده نمود. به منظور بهبود کیفی
شدن پساب تصفیه خانه شهري گرگان و آب معمولی به روش آبیاري زیرزمینی در پردیس کشاورزي دانشگاه علوم است. در پژوه  حاضر اثر مغناطیسی

وري فیایکزی آب و  ی همچون عملکرد شلتوک، عملکرد بیولوژیک، شاخص برداشت، کارایی مصرف آب، بهزره کشاورزي و منابع طبیعی گرگان بر صفات
 شهریور اردیبهشت تا از ،بلوک 3 در تصادفی کامل هايبلوک طرح قالب در فاکتوریل صورت وري اقتصادي آب مورد بررسی قرار گرفت. آزمای  بهبهره

 (W)و پساب تصفیه شده شهري گرگان  (C)ای  شامل  فاکتور نوع آب آبیاري در دو سطح شامل آب معمولی تیمارهاي آزم .شد انجام 1397 ماه سال
بود. نتایج مقایسه میانگین فاکتور نوع آب نشان داد کزه   (O)و عدم مغناطیس  (M)و فاکتور دوم شامل روش اصلاح آب در دو سطح شامل مغناطیس 

داري مشاهده نشد. فاکتور روش اصلاح آب نشان داد کزه تیمزار ریرمغنزاطیس در    گیري تفاوت معنیرهاي اندازهبین تیمار پساب و آب معمولی در پارامت
دار بود اما در پارامترهاي وري اقتصادي آب نسبت به تیمار مغناطیس معنیوري فیایکی آب و بهرهپارامترهاي عملکرد شلتوک، کارایی مصرف آب، بهره

دار مشاهده نشد. همچنین مقایسه میانگین اثرات متقابل نوع آب و روش اصلاح بر همه پارامترهاي اندازه رداشت اثر معنیعملکرد بیولوژیک و شاخص ب
 از بزرنج  که کشت گفت توانبراساس نتایج این تحقیق می درصد بود. 5گیري شده حاکی از برتري پساب ریرمغناطیس نسبت به بقیه تیمارها درسطح 

 بر علاوه آب آبیاري، عنوان خانه شهري گرگان بهپساب تصفیه از استفاده ه ایجاد یک لایه ایستابی در سطح خاک ندارد و همچنینب نیازي آبیاري نظر

  داد. کاه  نیا را محصول تولید آلی( در و کود )شیمیایی مصرف هايهاینه کیفیت بالا، با آبی منابع از برداشت کاه  امکان
 

 یرزمینی، پساب تصفیه شده شهري، پساب مغناطیس، زهکشی کنترل شده، عملکرد برنجآبیاري ز :های کلیدیواژه
 

  4 3 2  1 مقدمه

 بسزیار  نقز   حیاتی کشور هايبخ  از یکی عنوان به کشاورزي

 میزان  این دارد. در اجتماعی اقتصادي و توسعه هايبرنامه در حساسی

 از بعد و بوده ايویژه اهمیت و ارزش خود داراي جایگاه در برنج کشت

 (.41و  40، 34، 12)دهزد  می تشکیل را جهان مردم اصلی رذاي گندم
 مهمی نق  محصولات کشاورزي تولید در که است منابعی از یکی آب

 محزدودیت  نشزود  مدیریت صورت صحیح به چنانچه و کندمی ایفا را

                                                           
 و دانشیار گروه مهندسی آب، دانشزگاه  ارشد کارشناسی ترتیب دانشجويبه -2و  1

 گرگان، گرگان، ایران طبیعی منابع و کشاورزي علوم

 (Email: mzakerinia@gmail.com               نویسنده مسئول: -)*
طبیعزی   منزابع  و رزيکشزاو  علزوم  دانشزگاه  مکانیک بیوسیسزت،،  گروه استادیار -3

 گرگان، گرگان، ایران
دانشجوي دکتري اصلاح نباتات، دانشگاه آزاد اسلامی واحزد علزوم و تحقیقزات     -4

 تهران، تهران، ایران

DOI: 10.22067/jsw.v33i6.79542 

 از یکزی  .آوردمزی  بوجزود  کشزاورزي  و آب شرب مصرف در را زیادي

نیمزه  و مرطزوب  در منزاطق  متزداول  طزور  بزه  که ریتیمدی هايروش
توسعۀ  عمق زیر در ایستابی سطح کنترل شودگرفته می کار به مرطوب
 آبیزاري  یزا  شزده  زهکشی کنترل هايروش صورت به که است ریشه

زهکشزی   روش در .شزود مزی  اعمال هاي کشاورزيزمین در زیرزمینی
آبزه خزرو   از هاک خروجی زه ارتفاعی رقوم افاای  با شده کنترل
 در و آید بالاتر خاک در آب سطح که شودداده می اجازه و جلوگیري ها

 آبیاري زیرزمینی، بماند. در باقی ریشه توسعۀ منطقۀ در زمان بیشتري

 کزه  مفهوم این به .شودمی زمین معکوس در آب خرو  و ورود جریان

یزک   ایجزاد  ابز  و شودمی زمین وارد زهک  هايطریق لوله از آبیاري
 دو این .گیردقرار می گیاه اختیار در آب عمق، ک، معلق ایستابی سطح

 و شزده  گرفته پی  هاسال از مرطوبو نیمه مرطوب مناطق در روش
 هايآبزه جمله کاه  از زیادي ماایاي داراي و است گسترش یافته

 محزی   آلزودگی  کزاه   کودهزاي شزیمیایی،   تلفات کاه  خروجی،

 اسزت. در  دیگزر  ماایزاي  و محصزول،  افاای    تعرق،افاای ، زیست

 سزطح  وجزود  زیاد، تعرق تبخیر و علت به خشکنیمه و خشک مناطق
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 شزوري  افاای  و خاک سطح به نمک باعث صعود عمق ک، ایستابی

 و آبیزاري  شزده  کنتزرل  زهکشزی  نتیجزه،  شود. درمی ریشه در ناحیۀ

(. 18شزود )  الاعمز  مزدیریت خاصزی   بزا  باید مناطق این در زیرزمینی
 رقز،  روي گزیلان  در استان برنج آبیاري مدیریت بررسی ( با6) امیري

میزاان آبیزاري را در محزدوده     اسزاس  بر آب وريبهره مقدار هاشمی،
 در .نمزود  محاسزبه  آبیزاري  مکعزب  متزر  بر دانه کیلوگرم92/0-29/0

 فیایولزوژي  متناسب بزا  آبیاري مختلف هايشیوه جدید، هايمدیریت

 راندمان بالا بردن آب، مصرف کاه  محصول، افاای  جهت در گیاه

شزود.  مزی  اعمال شالیکاري اراضی ماندابی شدن از جلوگیري و آبیاري
 مصرفی آب میاان بر تأثیر ضمن ریر ررقابی آبیاري از ناشی آبی تن 

 فتوسزنتا  کاه  و گیاه به رذایی مواد ها ونمک انتقال از جلوگیري یا

 پر دانه تعداد خشک، ماده تجمع برگ، سطح جه،تعداد پن کاه  باعث

 (.47 و 42، 6شزود ) مزی  عملکزرد  نهایت در و دانه وزن صد خوشه، در
 آب مقدار مصرف بیشترین برنج کردند ( گاارش11و همکاران ) بومان

 منزابع  کل درصد 80 و حدود بوده دارا کشاورزي محصولات بین در را

 و (7محمزدیان )  و اسزدي  .شودمی شامل را آسیا شیرین مصرفی آب
 آب کل از درصد 5 از کمتر که نمودند ( گاارش22) نژادقربان و هادیان

صزرف   شزود  مزی  جزذب  ریشزه  عمدتاً توسز   که برنج گیاه نیاز مورد
 و تبخیزر  طریق از باقیمانده درصد 95 و شده هاي گیاهیتشکیل اندام

 بزه  ي اخیزر هاسال در آب شود. کمبودمی خار  گیاه دسترس تعرق از

 چال  دچار کشور را در برنج تولید و گردیده مطرح بحران یک عنوان

 افزاای   جزا  ايچزاره  کنزونی،  رفع مشکل براي بنابراین است، نموده

نزدارد.   وجزود  پائین کیفیت با آب از بهینه همچنین استفاده و وريبهره
 يبزرا  نیزاز  مزورد  عناصر رذایی و آلیمواد بودن دارا دلیل به فاضلاب
 خزاک  وريبهره و خیايبراي حاصل نیاز مورد آلیمواد نیا و گیاه رشد

 در لازم، هايتصفیه انجام از پس تواندخشک می مناطق در مخصوصاً

(. 45 و 39، 38، 27گیزرد )  قزرار  اسزتفاده  گیاهان مورد آبیاري عملیات
بزه   تواندمی شده، تصفیه هايفاضلاب پساب از مجدد بنابراین استفاده

قابزل   آب منزابع  کسزري  کننزده  جبزران  جدیزد،  آب منبزع  یک وانعن
بزی  سوء تخلیه اثرات از نیا و شود محسوب کشاورزي بخ  دسترس
 بزه  آن، جلزوگیري  به وارده خسارات و زیست محی  به فاضلاب رویه

 کیفیزت  بزا  هايآب توانمی نتیجه در(. 54 و 53، 46، 27) آورد عمل

 اسزتفاده  تر مزورد اهمیت با مصارف در اتجدیدپذیر( ر منابع )آب بالاتر

سزال  در راستا این در که کارهاییاز راه یکی دیگر (.39 و 27) داد قرار
 دادن عبور با مغناطیسی آب کاربرد قرار گرفته، استفاده مورد اخیر هاي

 نتیجزه  در (.36 و 31) باشزد مزی  ثابت میدان مغناطیسی از آبیاري آب

 میزدان،  از ناشزی  القزایی  نیزروي  اثر در مغناطیسی، میدان از آب عبور

 نزام هز،  ریزر  هزاي بخ  و شده شکسته آب هايهاي مولکولخوشه

مزی  آزاد آب هزاي مولکزول  و گیرنزد می قرار راستا یک در مولکول آب
هزا  مولکزول  توسز   کمتري فضاي که شودمی سبب حالت این .شوند
 اثزر  اي آبهمولکول خودِ روي مغناطیسی میدان واقع در. شود اشغال

 عبور دهد. باافاای  می را آب هايمولکول تحرک و آزادي و گذاردمی

 واندروالسی و پیوند هیدروژنی شدن شکسته و مغناطیسی میدان از آب

(. 43) یابزد می کاه  آب کش  سطحی نیروي آب، هايمولکول بین
بیشتر مزی  آن ترکنندگی خاصیت و یافته افاای  آب سیالیت نتیجه در

 در و گیردمی صورت ترراحت مغناطیسی آب جذب (. بنابراین49)شود 

آب  از بیشزتري  مقزادیر  راحتزی  به گیاه نشده، آب مغناطیس با مقایسه
گیزاه مزی   توسز   آب جذب افاای  با. کرد خواهد جذب را مغناطیسی

 لزذا  .قزرار گیزرد   گیزاه  اختیار در نیا بیشتري املاح داشت انتظار توان

 شده خاک از بیشترِ آب و ترراحت جذب سبب طیسیمغنا آب با آبیاري

 تزر بی  و بهتر خاک نیا از املاح و رذایی مواد جذبِ آن دنبال به که

 موجزب  نهایزت  در و افزاای  رشزد   موجزب  که گرفت خواهد صورت

(.  با توجه به کمبزود منزابع آبزی و    1شد ) خواهد گیاه عملکرد افاای 
به تحقیقی که بزا اسزتفاده از   محصول برنج،  نیاز فراوان کشت مرسوم

منابع آبی نامتعارف اصلاح شده و روش کاشت جایگاین روش ررقابی 
 از رسد. بنزابراین هزدف  ) مانند آبیاري زیرزمینی(  ضروري به نظر می

 )زهکشی کنتزرل  زیرزمینی آبیاري اجراي امکان بررسی پژوه ، این

خانه فاضلاب با آب مغناطیس شده پساب تصفیه برنج عملکرد بر شده(
 .باشدشهري گرگان می

 

 هامواد و روش

شزامل  در این پژوه ، آزمای  به صزورت فاکتوریزل دو عزاملی    
و پسزاب   (C)فاکتور نوع آب آبیاري در دو سطح شزامل آب معمزولی   

و فزاکتور روش اصزلاح آب در دو    (W) تصفیه شزده شزهري گرگزان   
طزرح  ب لز در قا (O)و عزدم مغنزاطیس    (M)سطح شامل مغناطیس 

بلوک از اردیبهشت تا شهریور ماه سال  3هاي کامل تصادفی در بلوک
در دانشززگاه کشززاورزي و منززابع طبیعززی گرگززان بززا موقعیززت   1397

دقیقه  50درجه و  36دقیقه عرض شرقی و  23درجه و  54جغرافیایی 
متر از سطح دریا بر روي گیزاه بزرنج رقز،     70عرض شمالی و ارتفاع 
سیمتري انجزام شزد. آب و هزواي گلسزتان     طارم هاشمی بصورت لای

هزاي  باشد. ویژگیخشک و خشک( میاي )نیمه مرطوب، نیمهمدیترانه
ارائزه شزده    1گیري و نتایج در جزدول  فیایکی و شیمیایی خاک اندازه

خانه پساب شهري است. آب معمولی به عنوان شاهد و پساب از تصفیه
هزاار  30بزا ررفیزت    خانه فاضلاب گرگزان تصفیه گرگان تهیه گردید.
بزرداري آزمایشزی از   آراز و بهره 1382روز در سال مترمکعب در شبانه

خانزه در  این تصزفیه  صورت گرفته است. 1392آن در اردیبهشت سال 
قسمت شمال شهر گرگان قرار دارد و شامل تصزفیه مقزدماتی، اولیزه،    

 باشد. آنزالیا شزیمیایی آب و پسزاب نیزا    ثانویه و ضدعفونی پساب می
 ارائه شد. 2اندازه گیري و در جدول 

هزاي آبیزاري از   در این پژوه ، به منظور مغنزاطیس نمزودن آب  
دستگاه مولد میدان مغناطیسی، واقع در آزمایشگاه مکانیک بیوسیست، 
دانشگاه علوم کشاورزي و منزابع طبیعزی گرگزان، اسزتفاده شزد. ایزن       

ور دو هسزته  دستگاه از دو رشته سی، پیچ تشکیل شده است که بزه د 
 ( پیچیده شده است.3000فلاي مجاا از ه، )با تعداد دور 
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 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -1 جدول
Table 1- Physical and chemical properties of soil 

 سدیم کلسیم منیزیم پتاسیم
 اسیدیته

pH 

 هدایت الکتریکی

 زیمنس بر متر()دسی
Ec 

(dS/m) 

 شن

 )درصد(
Sand 

)%( 

 سیلت

 )درصد(
Silt 

)%( 

 رس

 )درصد(
Clay 

)%( 

 

 کلاس بافت
Texture class  

 (اکی والان بر لیتر)میلی
K Mg Ca Na 

meq/l)) 

 

1.61 
 

8.4 
 

0.03 
 

19 
 

7.52 
 

1.48 

 

38 

 

30 

 

32 

 لوم رسی
Clay loam 

 
 خصوصیات شیمیایی آب و پساب -2 جدول

Table 2- Chemical properties of water and waste water 
 سدیم کلسیم منیزیم پتاسیم

 

 اسیدیته
pH 
 

 هدایت الکتریکی

Ec 

زیمنس بر )دسی

 متر(

(dS/m) 

 نوع آب
Water type 

 (اکی والان بر لیتر)میلی

K           Mg            Ca         Na 

meq/l)) 

0.09 2.3 3.1 0.9 7 0.58 
 آب معمولی

Common water 

0.45 4.4 5.2 1.2 8.2 1.4 
 پساب

Waste water 

0.07 2.1 2.95 0.8 7.2 0.57 
 آب معمولی مغناطیسی

Magnetic common water 

0.38 4.2 4.98 1.1 8.3 1.35 
 پساب مغناطیسی

waste water Magnetic 
 

 2/1حداکثر شزدت میزدان مغناطیسزی تولیزدي، وزن و مسزاحت      
مربع می باشد. با توجه به این که  رمتسانتی 80کیلوگرم و 150تسلا، 

شود. لزذا  میدان مغناطیسی از طریق ایجاد جریان الکتریسیته تولید می
براي ایجاد این جریان، از دستگاه منبع تغذیه اسزتفاده شزد کزه داراي    

هاي تنطی، کننده ولتاژ و آمپر و یک قسمت یک صفحه نمایشگر، پیچ
گردد و به دستگاه متصل می هاي راب الکتریسیته است که توس  سی،

ولزت و   50حداکثر ولتاژ و آمپر تولیدي توس  این دستگاه بزه ترتیزب   
باشد. )بنابراین با عبور جریان الکتریکی از یک رشته سی، آمپر می 10

پیچ به دور یک هسته فلاي، شدت میدان مغناطیسی در شیار بزین دو  
پزیچ در   ،ور سزی هسته فلاي متناسب با جریان، جنس هسته و تعداد د

هاي فلاي ایجاد می شود(. لازم بزه ککزر اسزت میزاان شزدت      هسته
میدان مغناطیسی با اسزتفاده از دسزتگاه کزوچکی بزه نزام تسلاسزنج       

هاي تنظی، کننده ولتاژ مشخص شد. براي این کار با حرکت دادن پیچ
و آمپر، میاان شدت میدان مغناطیسی به کمزک تسلاسزنج کنتزرل و    

اطیسی مدنظر به دست آمد. ابعاد لایسزیمتر بزا قطزر    شدت میدان مغن
متززر بززود. ابتززدا در بدنززه سززانتی 50متززر و ارتفززاع سززانتی 30دهانززه 

متر بالاتر از کف، روزنزه لایسیمترها از یک طرف به اندازه یک سانتی
اي ایجاد و واشر مناسبی در این روزنه تعبیه شد. سپس مقداري شزن  

پارچزه تنظیزف قزرار داده شزد )جهزت       ریا به عنزوان فیلتزر، بزر روي   

جداسازي شن از نمونه خاک( و به شلنگ تراز که با استفاده از پارچزه  
اي آبیزاري قطزره   16تنظیف مسدود شده بود، یک عدد رابز  شزماره   

متصل گردید. سپس راب  در تماس با شزن قزرار گرفزت و محتویزات     
ر جزاي  پارچه با سی، راویا به شزلنگ بسزته شزد و در کزف لایسزیمت     

گرفت. در انتها، طرف دیگر شلنگ نیا از واشر عبزور داده شزد. بزراي    
جلوگیري از ایجزاد جریزان ترجیحزی، جزداره داخلزی لایسزیمترها بزا        

 نگزه  ثابزت  پوشانده شد. همچنین بزراي  PVCمقداري شن و چسب 

 سزطح  کننزده  عنزوان تثبیزت   به مخان )یکی دو از آب، سطح داشتن

شزد.   اسزتفاده  آب مصزرفی(  میاان گیريازهاند براي دیگري و ایستابی
 بزه  لولزه  یزک  از با اسزتفاده  آبده لوله که صورت است بدین کار روش

 سزطح  تثبیزت،  در مخزان  گردید. متصل ایستابی سطح تثبیت مخان

 مزورد  سطح متصل است، در آب منبع با که شناوري کمک با ایستابی

اسزتفاده از   شد. بخشی از دو نزوع آب معمزولی و پسزاب بزا     ثابت نظر
 1و با شزدت میزدان مغناطیسزی     DCدستگاه مولد میدان مغناطیسی 

هزاي  تسلا، مغناطیسی شد. سپس به روش زیرزمینی، آبیاري در ستون
 کهطوري خاک که گیاه برنج در آنها کشت شده است، انجام گرفت به

برقرار  خاک سطح از متريسانتی 5 در و شد ایستابی ثابت سطح عمق
 (.1 لگردید )شک
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 سیستم آبیاری زیرزمینی -1 شکل

Figure 1- Sub Irrigaation System 
 

 شزروع  از پزی   مرتبزه  دو لایسزیمترها  خزاک،  تثبیزت  منظور به

سزپس نشزا در مرحلزه چهزار برگزی از خاانزه        آزمای ، آبیاري شدند.
دسزته نشزاء بزه فاصزله      9مطمئن برنج تهیه شد که در هر لایسیمتر 

. براي استقرار کامل گیاه، تیمارها به مزدت یزک   کشت گردید 10×10
هفته با آب معمولی و به روش مرسزوم آبیزاري شزدند و از هفتزه دوم     

 و پتاسی، هیدرومتري، میاان روش با خاک تیمارها اعمال گردید. بافت
فتزومتر و میزاان کلسزی، و منیزای، بزه روش      فلزی،  دسزتگاه  بزا  سدی،

بزا   خزاک  متزر و اسزیدیته  ECاه با دسزتگ  الکتریکیتیتراسیون، هدایت
 گیري شد.متر اندازهpHدستگاه 

در این پژوه  نیاز آبی گیاهان کلیه تیمارها با یکدیگر برابر بوده 
 زمزان  و خاتمزه  و شزروع  ، تاریخNETWATافاار و با استفاده از نرم

 موجزود در  اطلاعزات  از استفاده با و گرفت صورت گیاه هر رشد فصل

 گیاهی ضرایب و رشد فصل مراحل چهارگانه ول( ط5) 56 فائو نشریه

هر  روزانه گیاهی شدند. ضریب استخرا  منطقه هر گیاه در هر گانهسه
 تعیزین  فصزل رشزد   مختلف هايماه در هاآن میانگین و محاسبه گیاه

 از مرجزع  گیاه ماهانه تعرق پتانسیل-تبخیر میانگین محاسبه گردید. با

 هاي هواشناسی،داده ماهانه یانگینم اساس بر (5مانتیت ) -پنمن روش

 محاسزبه  ماه هر در گیاه تعرق پتانسیل -تبخیر زیر معادله از استفاده با

 :گردید
(1)                                                     

 از تعرق پتانسیل گیزاه در هزر مزاه   -تبخبر فوق  معادله در
 ماه آن در گیاه آبی برابر نیاز که باشدمی یلیمترم برحسب رشد فصل
 گیاه ماهانه پتانسیل تعرق-تبخیر میانگین شد.  گرفته نظر در

 تعزداد  گیزاهی و   ضزریب  روز،  در متزر میلزی  مرجع برحسزب 
 و سال ماه هر در هاي بارندگیداده از هستند. نظر مورد ماه روزهاي

 خزاک  حفارزت  سزازمان  روش از بزاران مزرثر   مقدار منطقه، هر در
 از ماهانزه  مزرثر باران مقدار کردن ک، با و (20محاسبه شد ) آمریکا
 محاسزبه  رشزد  فصزل  از هر مزاه  آبیاري نیاز مقدار ماهانه، آبی نیاز

 نیزاز  مقدار بود، آبی نیاز از بیشتر باران مرثر که هاییماه در .گردید
خزاک   در اضزافی  باقیمانده رطوبت از و شد منظور صفربرابر  آبیاري

 بزا جمزع   گردیزد.  نظرصرف یابد، انتقال بعد ماه به است ممکن که
 کزل  در گیاه نیاز آبیاري رشد، فصل هايماه کلیه آبیاري نیاز کردن
 .گردید مشخص رشد فصل

گیري شده در این پزژوه  شزامل صزفات عملکزرد     صفات اندازه
وژیک، شزاخص برداشزت، کزارایی مصزرف آب،     شلتوک، عملکرد بیول

 محصول وري اقتصادي آب بود. برداشتوري فیایکی آب و بهرهبهره

 درصزد  و تعیزین  تزوزین  از پزس  و شزده  انجام سطح یک لایسیمتر از

( %14 )رطوبزت  هکتزار  در کیلزوگرم  براسزاس  شلتوکعملکرد رطوبت،
زن خشزک  (. عملکرد بیولوژیک در بوته به مجمزوع و 52شد ) محاسبه

شود. شاخص برداشت یکی دیگزر  خوشه، ساقه، برگ در بوته گفته می
باشد که به طور خلاصه با هاي زراعی میاز پارامترهاي مه، در تحلیل

 شود.رابطه زیر بیان می
(2)                                                                  

 شزود.  رداشت، بدون بعد بر حسب درصد بیان مزی بشاخص:  

 شلتوک( بر حسب کیلوگرم بر هکتار، : عملکرد اقتصادي )عملکرد

: عملکرد بیولوژیک بر حسب کیلوگرم بر هکتزار. بزراي محاسزبه     
 کارایی مصرف آب آبیاري از معادله زیر استفاده شد.

(3)                                                            
: کززارایی مصززرف آب آبیززاري بززر حسززب کیلززوگرم بززر   
:  : عملکرد محصول بر حسب کیلوگرم بزر هکتزار،   مترمکعب،

باشزد کزه شزامل    مکعب بر هکتار می میاان آب مصرفی بر حسب متر
(. سزاده 26تعرق گیاه، رواناب و زهکشی اسزت )  تبخیر از سطح خاک،

 آب فیایکی وريبهره برآورد براي کشاورزان ماارع در که روشی ترین

 -2 عملکزرد  -1 عامزل  سزه  برد، اندازه گیزري  بکار توانمی گیاه یک
 است. فصل طی در بارش مقدار -3 و آبیاري آب مقدار
(4)                                                           

: به ترتیزب  هکتار،  در کیلوگرم حسب بر دانه عملکرد:   
:  هکتار، در مکعب متر حسب بر باران و آبیاري آب مقدار عمق

 .(26باشد )می  مکعب متر در کیلوگرم حسب بر فیایکی آب وريبهره

 



 889     شده بر عملکرد گیاه برنجپساب شهري تصفیه زیرزمینی با آبیاري تأثیر

 
  وریهای بهرهبرداشت، کارایی مصرف آب و شاخصعملکرد، شاخص روی ریانس اثر نوع آب و اصلاح آب بر برتجزیه وا -3 جدول

Table 3- Variance analysis of effect water type and water correction on the yield, harvest index, water use efficiency and 

Productivity Indicators 
 مربعات میانگین

Sum of squares 
 

 درجه آزادی
dF 
 

 

 منابع تغییرات
Source of 

variance 
بهره وری 

 اقتصادی
BPD 

بهره وری 

 فیزیکی
WP (I+P) 

کارایی 

 مصرف آب

WUE 

شاخص 

 برداشت

Harvest 

index 

عملکرد 

 بیولوژیک
Biological 

yield 

 عملکرد شلتوک
Yield of rough 

rice 

ns240488.1 ns0.006 ns0.006 ns.6614 ns12936873 ns276543.8 2 
 بلوک

Block 

ns95944.08 ns0.002 ns0.002 ns48 ns11834574 ns1465803 1 
 (A) نوع آب

Water type 

**2126050 **0.049 **0.053 ns36.75 ns32455852 **7498683 1 
 (B) اصلاح آب

Water Correction 
ns188752.1 ns0.005 ns0.005 ns14.96 ns4621484 ns701.3239 1 A×B 

148262.8 0.004 0.004 9.304 13388618 460242.5 6 
 خطا

Error 
nsباشدمی 1% و 5% سطح در دارمعنی و دارمعنی ریر مفهوم به ، *، ** به ترتیب. 

ns , * and **: Nonsignificant and significant at %5 and %1 level of probability respectively. 
 

 وريآب، بهزره  فیایکی وريبهره محاسبه از بعد شودمی پیشنهاد

 .نیسزت  سزخت  خیلی ه، مورد این گردد. البته برآورد نیا آب اقتصادي
 از ناشی دریافتی )تفاوت خالص سود جاي تولید، به بالا کسر صورت در

 .شود ها( جایگاینهاینه و محصول درآمد
(4 )                                                          

 فصل طی در شده انجام هايتفاوت هاینه از که خالص درآمد: 

بزه ترتیزب   : و  )تومزان(،   آیزد  مزی  دست به تولید از ناشی درآمد و
: هکتزار،   در متر مکعب حسب بر باران و آبیاري آب مقدار عمق

 (.26باشزد ) متر مکعب مزی  بر آب بر حسب تومان اقتصادي يوربهره
 آب، هر متر مکعزب  مصرف با که دهدمی نشان شاخص این بنابراین،

 نیزا  شزاخص  ایزن  بزالاتر بزودن   .آیدمی دست به محصول ریال چند

 نشزان  معیار این واقع در .هتري استب اقتصادي وريبهره دهندهنشان

 کسزر  از پزس  و نهایزت  در شزده،  که مصرف آبی واحد هر که دهدمی

 بزه  توجزه  بزا  .است کرده ایجاد ریالی ارزش عملیاتی چقدر هايهاینه

مختلزف   محصولات مقایسه براي آن از توانمی معیار، بودن این پولی
 بزر  هزاي اقتصزادي  یلتحل در جهت این از بنابراین و نمود استفاده نیا

نزرم  از اسزتفاده  بزا  هزا داده آماري (. تجایه24دارد ) برتري قبلی معیار
 از اسزتفاده  بزا  هزا میزانگین  مقایسزه  همچنین .شد انجام  SPSSافاار

 گرفت. صورت درصد 5احتمال  سطح در تست و دانکنهاي تیآزمون
 

 نتایج و بحث

 عملکرد شلتوک

دو فاکتور نوع آب و اصزلاح آب و  اثر متقابل  3با توجه به جدول 
دار نشد اما همچنین اثر ساده فاکتور نوع آب در سطح پنج درصد معنی

دار شزد. نتزایج   اثر ساده فاکتور اصلاح آب در سطح یک درصد معنزی 

مقایسه میانگین با استفاده از آزمون دانکزن در سزطح پزنج درصزد در     
لکرد شزلتوک در  ترین مقدار عمنشان داد که بی  2 و شکل 4جدول 

ترین کیلوگرم در هکتار و ک، 6577تیمار پساب ریرمغناطیس به مقدار 
مقدار عملکرد شلتوک در تیمار آب معمولی مغناطیس و تیمزار پسزاب   

کیلزوگرم در هکتزار    4713و  4297مغناطیس که به ترتیب به مقزدار  
و  23درصد افزاای  و   18باشد که نسبت به تیمار شاهد به ترتیب می
نشزان داد   4دهد. جزدول  درصد کاه  عملکرد شلتوک نشان می 16

داري بزر عملکزرد شزلتوک گیزاه     فاکتور نوع آب به تنهایی تاثیر معنی
برنج نداشت اما اثر فاکتور اصلاح آب نشان داد که تیمار ریرمغناطیس 

درصزدي عملکزرد شزلتوک را     25نسبت به تیمار مغنزاطیس افزاای    
 باعزث  شزده تصزفیه  پسزاب  اسزتعمال  دش معلوم پژوهشی طیداشت. 

 این (.35) شودمی چاه آب با مقایسه در گندم عملکرد دارافاای  معنی

 بزا  دار آبیزاري معنزی  تأثیر عدم دیگر پژوهشی نتایج که است در حالی

 شزده گزاارش   (.16دهزد ) مزی  نشان را گندم دانه عملکرد بر فاضلاب
بر روي بزذر و آب،   ثیر میدان مغناطیسی اعمال شدهأتحت تاست که 

 ترتیزب  و نخود بزه  عملکرد بذر گیاهان مختلف کتزان، گنزدم، عزدس
درصد در مقایسه بزا تیمزار شزاهد افززاای       62/46و  9/26، 33، 10

هاي آبیاري با آب مغناطیسی در چنزین نتایج آزمای هز،(. 23) یافزت
 65جه داد که عملکرد یون ماارع یونجه نشان 4 اورگان آمریکا بر روي
در  پژوهشزی  طزی  (28) گروال و (. ماهشواري8) درصد افاای  یافزت

 که مغنزاطیس  کردند مشاهده استرالیا سیتیوسترن دانشگاه ي گلخانه

 موجزب  ppm1000شزور   آب و شزده  تصزفیه  پساب شرب، آب کردن

 بزه  شزاهد  تیمار با مقایسه در برفی  نخود عملکرد داريمعنی افاای 

 شده تحقیق مشاهده این درصد شد. در 6و  9/5 ،8/7ترتیب به مقدار 

 آب و شده تصفیه (، پساب3000و  ppm1500شور ) آب از استفاده که

 نداشت. عملکرد بر داريمعنی اثر نخود براي آبیاري مغناطیسی شرب
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 مقایسه میانگین اثر نوع آب و اصلاح آب بر عملکرد شلتوک -2 شکل

Figure 2- Comparison of the effect of water type and water correction on yield of rough rice 
 

 عملکرد بیولوژیک

اثر متقابل دو فاکتور نزوع آب   3با توجه به جدول تجایه واریانس 
و اصلاح آب و همچنین اثر ساده فاکتور نوع آب و اثزر سزاده فزاکتور    

انگین دار نشد. نتایج مقایسزه میز  اصلاح آب در سطح پنج درصد معنی
نشان داد که اثر متقابل دو فزاکتور نزوع آب و اصزلاح آب و     4جدول 

همچنین اثر فاکتور نوع آب و فاکتور اصلاح آب هر یزک بزه تنهزایی    
 داري بر عملکرد بیولوژیزک گیزاه بزرنج نداشزت. عملکزرد     تاثیر معنی

 هزوایی  انزدام  در یافته تجمع ماده کل میاان يدهندهنشان بیولوژیک

 عملکزرد  کزاه   دلایزل  از (. یکی14باشد )می برداشت انزم گیاه در

 رشد دوره شدن کوتاه توانمی تیمار پساب تصفیه شده را در بیولوژیک

(. عملکرد زیست توده در تیمار آبیاري بزا  50) دانست و زایشی رویشی
فاضلاب در تمزام مراحزل رشزد در مقایسزه بزا شزاهد )آب معمزولی(        

ري بزا فاضزلاب باعزث افزاای  معنزادار      (. آبیزا 4بیشترین مقدار بود )
چنزین  هز، (. 51عملکرد بیولوژیکی بزرنج در مقایسزه بزا شزاهد بزود )     
بزه تغییزر معنزی    اعمزال میزدان مغناطیسی بر روي آب آبیاري منجزر 
(. در آزمایشزی  30) داري بر روي عملکرد بیولوژیکی گیاه نخزود نشزد  

 آب مغناطیسی ارتیم تحت نان گندم بیولوژیک عملکرد و دانه عملکرد

آمزد   دسزت  به تر از آب ریرمغناطیسیدرصد بی  28و  25، 31 حدود
 و عدس گیاهان آبیاري کردند ( گاارش2) هوزایین و (. عبدالقدوس29)

و  82/25ترتیزب   بزه  را گیاه بیولوژیک عملکرد آب مغناطیسی با گندم
 درصد افاای  داد. 25/35

 

 شاخص برداشت

تور نوع آب و اصلاح آب و همچنین اثر اثر متقابل دو فاک 3جدول 
دار فاکتور نوع آب و اثر فاکتور اصلاح آب در سطح پزنج درصزد معنزی   

ترین مقزدار  نشان داد که بی  4نشد. نتایج مقایسه میانگین در جدول 
تزرین  درصد و ک، 7/26شاخص برداشت در تیمار پساب ریرمغناطیس 
 2/19اطیس به مقزدار  مقدار شاخص برداشت در تیمار آب معمولی مغن

درصد افاای  و  30که نسبت به تیمار شاهد به ترتیب  باشددرصد می
نشزان داد   4دهزد. جزدول   درصد کاه  شاخص برداشت نشان می 6

داري فاکتور نوع آب و فاکتور اصلاح آب هر یک به تنهایی تاثیر معنی
 دهنزده نشزان  برداشت بر شاخص برداشت گیاه برنج نداشت. شاخص

(. 44اسزت )  دانه و رویشی هايسازه بین پرورده مواد گی تسهی،چگون
 اختصزا   فتوسزنتاي  مواد میاان شاخص بیانگر این دیگر عبارت به

در  شزده  کخیره تولیدي مواد کل به نسبت گیاه اندام اقتصادي به یافته
طی پژوهشی معلزوم شزد میزاان     .باشدمی گیاه نمو و رشد دوره طول

تزر از  درصزد بزی    6/47آب سال، در حدود  شاخص برداشت در تیمار
(. ولزی نزژاد و همکزاران    10مقدار آن در تیمار پساب تصفیه شده بود )

شزهر اصزفهان   ( طی پژوهشی به منظور تاثیر کاربرد پساب شاهین48)
دار پساب بر افاای  شاخص برداشت بر رشد و عملکرد کرت، اثر معنی
 نسبت به آب چاه گاارش کردند.

 

 صرف آبکارایی م

اثر متقابل دو فاکتور نوع آب و اصزلاح آب و   3با توجه به جدول  
دار نشد اما همچنین اثر ساده فاکتور نوع آب در سطح پنج درصد معنی

دار شزد. نتزایج   اثر ساده فاکتور اصلاح آب در سطح یک درصد معنزی 
تزرین مقزدار کزارایی    نشان داد که بزی   4مقایسه میانگین در جدول 

مکعب  کیلوگرم در متر 47/0در تیمار پساب ریرمغناطیس مصرف آب 
ترین مقدار کارایی مصرف آب در تیمارهاي پسزاب مغنزاطیس و   و ک،

کیلزوگرم در   31/0و  30/0آب معمولی مغناطیس به ترتیب به مقزدار  
درصزد   17باشد که نسبت بزه تیمزار شزاهد بزه ترتیزب      مترمکعب می
دهزد  مصرف آب نشزان مزی  درصد کاه  کارایی  26و  23افاای  و 
ثیر معنزی أنشان داد فاکتور نوع آب بزه تنهزایی تز    4(. جدول 3 )شکل

داري بر کارایی مصرف آب گیاه برنج نداشت اما اثر فاکتور اصلاح آب 
 30نشان داد که تیمار ریرمغناطیس نسبت به تیمار مغناطیس افاای  

  درصدي کارایی مصرف آب را داشت.
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 نگین اثر نوع آب و اصلاح آب بر کارایی مصرف آبمقایسه میا -3 شکل

Figure 3- Comparison of the effect of water type and water correction on water use efficiency 
 

 دانشزگاه  يدر گلخانزه  پژوهشزی  ( طزی 28گروال ) و ماهشواري

 و شده تصفیه پساب از استفاده که کردند مشاهده استرالیاسیتی وسترن
 کزارائی  بزر  داريمعنزی  اثزر  نخزود  براي آبیزاري  مغناطیسی شرب آب

( در پژوهشی در سیستان و 21مصرف آب نداشت. قنبري و همکاران )
بلوچستان نشان دادند که آبیاري با پساب، کارایی مصرف آب گنزدم را  

میدان  یک از آب دادن عبور نسبت به تیمار شاهد افاای  داده است. با
 آب در عناصر موجود و مفید هاينمک معدنی، املاح جذب مغناطیسی،

 هزاي مولکول شدن تردلیل منظ، به چنینه، .یابدمی افاای  خاک و

 آب جزذب  توانزائی  افزاای   و هزا توس  آن کمتر فضاي اشغال و آب

استفاده از آب  (.3یابد ) می افاای  نیا آب کارایی مصرف گیاه، توس 
فاای  کارایی مصرف آب گیاه بزه  مغناطیس شده براي آبیاري سبب ا

درصد در مقایسه با گیاهان آبیاري شزده بزا آب معمزولی شزد     9میاان 
(25.) 

 

 وری فیزیکی آببهره

اثر متقابل دو فاکتور نوع آب و اصزلاح آب و   3با توجه به جدول 
دار نشد اما همچنین اثر ساده فاکتور نوع آب در سطح پنج درصد معنی

دار شزد. نتزایج   ح آب در سطح یک درصد معنزی اثر ساده فاکتور اصلا
وري ترین مقزدار بهزره  نشان داد که بی  4مقایسه میانگین در جدول 

کیلوگرم در مترمکعب  46/0فیایکی آب در تیمار پساب ریرمغناطیس 
وري فیایکی آب در تیمارهاي پساب مغنزاطیس  ترین مقدار بهرهو ک،

کیلزوگرم در   31/0و  29/0 و آب معمولی مغناطیس به ترتیب به مقدار
درصزد   18باشد که نسبت بزه تیمزار شزاهد بزه ترتیزب      مترمکعب می
دهد. وري فیایکی آب نشان میدرصد کاه  بهره 25و  22افاای  و 
داري بزر بهزره  نشان داد فاکتور نوع آب به تنهایی تاثیر معنی 4جدول 

نشان داد وري فیایکی آب گیاه برنج نداشت اما اثر فاکتور اصلاح آب 
درصزدي   30که تیمار ریرمغناطیس نسبت به تیمار مغناطیس افاای  

بزه بررسزی   ( 13) کزاي و روزگرانزت   وري فیایکی آب را داشزت. بهره
ها دامنزه  وري آب در سطح جهانی پرداختند، براساس پژوه  آنبهره

کیلوگرم بر مترمکعزب   15/0-6/0وري آب براي برنج از شاخص بهره
محزدوده ایزن    (جزا بزرنج   )به لاتشد و در مورد سایر ربادر تغییر می
اسماعیلی مطالعه در  .باشدکیلوگرم بر مترمکعب می 2/0-4/2شاخص 

وري آب در سزطح جهزان بزراي بزرنج     متوس  بهزره ( 19خوشمردان )
بینی صورت گرفته تزا سزال   برآورد شد. همچنین بر اساس پی  39/0

 52/0بزرنج بزه میزاان     وري آب در تولیزد میاان متوس  بهزره  2025
وري مکعب افاای  خواهد یافزت. پزایین بزودن بهزره     کیلوگرم بر متر

ت در اکثزر  لاباشد که برنج در مقایسه با سایر رز برنج به این دلیل می
وري آب در تولید کند. متوس  بهرهنقاط جهان آب بیشتري مصرف می

ممکزن  تزرین حزد   ت در صحراي آفریقا داراي پزایین لابرنج و سایر ر
)از مکعزب و   کیلزوگرم بزر متزر    14/0باشد این شاخص براي برنج می
از )مکعزب   کیلوگرم بر متر 3/0ت لاو در مورد سایر ر( 25/0تا  10/0
وري آب براي محاسبه گردیده است. متوس  شاخص بهره (6/0تا  1/0

مکعزب و بزراي    کیلوگرم بر متزر  47/0یافته برنج در کشورهاي توسعه
 .باشزد مکعزب مزی   کیلزوگرم بزر متزر    39/0توسعه  کشورهاي درحال

تغییرات در مقدار این شزاخص را بزه طزور عمزده بزه عوامزل اقلزی،،        
 نتزایج تحقیزق   اساس . برمدیریت آبیاري و مدیریت کود نسبت دادند

 شهري، تصفیه شده پساب با آفتابگردان گیاهان آبیاري گرفته، صورت

داد  افزاای   چاه تیمار آب به نسبت درصد 40 را آب مصرف وري بهره
رقز،   دو آبیزاري  داد نشزان  گرفتزه  صورت آزمای  نتایج چنین(. ه،9)

اي قطزره  روش بزا  پسزاب  نویتزا( بزا   و مارفونزا (زمینزی   سیب متفاوت
 وريبهزره  شزاهد  بزا  مقایسزه  متري( در سانتی 95 عمق(زیرسطحی 

مکعب افزاای    گرم بر مترکیلو 84/3و  81/7 ترتیب به را آب مصرف
 در صزفت  دو ایزن  در نتایج تغییرات تحقیقی نشان داد روند. (33داد )

 این مقدار ترینبی  که نشان داد مصرف وريبهره مختلف تیمارهاي
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 شزاهد  تیمزار  در مقدار ترینک، و بود پساب درصد100تیمار  در صفت

 بزا  آب رعبزو  نشزان داد  ايگلخانزه  آزمزای   (. نتایج37مشاهده شد )

 میزدان  از شده پساب تصفیه و لیتر در گرممیلی 9555 و 1155 شوري

 بزه  کزرفس  گیزاه  در آب مصزرف  وريبهزره  افاای  باعث مغناطیسی

(. 28) شزد  شاهد تیمار به نسبت ترتیب(، به(درصد  12و  24، 11میاان
 کرت تحزت  گیاه در آب مصرف وريبهره دیگر، ايگلخانه پژوه  در

 تیمزار  کیلوگرم در مترمکعزب نسزبت بزه    28/1  یسیمغناط آب تیمار

در  مغناطیسزی  آب از (. اسزتفاده 36داشزت )  افزاای   ریرمغناطیسزی 
 وريبهره در نهایت و شده گیاه عملکرد افاای  سبب آبیاري، عملیات

میزدان   یزک  از آب عبزور  چنزین (. ه،17یابد )می افاای  آب، مصرف
 شزرای   در بنزابراین  .(3شزود ) می آب جذب افاای  سبب مغناطیسی

 مصزرف  ازاي بزه  گیاه معمولی، آب نسبت به مغناطیسی آب با آبیاري

می تولید بیشتري محصول و جذب بیشتري آب آبیاري معین، آب واحد
 ماهشواري .باشدمی آب مصرف وريبهره افاای  آن ينتیجه کند که

 یسزی مغناط آب از استفاده کردند بیان گاارشات خود در (28) گروال و

و  برفزی  نخود گیاهان آب مصرف وريبهره افاای  آبیاري سبب براي
 شد. کرفس
 

 وری اقتصادی آببهره

اثر متقابل دو فاکتور نوع آب و اصزلاح آب و   3با توجه به جدول 
دار نشد اما همچنین اثر ساده فاکتور نوع آب در سطح پنج درصد معنی

دار شزد. نتزایج   عنزی اثر ساده فاکتور اصلاح آب در سطح یک درصد م
وري ترین مقزدار بهزره  نشان داد که بی  4مقایسه میانگین در جدول 

مکعب  تومان در متر 2992اقتصادي آب در تیمار پساب ریرمغناطیس 
وري اقتصادي آب در تیمارهاي پساب مغناطیس ترین مقدار بهرهو ک،

در  کیلوگرم 1971و  1899و آب معمولی مغناطیس به ترتیب به مقدار 
درصزد   17باشد که نسبت به تیمزار شزاهد بزه ترتیزب     مکعب می متر

وري اقتصزادي آب نشزان مزی   درصد کاه  بهره 26و  23افاای  و 
داري بزر  ثیر معنیأنشان داد فاکتور نوع آب به تنهایی ت 4دهد. جدول 

وري اقتصادي آب گیاه برنج نداشت امزا اثزر فزاکتور اصزلاح آب     بهره
 30ریرمغناطیس نسبت به تیمار مغناطیس افاای   نشان داد که تیمار

( بررسزی کزرد   32مختاري ) وري اقتصادي آب را داشت.درصدي بهره
سودآوري قابل توجه و بزالابودن بزازده   داراي هاي بارداري فعالیتکه 

د. باشز هزاي زراعزی مزی   ریالی هر متر مکعب آب در مقایسه با فعالیت
کشزت اصزلی کشزورهاي    عمق فاجعه در خصو  محصول برنج کزه  

باشد. البته در حال حاضر در تر میپرباران جنوب شرقی آسیاست عمیق
هکتزار از اراضزی آن    10000اراضی بالادست سد درودزن که بالغ بزر  

زیرکشت محصول برنج قرار دارد، تمایلات جدیدي براي توسعه بارات 
 سیب آراز گردیده است. هرکدام از بارزداران، هزر هکتزار بزاب سزیب     

حزالی کزه    دهنزد در میلیون تومزان اجزاره مزی    8تا  6موجود را حدود 
  .باشدبرداران برنج کمتر از این مقدار میعایدي بهره

 
  وریهای بهرهبرداشت، کارایی مصرف آب و شاخصعملکرد، شاخص روی بر اصلاح آب و نوع آب اثر میانگین مقایسه -4 جدول

Table 4- Means comparison of effect water type and water correction on the yield, harvest index, water use efficiency and 

productivity indicators 
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 باشندنمی (P<0.05)دار اختلاف معنیاعداد با حروف مشترک در هر ستون داراي 

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05) 
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وري آب بزا بررسزی و بزرآورد بهزره     (48)وردي نژاد و همکزاران  
 (شبکه آبیاري سمت راسزت آبشزار  )رود کشاورزي در حوزه آبریا زاینده

هزاي تولیزد و آب و قیمزت فزروش     هاینزه  نتیجه گرفتند که براساس
بزه  ( سود ناخالص(وري اقتصادي آب ، متوس  بهرهمحصول پایه گندم
ریال بر  8/1060 ،1385-86فی براي سال زراعی صرازاي واحد آب م

 تزر ریزال بزر م   9/2392، 1386-87مکعب و بزراي سزال زراعزی     ترم
سزی  ( بزه منظزور برر  15دریجزانی و همکزاران )   .مکعب محاسبه شزد 
وري مصرف آب در مزاارع بزرنج شزهرهاي    هاي بهرهوضعیت شاخص

مختلف استان مازندران پرداخته است. در شزاخص سزود ناخزالص بزه     
 395و  411کنزار و آمزل بزا    ازاي هر مترمکعب آب مصرفی، فریزدون 

ي آن اسززت کززه باشززند و نشززان دهنززدهبیشززترین مقززدار را دارا مززی
مکعزب آب   ناخزالص از هزر متزر   کشاورزان این شهرها بیشترین سود 

، کمترین مقزدار  250و  177اند. سوادکوه و جویبار با مصرفی را داشته
 باشند.را دارا می
 

 گیری  نتیجه

 مزدیریتی  روش دو مطالعزۀ بیشزتر   و بررسزی  بزراي  تحقیزق  این

براي کشزت بزرنج بزا پسزاب      زیرزمینی و آبیاري شده کنترل زهکشی
د. با توجه به نتایج مقایسه میانگین خانه شهري گرگان انجام شتصفیه

اثرات متقابل ترکیبات تیماري، پساب ریرمغنزاطیس بهتزرین ترکیزب    
تیماري در این آزمای  شناخته شد. نتایج مقایسه میانگین فاکتور نوع 
آب نشان داد که بین تیمار پساب و آب معمولی در پارامترهاي انزدازه 

صلاح آب نشان داد کزه تیمزار   داري ندارد. فاکتور اگیري تفاوت معنی

ریرمغناطیس در پارامترهاي عملکزرد شزلتوک، کزارایی مصزرف آب،     
وري اقتصززادي آب نسززبت بززه تیمززار وري فیایکززی آب و بهززرهبهززره

مغنززاطیس برتززري داشززت امززا در پارامترهززاي عملکززرد بیولوژیززک و 
دار مشاهده نشد. براساس نتایج این تحقیزق  شاخص برداشت اثر معنی

خانه شزهري گرگزان   پساب تصفیه از استفاده که گرفت نتیجه انتومی
 کزاه   امکزان  بر علاوه آب آبیاري، عنوان به براي کشت گیاه برنج

 و کود )شیمیایی مصرف هايهاینه کیفیت بالا، با آبی منابع از برداشت
 ایزن  همچنزین نتزایج   .دهزد مزی  کاه  نیا را محصول تولید آلی( در

به ایجاد یک لایزه   نیازي آبیاري نظر از برنج اهگی داد که نشان تحقیق
 آب داشزتن  بزا  خشکسزالی  مواقزع  ایستابی در سطح خاک نزدارد و در 

 ضمن حفظ توانهاي دیگر آبیاري میمطمئن و حتی استفاده از روش

 بیشزتري  سطح مصرف آب، در جوییصرفه با زارع، شرای  در عملکرد

ا آب را بزه مصزارف دیگزر    اختصزا  داد و یز   خود به آبیاري نظر از را
 فزاکتور  کزه  داد نشزان  حاضزر  تحقیزق  نتایج اگرچه مجموع رساند. در

بهزره  آب، مصرف شلتوک، کارایی عملکرد بهبود بر تاثیري مغناطیسی
 زیرزمینی آبیاري شرای  در آب اقتصادي وريبهره و آب فیایکی وري

 نهزا ت تحقیزق  ایزن  حال بایستی توجه داشت که نتزایج با این. نداشت

 ایزن  اسزت. بنزابراین   آمده بدست مغناطیسی مدل دستگاه یک توس 

هزاي  دسزتگاه  مختلزف  هزاي مزدل  از اسزتفاده  کزه  دارد احتمال وجزود 
این احتمال نیا وجود دارد که گردد.  منجر متفاوتی نتایج به مغناطیسی

هززاي  درصد کاتیون و آنیزون) عبور آب آبیاري بزا ترکیبزات متفزاوت
زین دسزتگاه مغناطیس بتواند به نتایج متفاوتی بزر روي  مختلزف( از ب

 .گیاهزان زراعزی دیگر و یا ارقام مختلف یک گیاه زراعی بیانجامد
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Introduction: Due to limited water resources in the country, the use of new methods of irrigation with low 
water consumption seems necessary. Subsurface irrigation is one of the few methods to increase crop water 
productivity. Also, in order to cope with the water crisis, unconventional water can be used, in other words, poor 
water quality is being applied. There are several methods for improving the quality of water in the agriculture 
section, one of which is the use of magnetic fields. The purpose of this study was to investigate the effect of 
groundwater table management on reducing water consumption and to investigate the possibility of sub-
irrigation (drainage controlled) with magnetized wastewater of Gorgan urban refinery on rice yield. 

Materials and Methods: This study was conducted from May to September of 2018 in Gorgan Agricultural 
and Natural Resources University. The experiments were carried out in a lysimeter with a diameter of 30cm and 
a height of 50cm. The experiment was conducted as a factorial based on randomized complete block design with 
three replications. Treatments included water type factor (ordinary water (C) and sewage (W)) and water 
correction factor (magnetic (M) and non-magnetic (O)). To control the water level, two water tanks were used, 
one as a stabilizer water table and another to measure the amount of water used. Part of the ordinary water and 
wastewater was magnetized using a DC magnetic field generator with magnetic one tesla field intensity. 
Underground irrigation was then carried out on the soil columns in which the rice plant was cultivated so that the 
water table depth was fixed at 5 cm from the soil surface. The lysimeters were irrigated with ordinary water for 
one week, in the second week of treatments were applied. At the end of the growing season, traits such as rice 
husk yield, biological yield, harvest index, water use efficiency, physical water productivity and economic water 
productivity were determined. The measured data were analyzed using SPSS. Also, comparisons of means were 
performed by using the t-test and Duncan tests at 5% level of probability. 

Results and Discussion: The results of the comparison mean water type factor showed that there was no 
significant difference between the wastewater and the normal water in the parameters of the measurements. 
Correction Water showed that non-magnetic water was significant in rough rice yield, water use efficiency, 
water physical productivity, and water economic efficiency compared to magnetite, but on biological yield and 
harvest index had not a meaningful effect. Also, the comparison of the mean of water type and correction water 
method on all measured parameters indicated that the nonmagnetic wastewater was superior to the rest of the 
treatments at the 5% level. 

Conclusion: This study was conducted to investigate and further study two methods of controlled drainage 
management and underground irrigation for rice cultivation with the Gorgan municipal wastewater treatment 
plant. Based on the results of the comparison of mean interaction effects of treatment compounds, non-magnetic 
effluent was identified as the best treatment composition in this experiment. According to the results of this 
research, we can say:  Rice cultivation in terms of irrigation does not require the formation of a standing water 
layer on the surface of the soil. Also, by using wastewater of Gorgan urban refinery for irrigation water, in 
addition to reducing the harvesting of high-quality water resources, the cost of fertilizer use (chemical and 
organic) in the production of crops can be reduced. Overall, the results of this study showed that the magnetic 
factor had no effect on the improvement of rough rice yield, water use efficiency, physical productivity water 
and economic efficiency of water under underground irrigation conditions. However, it should be noted that the 
results of this research are only It is obtained by a magnetic device model. Therefore, it is possible that the use of 
different models of magnetic devices results in different results. It is also probable that the passage of irrigation 
water with different compositions (percentage of cations and various anions) from the magnetometer can lead to 
different results on other crops or cultivars of a crop. 

 

Keywords: Controlled drainage, Magnetism wastewater, Rice yield, Sub-irrigation, Urban wastewater 
treatment 

                                                           
1 and 2- M.Sc. Candidate of Water Engineering and Associate Professor, Department of Water Engineering, Gorgan 

University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran, respectively. 

(*- Corresponding Author Email: mzakerinia@gmail.com) 

3- Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering of Biosystem, Gorgan University of Agricultural 

Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran 

4- Ph.D. Student of Plant Breeding, Islamic Azad University, Science and Research Branch of Tehran, Tehran, Iran 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 

 885-896 .ص ،1398اسفند  –بهمن ، 6شماره ، 33جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 33, No. 6, Jan-Feb. 2020, p. 885-896 

mailto:mzakerinia@gmail.com


 

پایداری ساختمان  بر نخود آ بامیکوریزی گونه گلوموس موسه قارچ و ریزوبیوم باکتری اثر تلقیح

 ایای و مزرعهها در دو شرایط گلخانهخاک و توزیع اندازه خاکدانه

 
 6فاطمه مدینه خرمی -5سمیه بهرامیان راغب -4تهمینه قیطاسی رنجبر -3ئیجواد حمزه -*2اتیحسین ب -1لادن حیدری

 26/01/1398تاریخ دریافت: 

 08/10/1398تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 

آ و باکتری ریزوبیوم بر سااختمان  ها بر پایداری ساختمان خاک، تأثیر قارچ مایکوریزا گونه گلوموس موسهها و باکتریچرغم تأثیر قابل توجه قارعلی
ای باا کتات   ای و مزرعاه تکرار در دو مرحله گلخانههای کامل تصادفی با سه آزمایش در قالب طرح بلوک ندرت مورد بررسی قرار گرفته است.خاک، به

-یکوریزا)ماا  دوم و اول تیماار  ترکیب ریزوبیوم، باکتری آ،گونه گلوموس موسه یکوریزاقارچ ما شامل یتیآزما یمارهایمزرعه ت یطدر شرانخود اجرا شد. 
 گیااه،  بادون  تیماار  و مایکوریزا قارچ شده سترون زمینه ماده تیمار فوق تیمار چهار بر علاوه گلخانه شرایط در و( تلقیح)بدون  شاهد و( ریزوبیوم باکتری
ای نتان داد که تیمار مایکوریزا نساتت  گرفت. نتایج گلخانه قرار بررسی مورد تر حالت در هاخاکدانه مقدار کربن آلی و پایداری .بودند آزمایتی تیمارهای

 مقادار  گلخاناه  شارایط  درصد( شاد. در  1/189و  6/51ترتیب ها )بهدار میانگین وزنی قطر خاکدانهمعنیبه تیمار شاهد و شاهد بدون گیاه باعث افزایش 
درصاد در   73/0و تیمار حاوی مایکوریزا باعث افازایش کاربن آلای از     بود( 2R=53/0) هاوزنی قطر خاکدانه میانگین آلی دارای همتستگی بالا با کربن

 استفاده همچنینهای ریز شد. های درشت و کاهش خاکدانهباعث افزایش خاکدانه مایکوریزاتیماردر شرایط گلخانه  درصد شد. 02/1شاهد بدون گیاه به 
در ها داشت، زیرا استفاده همزمان، تأثیری بر رشاد گیااه نداشات.    نستت به اثرات جداگانه آن هاخاکدانه یداریبر پا یکمترتأثیر  قارچ و باکتری همزمان

 یک عنوانبهو باکتری ریزوبیوم  میکوریزی یستیهمز کهنتان داد  نتایجها نداشتند. داری بر سایر کلاس اندازه خاکدانهمارها تأثیر معنیشرایط مزرعه تی

 .شد ساختمان خاک کیفیت ارتقای باعث پایدار و بیولوژیک روش
 

 ها، میانگین وزنی قطر خاکدانهآلی کربن بیولوژیک، کود :کلیدی هایواژه
 

  4 3 2 1 مقدمه

 کلیادی  هاای نقاش خاک یکی از منااب  طتیعای حیاات اسات و     
 نستت عموم توجه اخیر، دهه دو در .کندایفا می در اکوسیستم بسیاری
 کیفیات  است. همچنین بررسای  یافته افزایش دنیا در خاک کیفیت به

 تخریاب  کمتارین  باا  کتااورزی  برداری ازبهره حداکثر منظوربه خاک

اصالاح  همین اسااس اساتفاده از    برباشد. می ضروری زیست محیطی
 قتیل ماواد طتیعای، آلای و مصانوعی     های خاک ازها و افزودنیکننده
پایداری سااختمان خااک و بهتاود خاواز فیزیکای      افزایش  منظوربه
  آزمایش قرار گرفته است. مورد خاک

از  بسایاری  فعالیات  بارای  را مناساتی  زیساتگاه  گیاهاان،  ریتاه 

                                                           
دانتجوی دکتری، دانتیار، دانتجوی دکتری، دانتاجوی   به ترتیب -6و  5، 4، 2، 1

 ،گروه علوم و مهندسای خااک   ،سابق کارشناسی ارشد و دانتجوی سابق کارشناسی
 همدان، دانتگاه بوعلی سینا

 Email: h.bayat@basu.ac.ir)                      نویسنده مسئول:  -)*
 همدان  ، سینابوعلی دانتگاه  ،و اصلاح نتاتات دانتیار گروه زراعت -3

DOI: 10.22067/jsw.v33i6.79810 

 خصاوز  ایان  در نمایناد. مای  فاراهم  خااک  هاای میکروارگانیسام 

ساابقه  و تارین رایج از میکوریزا، هایقارچ با یته گیاهانر همزیستی
 و دارد وجاود  هااکوسیستم اکثر در که است همزیستی روابط دارترین
 هایگونه از یکی لااقل آوندی، های گیاهانگونه درصد 95 حدود در

 موادی ترشح به قادر ها(. همچنین ریزوبیوم2) دهستن دارا را میکوریزا

 از ایان  بچساتانند و  یکادیگر  باه  را خاک ذرات توانندمی که هستند

بناابراین   .(22باشاند )  مؤثر خاک ساختمان کیفیت افزایش در طریق
 هاباکتریکودهای زیستی شامل  ویژهبه کودهای زیستیبررسی نقش 

عناوان  ها بهآن کارگیریبهو  بهتود خواز فیزیکی خاکدر ها و قارچ
و کودهای  های معمولو افزودنیها کنندهجایگزینی برای سایر تثتیت 

 گارفتن ابعااد محایط    بررسی آزمایتگاهی و در نظر شرطبه، شیمیایی
  .رسدضروری به نظر می هازیستی آن

 اتصال یکدیگر و کنار در خاک ذرات آرایش حاصل خاک ساختمان

ای ذرات ثانویاه  هاا خاکدانه است. نیروهای چستنده وسیلهبه ذرات این
هستندکه در اثر هماوری ذرات اولیاه باه هماراه ماواد آلای و عوامال       

 هاا پایداری خاکداناه از طرفی نیز  (.24شوند )اتصال دهنده تتکیل می
 زآب و نیا ، مقدار کربن چرخه ای،ریته سیستم ترشاثر مهمی در گس

توزی  اندازه خاکداناه  (.3) کندمی ایفا فرسایش برابر در خاک مقاومت
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باه کاار رفتاه اسات.     خاک ساختمان پایداری  عنوان شاخصی ازها به
و  هاا خاکدانههای متعددی برای ارزیابی توزی  اندازه شاخصهمچنین 

هاا  از جمله ایان شااخص   (.13) پیتنهاد شده است هاپایداری خاکدانه

میاانگین   ( وMWD)1هاا  خاکداناه  توان به میاانگین وزنای قطار   می

  .کرد اشاره (GMD)2 هاخاکدانههندسی قطر 
عناوان عامال اصالی در تتاکیل     در اکثر مطالعات ماده آلی را باه 

اند و تأثیر مایکوریزا و باکتری همزیسات را، باا   خاکدانه در نظر گرفته
هاا در روناد تتاکیل    توجه به اهمیت زیادی که ایان میکروارگانیسام  

 یهاا خاکدانهپایداری  .اندهها دارند، کمتر مورد بررسی قرار دادخاکدانه
شاایمیایی و ، خاااک در نتیجااه واکاانش پیچیااده فرایناادهای فیزیکاای

از طرفی نیز کودهای بیولوژیاک   (.50شود )ایجاد میبیولوژیکی خاک 
ساازی مای  با تأثیر بر رشد گیاه و ریته گیاه باعث بهتاود در خاکداناه  

( گزارش کردند که تلقیح نخود با باکتری 38شوند. پارمار و همکاران )
ها، ریته و سااقه و نیتاروژن کال در    زوبیوم باعث افزایش وزن گرهری

( حاکی از آن باود کاه   5گیاه شد. نتایج بررسی بتلنفالوی و همکاران )
های پایدار در آب با ریته و توسعه میسیلیوم قاارچ ماایکوریزا   خاکدانه

( نیاز گازارش   19) همکااران  و ایساا در خاک همتستگی مثتت دارند. 
 مقادار و کناد  با پوشش سیانوباکتر ماده آلی تولید مای  که خاککردند 

هاا در آب  کربن آلی را افزایش داده و باعث پایاداری بیتاتر خاکداناه   
خاک با تیماار بااکتری همزیسات     در قویخاکدانه وجود که  ،شودمی
 . ساکارید نستت داده شودتواند به تولید پلیمی

سلولی که توساط   مطالعات متعددی گزارش کردند که پلیمر خارج
 یشود یک بستر مناساب بارا  بیولوژیک )سیانوباکتر( استخراج می کود

هاای  کناد و باعاث افازایش فعالیات میکروفلور    رشد گیاه فاراهم مای  
کاه   ،شاود هاا )ریزوبیاوم( مای   همزیست هتروتروف شتیه ساپروفیت و

ساکارید و در نتیجه باعث پایاداری  باعث افزایش تولید پلی نوبه خودبه
( باا  16هامال و همکاارن )  همچناین  . (35) گاردد ختمان خاک میسا

تا  5/0ی ها در دامنهتحقیق بر روی تره فرنگی، افزایش تعداد خاکدانه

و گلوماوس   3متر، که ارتتاط مثتت با تلقیح گلوموس اینتراداسهمیلی 2

از طرفی نیز کود بیولوژیاک حااوی    داشت، را نتان دادند. 4ورتیسفورم
هاا از  سیانوباکترهای تثتیت کننده ازت باعث بهتود پایاداری خاکداناه  

مار  های میکروبی و تولید پلای طریق افزایش ماده آلی و بهتود فعالیت
و همکااران  آمار  (. 27)شاود  و کاهش فرسایش می( 29)خارج سلولی 

ها، غلظت مواد آلی، بافات  خاکدانه های پایداریارتتاط بین مؤلفه (51)
 ریاز هاای پایاایی   را با برخای مؤلفاه   مخصوز ظاهری رمجخاک و 
ایه، تانفس ناشای از بساتر، زیسات     پ تنفس خاکزی از قتیل موجودات

و ساز میکروبی بررسی کردناد. نتاایج    توده میکروبی و ضریب سوخت

                                                           
1- Mean weight diameter 

2- Geometric mean diameter 

3- Glomus intraradices 

4- Glomus versiforme   

هاای  ها و مؤلفاه وجود همتستگی مثتت بین پایداری خاکدانه حاکی از
 عالاوه . ت و ساز میکروبای باود  و از همه بیتتر با میزان سوخ مذکور

 هاای خااک  در هاخاکدانه پایداری و میکروبیولوژیکی هایمؤلفه براین،
 از بیتتر و ترفعال مراتب به )به علت سوخت و ساز میکروبی( جنگلی

( نیاز نتاان   43پژوهش اسکیرینر و بتلنفالوی ).بود پدزولی هایکاخ
ممکن اسات شاامل گاره    وسیله قارچ مایکوریزا داد که تجم  خاک به

های نازک گیاه میزباان  خوردگی فیزیکی هیف قارچ مایکوریزا و ریته
با ذرات خاک یا ترشح مواد شایمیایی توساط هیاف قاارچ ماایکوریزا      

میلر شود. آربسکولار باشد، که باعث اتصال ذرات خاک به یکدیگر می
ن سااختما  بار هاای میکاوریز را   طی تحقیقی، اثر قارچ( 32)و جاسترو 

ها بیتاترین اثار را خاک بررسی کارده و نتیجاه گرفتناد که این قارچ
 .دارند میکرومتر( 250از  تر)بزرگهاای درشت پایاداری خااکداناه بر

رغم اینکه همزیستی سه جانتاه قاارچ ماایکوریزا، بااکتری و     علی
گذارند حتوبات در کتاورزی اهمیت دارد و بر ساختمان خاک تأثیر می

هاای بهتار قاارچ ماایکوریزا و     ان در تلاش برای یافتن گوناه و محقق
باا   های محیطای هساتند،  باکتری تحت شرایط مختلف از جمله تنش

میکاوریزای گوناه    قاارچ  و ریزوبیاوم  بااکتری  تلقایح این وجود تاأثیر  
ها، همزماان در دو شارایط   دانهتوزی  اندازه خاک آ( بر)گلوموس موسه

ورد بررسی قرار گرفته است. بنابراین هدف ندرت ممزرعه و گلخانه، به
میکاوریزای   قاارچ  و ریزوبیوم باکتری از این پژوهش بررسی اثر تلقیح

هاا و توزیا  انادازه    پایداری خاکداناه  بر نخود آ باگونه گلوموس موسه
 ای بود.  ای و گلخانهها در دو شرایط مزرعهدانهخاک
 

 هاروش و مواد

کودهای بیولوژیک شامل باکتری ریزوبیاوم  تأثیر منظور بررسی به
آ بر برخی خواز فیزیکی خاک، و قارچ مایکوریزا گونه گلوموس موسه

های کامل تصادفی با سه آزمایتی در دو مرحله و در قالب طرح بلوک
ی تحقیقاتی عتاس آباد و گلخاناه تحقیقااتی واقا  در    تکرار در مزرعه

 همدان اجرا شد. -دانتگاه بوعلی سینا
 

 ايآزمايش مزرعه

ی عتااس آبااد   در مزرعاه  1392-93این آزمایش در سال زراعی 
 N"26.21'47°34واق  در دانتگاه بوعلی سینا با موقعیت جغرافیایی )

 3های کامل تصاادفی باا   صورت طرح بلوک(، بهE"40.14'28°48 و
تکرار اجرا شد. تیمارهای آزمایش شامل تلقیح بذور با قارچ ماایکوریزا  

(Glomus mosseae تلقیح بذور با باکتری ریزوبیوم، تلقیح همزمان ،)
باکتری ریزوبیوم و شاهد با گیااه )بادون تلقایح( باود. در     -با مایکوریزا

متار در نظار    15 × 10واحد آزمایتی باه ابعااد    12ای آزمایش مزرعه
کاشته شد و در اواخر خرداد ماه  92گرفته شد. گیاه نخود در اسفند ماه 

سازی باا بااکتری ریزوبیاوم، باذرهای     برداشت شد. برای آلوده نیز 93
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تلقایح داده شادند. کاود     1نخود با کاود ریزوچاک پای ساوپر پالاس     
ریزوچک پی سوپر پلاس به گونه پودری بود که بر پایاه روش آمااده  
سازی آن که بر روی محصول نوشته شده باود آمااده گردیاد. در روز    

گرم( از چسب که داخل  064/0ای )کاشت بذرهای نخود، با وزن ویژه
لیتار(  میلای  8جعته کود قرار داشت با اندازه متخصی از آب شاهری ) 

گرم( با آن آغتته گردیدند و سپس  200مخلوط شد و بذرهای نخود )
گرم از کود بر روی بذرهای نخود، آماده شده باا چساب،    71/5میزان 

 2مازو ریزوبیاوم  پاشیده شد و به این ترتیب بذرهای نخود به بااکتری  
 آلوده شدند. 

آباد تهیاه   اسد ارگانیک پزشکی گیاه مایه تلقیح قارچی از کلینیک
هاای قاارچی و   ای و اندامگردید. مایه تلقیح شامل خاک، بقایای ریته

باود. اساتفاده از   اساپور   عادد  100 تا 50 شامل مایه تلقیح گرم هر در
هاای  در کارت  مایه تلقیح بدین صورت انجام شد که قتال از کاشات  

هاایی، باه   گرم مایه تلقایح درون حفاره   3تا  2مربوط به تیمار قارچی 
متر، که برای کاشت بذر ایجاد شاده  سانتی 3متر و قطر سانتی 8عمق 

باذر قارار داده شاد و در     3بودند ریخته شد، سپس روی مایاه تلقایح   
نهایت بذرها با خاک پوشانده شادند. تلقایح باذور نخاود باا بااکتری       

هاای قتال   زوبیوم و مایکوریزا به این صورت بود که متابه باا روش ری
بذرهای نخود با بااکتری ریزوبیاوم تلقایح و ساپس در درون حفارات      
حاوی قارچ مایکوریزا )متابه با روش تلقیح با قاارچ ماایکوریزا( قارار    

 داده شدند. 
پاس از برداشت محصول انجاام   93برداری در اوایل تیرماه نمونه
متری سانتی 10 تا 5طوری که از هر واحد آزمایتی، در عمق هگرفت ب

 خورده برداشت شد.نمونه دست
 

 ايگلخانه آزمايش

ای در گلخانه تحقیقاتی دانتکده کتااورزی واقا    آزمایش گلخانه
به مدت چهاار مااه    1393-94در دانتگاه بوعلی سینا در سال زراعی 

نموناه خااک لاومی از     ای یاک برای انجام آزمایش گلخاناه اجرا شد. 
ای( از عمق مزرعه تحقیقاتی عتاس آباد )دقیقا از محل آزمایش مزرعه

سااپس، در گلخاناااه هاوا ختاک     متری تهیه گردید.سانتی 30تا  0
متاری عتاور   میلی 75/4منظور ایجااد یکناواختی از الاک گردیده و به

کی هاااای پلاساااتی  در گلااادان  1393داده شد. سااپس در بهمان  
متاار(، بااار اسااااس جااارم  سااانتی 5/23و ارتفااااا   5/19)قطاااار 

  پر گردید. (gcm5/1-3مخصاوز ظااهری خااک مزرعاه )
هاای کامل تصادفی با شش تیمار آزمایش در قالاب طارح بلاوک

شامل: تلقیح بذور با مایکوریزا، تلقیح با ریزوبیاوم، تلقایح همزماان باا     
اده زمینه سترون شده قارچی، شااهد باا   باکتری ریزوبیوم، م-مایکوریزا

گیاه )بدون تلقیح( و شاهد بدون گیاه )بدون تلقیح( در سه تکارار اجارا 

                                                           
1- Rhizochick pea super plus 
2- Mezorhizobium 

ای بود گردیاد. تلقیح بذور با باکتری ریزوبیوم متابه با پژوهش مزرعه
هایی که حااوی تیماار   و برای تلقیح بذور با قارچ مایکوریزا به گلادان

گرم مایه تلقیح قاارچ اضاافه گردیاد.     100 دارقارچ مایکوریزا بودند مق
برای آماده کردن تیمار ماده زمینه سترون شده مایکوریزا )حذف قاارچ  
مایکوریزا(، مقداری از کود بیولوژیک حاوی مایکوریزا برای سه مرتتاه  

درجاه   121اتمسافر و دماای    1دقیقه در اتوکلاو )فتاار   15به مدت 
هایی که حاوی تیمار ماده زمیناه  نسلسیوس( استریل گردید. به گلادا
گرم از تیمار مورد نظر اضاافه   100 سترون شده مایکوریزا بودند مقدار

های کتات  گردید. پس از تلقیح بذور نخود با باکتری، بذرها در سینی
هااای نخااود بااه کاشااته شاادند. پااس از جوانااه زدن بااذرها، گیاهچااه

. در ابتدا در درون هر های آماده شده برای هر تیمار منتقل شدندگلدان
بعد از خاارج  ی نخود قرار داده شد و بذر جوانه زده شده 5گلدان تعداد 

گیاهچه در گلدان حفا  و بقیاه حاذف     2شدن گیاهچه از خاک فقط 
خورده ند. پاس از برداشت محصول در خرداد ماه، یک نمونه دستشد

انتیسا  10تااا   5خوردگی )از عمااق  با احتیاط کامل و حاداقل دست
-( انادازه 52مواد آلی به روش اکسیداسایون تار )  متری( برداشت شد. 

  گیری شد.
 

 ها ميانگين وزني قطر خاکدانه

( از MWDهاا ) برای به دست آوردن میانگین وزنی قطر خاکداناه 
( اسات، اساتفاده   57( که متاابه روش یاودر )  21روش کمپر و روزنا )

بار  متر میلی 8تا  4قطر  های هوا ختک بهگرم از خاکدانه 30گردید. 
ها های سری الک(. اندازه سوراخ1Wها گذاشته شدند )روی سری الک
متار باود. دامناه حرکات     میلای  25/0 و 5/0، 1، 2، 4از بالا به پاایین  

دور در دقیقه  30متر و با شدت نوسانسانتی 6/2عمودی در داخل آب 
آب با حرکات رفات و    از پر سطل دقیقه درون 5/12برای مدت زمان 

ی باقیمانده روی هاخاکدانهبرگتتی الک شد. پس از پایان الک کردن 
دیاش شساته شااده و نهایتااا  در آون بااا      پتاری  هر الاک باه درون

(. 2Wگراد ختاک و ساپس وزن گردیدناد )   سانتی درجاه 105دماای 
ها سنگریزه آن ، درصد شن وهاخاکدانهپس از وزن کردن هر سری از 

 ( و از وزن اولیاااه 3Wگیاری شاد )  اساتفاده از هماان الاک انادازه    با 
هاای  هاای روی هاار الاک کاام گردیااد. وزن آب خاکدانهخاکداناه

درجاه   105 در آون در دماای  گارم از آن  10هوا ختک با قارار دادن  
(. در cWمحاساته شاد )   gg-1گیری گردید و بر پایاه  گراد اندازهسانتی

( WSAiهاای پایادار در آب )  ر برای برآورد خاکدانهپایان از فرمول زی
 گیری شد.در هر اندازه بهره

(1 )                          
i 2i 3i S 3iWSA = (W - W ) / (W - W ) 

(2    )                                            S 1 cW = W / (1+ W ) 

 از فرمول زیر استفاده شد:  MWDبرای محاسته 

(3                     )                      
n

i i

i=1

MWD = x WSA
  

  

i هاا،  شاخص کلاس اندازه خاکدانهn      تعاداد غرباال کاه در ایان
جا مانده های بهمیانگین قطر خاکدانه ixالک به کار رفت و  5آزمایش 
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هاای غرباالی کاه    بر روی هر الک که برابر باا میاانگین قطار روزناه    
 جا مانده و قطر روزنه غربال بالایی آن بود. ها بر روی آن بهخاکدانه

هاا در هار کالاس انادازه ذرات، جارم      برای بررسی جرم خاکدانه
گیری شد و مورد آناالیز  ده بر روی هر الک اندازهنهای باقی ماخاکدانه

ین و بررسای نرماال باودن    واریانس، مقایسه میانگ تجزیهقرار گرفت. 
 افازار نارم اسامیرنف( باا اساتفاده از    -ها )آزمون کولموگرفتوزی  خطا

SAS (18 ) در صاورت نرماال نتاودن توزیا  خطااای     گرفات  انجاام .
 ها انجام گرفت.متغیرها، تتدیل داده بر روی آن

 

 نتایج و بحث

های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد بررسی در این برخی از ویژگی
نتان داده شده است. خاک مورد آزماایش دارای   1پژوهش در جدول 

تکرار میانگین وزنی قطر  سه متوسط بافت لوم شنی بود. مقدار کلاس
متر بود که میلی 12/0های خاک مورد استفاده در این پژوهش خاکدانه

هاای بسایار ناپایادار    جزو خاکدانه (6)لی بیسونایس  بندیطتق تقسیم
ماورد آزماایش مقادار رطوبات      خااک  بندی شاد. همچناین در  تقسیم

درصد( خااک کام    33/15مقدار رس ) پژمردگی دائم پایین است. زیرا
( و 11هاش قلیایی متعادل بوده )-این خاک دارای پ .(1است )جدول 

بنابراین انتظار بار آن   (؛17باشد )میزان فسفر قابل جذب آن اندک می
به علت  مصرف در این خاککم است که قابلیت جذب فسفر و عناصر

هاش، پائین باشد. هدایت الکتریکی خاک مورد مطالعاه  -بالا بودن پ
(. گنجایش تتادل کااتیونی  41نتان داد که این خاک، غیر شور است )

 (.1خاک مورد استفاده در این پژوهش در حد متوسط بود )جدول 
 

 ها و ارزيابي فرضيات آزمونبررسي داده

)فار  توزیا  نرماال     اسامیرنف -کولماوگرف با توجه به آزماون  
جز ها بهکند( برای تمامی متغیرخطای مدل برای متغیرها را آزمون می

بیتاتر اسات،    05/0ها در شرایط مزرعه از میانگین وزنی قطر خاکدانه
شود که توزی  خطای مادل بارای متغیرهاا از لحاا      نتیجه گرفته می
هاا بارای   ههای میانگین وزنی قطر خاکدانا باشد. دادهآماری نرمال می

نرماال شاده اسات. همچناین در تماامی       cosشرایط مزرعه با روش 
 یداده پرتا  های   که گرفت، قرار بررسی مورد پرت داده تعداد هامتغیر

 ضریب و -1 و 1 دامنه در چولگیضریب  یگرطرف د از. نداشت وجود
دهناده آن  نتاان  یزن یجنتا ینا .داشت قرار -3 و 3 دامنه در کتیدگی
 یاز توزی  نرمال پیارو  یرهاتمام متغ یمدل برا یادیر خطااست که مق

 .ها گزارش نتده است(کند )دادهیم
 

تأثير کودهاي بيولوژيک بر ارتفاع و عملکرد کل در شرايط 

 گلخانه و کربن آلي در دو شرايط گلخانه و مزرعه

نتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمارها در شرایط گلخانه نتان داد که 
تیمارهای مختلف  بر مقدار عملکرد کل گیاه در شارایط گلخاناه   تأثیر 
تیمارها بر ارتفا  گیاه و ماده آلی )در سطح یک  دار نتد. اما تأثیرمعنی

 (.2دار شد )جدول درصد( معنی
ها در شرایط مزرعه نتاان  از طرفی نیز نتایج تجزیه واریانس داده
(. در 2دار نتد )جدول یداد که تأثیر تیمارهای مختلف بر ماده آلی معن

بیااری( باود.   آمزرعه شرایط کنتارل نتاده )از نظار بارنادگی، دماا و      
همچنین آبیاری به صورت دیم صورت گرفت. ولی در شرایط گلخاناه  

شدند و همچنین شرایط دمایی کنترل شده بود. در ها آبیاری میگلدان
ختاک شادن    های تار و نتیجه احتمالا  این پارامترها با تأثیر بر چرخه
ای شدند. همچناین در شارایط   باعث تفاوت در نتایج مزرعه و گلخانه

تواند بر پایاداری خاکداناه و   های صورت گرفته نیز میمزرعه بارندگی
ساختمان خاک تأثیر گذاشته باشد و باعث کاهش تفاوت اثر تیمارهای 

 مختلف شده باشد.
 ش ارتفا  گیاهباعث افزای زایکوریما یحاو ماریت گلخانه طیشرا در

 ماار یت و ومیا زوبیر یباکتر-زایکوریما شاهد با گیاه، مارینستت به سه ت
 جااد یا بااکتری ریزوبیاوم  را باا   یداریمعن تفاوت اما شد، شده سترون
باکتری ریزوبیاوم تفااوت معنای   -ارتفا  گیاه در تیمار مایکوریزانکرد. 

نستت به ماده زمینه  داریداری با مایکوریزا نداشت، ولی افزایش معنی
 مقادار  ( بیتاترین 36نساری و همکاران ) (.a-1)شکل  داشتسترون 

 باا  شاده  تلقیح تیمار در برگ تعداد و ارتفا  ساقه، و ریته ختک وزن

افزایش ارتفاا  گیااه    (34گزارش کردند. محمدی و همکاران ) باکتری
گزارش  رهفروز بعد از کاشت در تیمار حاوی مایکوریزا و کود فس 90را 

 کردند.

 
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه -1جدول 

Table 1- Physical and chemical properties of the studied soil 

MWD Texture Silt Sand Clay PWP FC pH CEC bD EC OC P 

mm - ℅ ℅ ℅ 1 - درصد وزنی درصد وزنی-kg ccmol 3-gcm 1-dSm ℅ 1-mgkg 

 10.8 0.73 0.34 1.5 21.67 7.82 20 7 15.33 44.59 40.08 لوم 0.12
MWD*ها، : میانگین وزنی قطر خاکدانهbD ،جرم مخصوز ظاهری ::OC  ،کربن آلیCEC ،گنجایش تتادل کاتیونی :EC ،هدایت الکتریکی :P ،فسفر :Clay ،رس :Sand :

 ، رطوبت ظرفیت زراعی.FC، نقطه پژمردگی دائم رطوبت  PWP:: سیلت،Siltشن، 
, CEC: cation exchange capacity, EC: electrical conductivity, P: carbon, OC: organic bulk density: bMWD: mean weight diameter, D*

Phosphorus, PWP: permanent wilting point and FC: field capacity. 
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ها، کربن آلی خاک و ارتفاع و عملکرد کل بوته در شرایط گلخانه و تجزیه واریانس تأثیر تیمارها بر میانگین وزنی قطر خاکدانهنتایج  -2 جدول

 مزرعه

Table 2- Analysis of variance of the effects of treatments on mean weight diameter of the aggregates, organic carbon and 

height and total performance in the greenhouse and field conditions 

 

 درجه آزادی
Degree of freedom 

 میانگین مربعات    
Mean squares 

  

 منابع تغییر
Source of variations 

 
 هامیانگین وزنی قطر خاکدانه

MWD (mm)  
 

 کربن آلی
OC 
(℅) 

 عملکرد کل

Yield 
(g) 

ارتفاع 

 بوته

Height 
(cm) 

 تیمار )گلخانه(
Treatment (Greenhouse) 

5  0.022** 0.057** ns117.28 **89.68 

 تکرار
Replication 

2  ns0.0035 0.0099ns ns32.42 ns11.33 

 خطا
Errors 

10  0.003 0.0069 56.89 8.13 

 تیمار )مزرعه(
Treatment (Field) 

3  ns0.003 ns0.026 

 تکرار
Replication 

2  ns0.005 ns0.0069 

 خطا
Errors 

6  0.022 0.0105 

ns  ها برای شرایط مزرعه با روش های میانگین وزنی قطر خاکدانهباشند. دادهدرصد می 1دار در سطح دار و تاثیر معنیترتیب نتان دهنده عدم تاثیر معنیبه **وcos  نرمال شده
 است.

ns, and ** indicate not significant and significant at p < 0.01, respectively. The mean weight diameter of the aggregates data for field 

condition normalized with cos transformation. 

 
 ماار یداد کاه ت  نتاان  مارهاا یتعملکرد کل  نیانگیم سهیمقا جینتا
مااده   ماار ینساتت باه ت   اهیگ عملکرد داریمعن شیافزا باعث زامایکوری
داری بین سایر تیمارها وجود نداشت سترون شد. اما تفاوت معنی زمینه
هاوایی   اندام ختک وزن افزایش (39مطلق ) زاده رجب. (b-1)شکل 
قرمز با میکوریزا گزارش  لوبیا بذر تلقیح در اثر را برگ سطح شاخص و

را در اثر تلقیح باا   نخود هوایی اندام ( افزایش1کرد. اختر و سیدیکیو )
 قارچ مایکوریزا اینترادیسه گزارش کردند.

مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر مقدار کربن آلی خاک در 
دار تیمار مایکوریزا باعاث افازایش معنای    کهشرایط گلخانه نتان داد 

 کربن آلی خاک نستت به تیمارهای شاهد با گیاه و بدون گیاه )بادون 
تلقیح( و باکتری ریزوبیاوم و مااده زمیناه ساترون شاده قاارچی شاد        

(. از طرفاای نیااز تفاااوت بااین تیمارهااای مااایکوریزا بااا   c-1)شااکل
( 37ارتااس )  (.c-1 -دار نتد )شکلباکتری ریزوبیوم معنی-مایکوریزا

طاور معنای  گزارش کرد که تیمارهای کودی حاوی ماایکوریزا باه   نیز
ی بیتتری نستت باه تیماار شااهد )بادون     داری دارای مقدار کربن آل

داری از طرفای تفااوت معنای    تلقیح( و کودهای شیمیایی دیگر بودند.
بین سه تیمار باکتری ریزوبیوم، مااده زمیناه ساترون شاده قاارچی و      

(. هرچناد کاه   c-1شاهد بدون گیاه )بدون تلقیح( وجود نداشت )شکل
از شاهد بدون گیااه   مقدار کربن در تیمار ماده زمینه سترون شده کمتر

 ایان  نتاایج  باا  متاابه  همچناین دار نتاد.  بود، ولی این تفاوت معنای 
 بااکتری  کاه  کرد گزارش نیز( 48) سولفاب مزرعه طیشرا در پژوهش

بر مقدار کربن آلی، نستت کربن به نیتروژن،  داریمعنی تأثیر ریزوبیوم
 ریتاه هاش، هدایت الکتریکی و ظرفیت تتادل کااتیونی نداشات.   -پ

 کاربن . شوندمی خاکدانه ایجاد و فیزیکی شرایط موجب بهتود گیاهان
 تحات  کمتار  ایخاکداناه  بیارون  کربن به نستت هاخاکدانه درون آلی
تیمار شاهد با گیاه مقدار ماده  (.1984 اوادز،) گیردمی قرار تجزیه تأثیر

آلی بیتتری نستت به ماده زمینه سترون شده داشات. احتماالا حجام    
اه و عملکرد گیاه نستت به تیماار مااده زمیناه ساترون شاده      ریته گی

بیتتر باشد که در نتیجه باعث افزایش ماده الی خاک نستت باه ایان   
تیمار گردیده است. کمترین مقدار عملکرد نیز در این پژوهش در تیمار 

 شادن  اساتریل  شااید  طرفای  از. ماده زمینه سترون شده متاهده شد
 باه  گاراد، ساانتی  درجاه  121 دماای  در شده سترون زمینه ماده تیمار
 .آلی آن را از بین برده استکارایی ماده نحوی

دار کاربن  باکتری ریزوبیوم باعث افازایش معنای  -تیمار مایکوریزا
آلی نستت به تیمارهاای شااهد بادون گیااه )بادون تلقایح(، بااکتری        
( 56ریزوبیوم و ماده زمینه سترون شده قاارچی شاد. وو و همکااران )   

زارش کردند که بیتترین آلودگی ریته )سرایت قارچ باه ریتاه( باه    گ
آ در حضور تلقیح با باکتری اسات.  قارچ مایکوریزا گونه گلوموس موسه

دار بین مقدار ماده آلای باا بیومااس گیااهی     از طرفی همتستگی معنی
عماده تحات    طوربهحاکی از آن است که ماده آلی در ریزوسفر ریته 

خصاوز ترشاحات ریتاه در فرایناد متابولیسام و      بهثیر رشد گیاه، تأ
 گیرد. های فیزیولوژیکی قرار میفعالیت
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وزنی ( میانگین d) ( کربن آلی،c( عملکرد کل گیاه، )b( ارتفاع گیاه، )a) بر : در شرایط گلخانهمیانگین اثر تیمارهای مختلفمقایسه  -1شکل 
 هاقطر خاکدانه

 M  ،MB ،B ،S ،C و CN باکتری ریزوبیوم، باکتری ریزوبیوم، تیمار سترون شده مایکوریزا، شاهد با گیاه )بدون تلقیح( و -تیمار مایکوریزا، مایکوریزا دهندهبه ترتیب نتان
خطوط  باشد.درصد آزمون دانکن می 5دار در سطح نتان دهنده عدم وجود اختلاف معنیها . وجود حروف متابه بر روی هریک از ستونباشندمی شاهد بدون گیاه )بدون تلقیح(

 ها است.عمودی بر روی هر ستون نتان دهنده انحراف استاندارد داده
Figure 1- The mean comparison of the effect of different treatments: in greenhouse condition on (a) Plant height, (b) Total 

yield, (c) Organic carbon (d) Mean weight diameter of the aggregates  

M, MB, B, S, C and CN, show mycorrhiza, mycorrhiza - rhizobium bacterium, rhizobium bacterium, sterilized mycorrhiza 

background material, control with plant (non-inoculated) and control without plant (non-inoculated). Similar letters on the columns 

indicate no significant difference at P < 0.05 based on Duncan’s multiple mean comparison. The vertical line on bars shows the 

data’s standard deviation. 

 
( گزارش کردند کاه کودهاای غیار    40چرا که رسول و همکاران )

های شاهد باعث افازایش  آلی با افزایش بیومس ریته نستت به گلدان
داری بین مقدار ماده آلی خاک شدند. همچنین هرچند که تفاوت معنی

مقدار کربن بیتاتری   (c-1دو شاهد وجود ندارد اما با توجه به )شکل 
(. چرا که c-1 گیاه )بدون تلقیح( متاهده شد )شکلدر تیمار شاهد با 

وجود خود ریته و ترشحات ریته در تیمار شاهد با گیاه )بدون تلقیح( 
بر روی مقدار کربن آلی تأثیر گذاشته و باعث افزایش کربن آلی نستت 

بنابراین عدم وجود گیاه و  به شاهد بدون گیاه )بدون تلقیح( شده است.
دلیلی برای کم بودن کاربن آلای در تیماار شااهد     تواند ریته گیاه می

 بدون گیاه )بدون تلقیح( باشد.

هاا  تأثير کودهاي بيولوژيک بر ميانگين وزني قطر خاکدانه

 در شرايط مزرعه و گلخانه

 MWD هاا توساط شااخص   در مطالعه حاضار پایاداری خاکداناه   
نتاان   ها در شرایط گلخانهتجزیه واریانس داده گیری شد. نتایجاندازه

درصد آماری، بار میاانگین    1داد که تأثیر تیمارهای مختلف در سطح 
(. در شرایط مزرعاه تاأثیر   2 دار بود )جدولها معنیوزنی قطر خاکدانه

دار نتاود  هاا معنای  تیمارهای مختلف بر میانگین وزنای قطار خاکداناه   
ها چرخه ختاک و مرطاوب شادن خااک مجااور را      (. ریته2 )جدول

ها به دنتال جذب عناصر غذایی، تعادل اسمزی )ریته دهندافزایش می
توانند ساتب  دهند( و از این طریق میو یونی خاک مجاور را تغییر می
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ها شوند، که احتمالا  وابسته به ناو   افزایش یا کاهش پایداری خاکدانه
رس است. بنابراین احتمالا  طتق موارد ذکر شاده در قتال، در شارایط    

هاای  آب و هوایی کنترل نتده و ابیاری، چرخه مزرعه به علت شرایط
تر و ختک شدن باعث کاهش تفکیک اثر تیمارها بر میاانگین وزنای   

( 55ها شده است. متابه با این پاژوهش وو و همکااران )  قطر خاکدانه
ها در تیمار حااوی  گزارش کردند که مقدار میانگین وزنی قطر خاکدانه

ون هیف قارچ مایکوریزا متاابه  ریته و هیف و تیمار حاوی ریته و بد
است و مهم نیست که خاک تحت تیمار مایکوریزا یاا غیار ماایکوریزا    
باشد. از طرفی ریته خود گیاه در مقدار ماده آلی خاک شارکت دارد و  

طور مستقیم از طریق مواد خود ریتاه  های خاک را بهبنابراین خاکدانه
میکروبی در ناحیه  تفعالی تحریک طریق از غیرمستقیم طوربه و( 54)

(؛ بنابراین یکی از دلایل عادم  49دهد )ریزوسفری تحت تأثیر قرار می
ها احتماالا  پوشاش تاأثیر    تأثیر تیمارها بر میانگین وزنی قطر خاکدانه

 ها در شرایط مزرعه بوده است. مایکوریزا و باکتری توسط اثر ریته
ختلاف بار   در شرایط گلخانه مقایسه میاانگین تاأثیر تیمارهاای م   

هاا نتاان داد کاه اساتفاده از کودهاای      میانگین وزنی قطار خاکداناه  
ها نستت دار میانگین وزنی قطر خاکدانهبیولوژیک باعث افزایش معنی

(. همچنین در d–1)شکل  شدشاهد بدون گیاه )بدون تلقیح(  به تیمار
در اثار   هاا میانگین وزنی قطار خاکداناه  بین تیمارهای کود بیولوژیک 

تیمارهای شاهد با گیااه و   نستت به آگلوموس موسهبا قارچ  ستیهمزی
بااکتری ریزوبیاوم و تیماار    -بدون گیاه )بدون تلقیح(، تیمار ماایکوریزا 

و کمتارین میاانگین   افزایش یافات  مایکوریزا  ماده زمینه سترون شده
ها در تیمارهای ذکر شده در تیمار شاهد بدون گیااه  وزنی قطر خاکدانه

این یافته نتان دهنده اهمیت خاود ریتاه    ح( متاهده شد.)بدون تلقی
باشد. مطالعاات مختلفای   های پایدار در خاک میگیاه در ایجاد خاکدانه

اثر پوشش گیاهی بر سااختمان خااک و پایاداری سااختمان خااک را      
 چرا که وجود ریته گیاهان باعث درهام رفتگای  (. 8اند )گزارش کرده

ات اساتخراج شاده باعاث تغییار     ذرات خاک شده و از طریاق ترشاح  
خصوصاایات فیزیکاای، شاایمیایی و بیولااوژیکی و در نتیجااه پایااداری  

  (.10شود )ها میخاکدانه
 آگونااه گلوماوس موسااه  تیمارهااای قاارچی  در MWDافازایش  
باشاد   نام گلوماالین ه گلیکوپروتئینی ب تواند در اثر ترشحاتمیاحتمالا  

که موجاب باه هام پیوساتن     ه است( نتد گیریدر این تحقیق اندازه)
(. در این پژوهش متابه 28)گردد می هاتتکیل خاکدانه ذرات خاک و

( تیماار ماایکوریزا باعاث افازایش     53با پژوهش وانا  و همکااران )  
ها نساتت باه تیماار مااده زمیناه      دار میانگین وزنی قطر خاکدانهمعنی

اخاتلاف   d-1با توجه به شاکل  همچنین مایکوریزا شد.  سترون شده
باااکتری ریزوبیااوم، باااکتری -داری بااین تیمارهااای مااایکوریزامعناای

ماایکوریزا و شااهد باا گیااه      ریزوبیوم، تیمار ماده زمینه سترون شاده 
داری باین دو  )بدون تلقیح( وجود ندارد. از طرفی نیاز اخاتلاف معنای   

تیمار باکتری ریزوبیوم و تیماار ماایکوریزا وجاود نداشات. بسایاری از      
هاا باه طاور همزماان باا قاارچ ماایکوریزا و بااکتری ریزوبیاوم          لگوم

تواناد  ها با هر دو میکروارگانیسم، مای نآهمزیستی دارند و تلقیح توام 

(. هرچناد کاه   47باعث دسترسی بیتتر گیاه به فسفر و نیتروژن شود )
دار تلقیح تلفیقی این دو میکروارگانیسام بار   عدم تأثیر افزاینده و معنی

(. بناابراین احتماالا  در ایان    20و  47یز گزارش شده است )رشد گیاه ن
های صورت گرفته تلقیح همزمان بااکتری  تحقیق نیز متابه با تحقیق

داری نداشاته اسات. در ایان پاژوهش     و قارچ بر رشد گیاه تأثیر معنی
 13/0در تیمار شاهد بادون گیااه    هامقدار میانگین وزنی قطر خاکدانه

متار  میلای  25/0تیمار حاوی باکتری و قارچ باه   متر است. اما درمیلی
افزایش پیدا کرد. هر چند که تفاوت آن نستت به حضور جداگاناه هار   

تواند به علت ذکر شاده، یعنای عادم    کدام از تیمارها کمتر بود، که می
 دار تلقیح تلفیقی این دو میکروارگانیسم بر رشد گیاه باشد.تأثیر معنی
هده کردند کاه خااک باا پوشاش کاود      متا (19)همکاران  و ایسا

کند که مقادار کاربن آلای را    ماده آلی تولید می (سیانوباکتر) کیولوژیب
 پاس،  .شاود یها در آب ما افزایش داده و باعث پایداری بیتتر خاکدانه

تواند به تولید بهتر در خاک با تیمار باکتری همزیست می هایخاکدانه
بااکتری  -نیاز تیماار ماایکوریزا   از طرفی  .ساکارید نستت داده شودپلی

داری با تیماار مااده زمیناه ساترون     ریزوبیوم هرچند که اختلاف معنی
باعاث   d-1شده و شاهد با گیاه ایجاد نکرد، اماا باا توجاه باه شاکل      

ها نستت به تیماار شااهد   دار میانگین وزنی قطر خاکدانهافزایش معنی
( نیاز گازارش   5) بدون گیاه )بدون تلقیح( شد. بتلنفاالوی و همکااران  

کردند که تلقیح همزمان قارچ مایکوریزا باا بااکتری ریزوبیاوم باعاث     
ها نستت به تیمار شاهد )قاارچ باه   افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه

همچناین   نیترات شد.× آمونیوم و تیمار قارچ× همراه ازت(، تیمار قارچ
اختمان بیومس بیتتر در ساقه و ریته گیاهان ممکن است به بهتود س

 .شاود  داده نستت( 9غذایی و آب ) عناصرافزایش در جذب  خاک و یا
در این پژوهش نیز تلقیح چهار ماه قاارچ ماایکوریزا و دو تیماار کاود     

هاا  دار میانگین وزنی قطر خاکدانهبیولوژیک دیگر باعث افزایش معنی
متاابه باا    (.d-1نستت به شاهد بدون گیاه )بدون تلقیح( شد )شاکل  

( نیز گزارش کردند که تلقیح 53این پژوهش، وان  و همکاران )نتایج 
دار های مختلف مایکوریزا باعاث افازایش معنای   چهار ماه گیاه با گونه

 طتاق  تحقیاق  ایان  هاا شاد. در  میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه
. بود کودها این مدت کوتاه تاثیر بررسی هدف شده انجام هایپژوهش
. باود  نیاز مورد ذرات آوری هم بر نیز ریته خود ثیرأبررسی ت همچنین
 و هادانهخاک ایجاد بر هاشتکه ایجاد و مواد ترشح طریق از زیرا ریته
 بررسی برای تحقیق این زمان مدت بنابراین. است مؤثر هاآن پایداری
 کفایات  هاا خاکداناه  پایاداری  بر بیولوژیک کود حاوی تیمارهای تأثیر
 .کردمی

کاه شاخصای از    هاا خاکداناه قطار  وزنای  میاانگین  از طرفی نیاز  
باا  ت. طور مثتت وابسته به کاربن آلای اسا   های خاک است بهخاکدانه

بیتترین مقدار کربن آلی در تیمار قارچ ماایکوریزا   c-1توجه به شکل 
باکتری ریزوبیوم و کمتارین مقادار کاربن آلای در تیماار      -و مایکوریزا

یاه )بدون تلقیح( متااهده شاد.   سترون شده مایکوریزا و شاهد بدون گ
همچنین در این پژوهش نیز همتستگی مثتت و بالایی بین کربن آلی 

( متاهده شد. در واق  ماده 2R=53/0ها )با میانگین وزنی قطر خاکدانه
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عنوان یک عامل سایمانی کنناده عمال کارده و بارای همااور       آلی به
ارد. نیاروی  های مقاوم اهمیات د نمودن ذرات خاک و تتکیل خاکدانه

نیروهاای هام چساتی باین ذرات      تتادید  واساطه بهچستندگی بیتتر 
 نتیجاه  در و هاا هخاکدانا  یمرهای آلی قابلیت خایس شادن  پلمعدنی و 
 . دهدمی کاهش را هاآن ییب و فروپاشتخر

علاوه بر کربن آلی عوامل دیگری مانند هیف، اساپور، گلوماالین،   
ها موثر هساتند. بناابراین   خاکدانهعملکرد گیاه و ریته نیز بر پایداری 

قارچ مقدار ماده آلی بیتاتر اسات، ولای    -هر چند که در تیمار باکتری
احتمالا  در این تیمار تاثیر عوامل دیگر بر پایداری خاکدانه نساتت باه   
سایر تیمارها )باکتری و قارچ به صورت جداگانه( کمتر بوده است. زیرا 

یاه گواهی بر ایان موضاو  اسات و    نتایج مربوط به عملکرد و ارتفا  گ
داری از نظر عملکرد و ارتفا  گیاه، با شااهد )باا   این تیمار تفاوت معنی

گیاه( نداشت. اما در این تحقیق تیمار ماده زمینه سترون شاده عالاوه   
بر کم بودن مقدار ماده آلی کمترین مقدار عملکرد را نستت باه ساایر   

ی از عوامال کمتار باودن    تواناد یکا  تیمارها داشت که این علات مای  
MWD  .در این تیمار باشد 
 

هاا در کا     تأثير کودهاي بيولوژياک بار مارا خاکداناه    

 و مزرعه هاي مختلف در شرايط گلخانهاندازه

های مختلاف  ثیر تیمارأنتان داد که ت هاداده نتایج تجزیه واریانس
در  مترمیلی 2-4و  4-8های بر جرم خاکدانهآماری درصد  5 سطحدر 

مقایسه میانگین اثر تیمارهاای  (. 3 )جدول دار بودمعنی شرایط گلخانه
متار نتاان داد کاه تیماار     میلای  4-8هاای  مختلف بر جارم خاکداناه  

ها نساتت  دار جرم این کلاس از خاکدانهمعنی افزایشمایکوریزا باعث 

به سه تیمار شاهد با و بدون گیاه )بدون تلقایح( و تیماار مااده زمیناه     
. همچنین تیمارهای مایکوریزا، (a-2شکل شد ) مایکوریزاشده  سترون

دار جارم خاکداناه  باکتری ریزوبیوم و شاهد با گیاه باعث افزایش معنی
متر نستت به شاهد بدون گیااه )بادون تلقایح( شادند     میلی 2-4های 
یکی از دلایل کارایی کم تیمار سترون شاده ماایکوریزا   . (a-2شکل )

( و c-1شاکل  تواند به علت مقدار کمتر ماده آلی )در این پژوهش می
همچنین با توجه به استریل شادن ایان تیماار و از باین رفاتن قاارچ       

 مایکوریزا باشد. 
( نیز گزارش کردناد  44متابه با این پژوهش اسکینر و همکاران )

آ، گلوماوس اتونیکااتوم و   های قارچی مانند گلوماوس موساه  که گونه
متار باعاث   میلای  2-4هاای  ق افزایش خاکداناه گیگاسپور روزا از طری

هاا شادند. همچناین احتماالا  عادم اتصاال       افزایش پایداری خاکداناه 
هاای  داناه ها باه خااک  متر و تتدیل شدن آنمیلی 4تا  2های خاکدانه
متار  میلی 4تا  2هایی با قطر تر، عامل بیتتر بودن جرم خاکدانهدرشت

هاا باه   شد. ماده آلی با اتصال خاکداناه در تیمار با گیاه )بدون تلقیح( با
های درشت شده های کوچک به خاکدانههمدیگر باعث تتدیل خاکدانه

ها را افازایش داده اسات. افازایش    است و جرم این کلاس از خاکدانه
متر که جزو اندازه درشت هساتند،  میلی 4-8هایی با قطر جرم خاکدانه

هاای  طرفی نیز خاکدانه دهنده مطلوبیت ساختمان خاک است. ازنتان
هاای پایادار و بازرگ    عناوان خاکداناه  متار باه  میلی 25/0تر از بزرگ

توان عناوان داشات کاه کااربرد     ( و از این نظر می31محسوب شده )
تیمارهای مایکوریزا و باکتری ریزوبیوم باعث افزایش جرم این کلاس 

 متر( شده است.میلی 2-4 و 4-8ها )از خاکدانه

 

 های مختلف در شرایط گلخانه و مزرعهها با اندازهها بر جرم خاکدانهنتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمار -3جدول 
Table 3- The results of analysis of variance of the effects of treatments on the mass of aggregates with different sizes in the 

greenhouse and field conditions 

 درجه آزادی 
Degree of 

freedom  

  
 میانگین مربعات

Mean  
squares 

 
    

 منابع تغییر
Source of variations 

 
 
8-4  

(mm) 

4-2 

 

2-1 

 

 
1-0.5 
 

0.5-0.25 

 

0.25-

0.15 

 

0.15-

0.053 

 تیمار )گلخانه(
Treatment 

(Greenhouse) 

5  0.076* 0.18* 0.12** 0. 20** 0. 57ns ns1.82 ns2.69 

 تکرار
Replication 

2  ns0.034 ns.0280 ns.00720 ns0.028 0. 29ns ns1.86 ns3.37 

 خطا
Errors 

10  0.027 0.041 0.017 0.033 0.20 0.81 1.69 

 تیمار )مزرعه(
Treatment (Field) 

3  ns0.023 ns0.076 **0.047 ns0.23 **0.50 ns2.95 ns0.30 

 تکرار
Replication 

2  ns0.51 ns0.076 ns0.032 ns0.076 ns0.30 ns0.35 ns0.03 

 خطا
Errors 

6  0.31 0. 11 0.0058 0.12 0.48 2.03 0.50 

ns، *  باشند.درصد می 1سطح در  داریر معنیدرصد و تأث 5دار در سطح درصد، تأثیر معنی 5دار در سطح ترتیب نتان دهنده عدم تأثیر معنیبه **و 
ns, * and ** indicate not significant at P < 0.05, significant at P < 0.05 and P < 0.01, respectively. 
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 ( درbهای مختلف اندازه و )های درشت و کوچک در کلاس( جرم خاکدانهa)بر در شرایط گلخانه میانگین اثر تیمارهای مختلف مقایسه  -2شکل 

 مترمیلی 2تا  1های مزرعه بر جرم خاکدانه شرایط
M  ،MB ،B ،S ،C  وCN باکتری ریزوبیوم، باکتری ریزوبیوم، تیمار سترون شده مایکوریزا، شاهد با گیاه )بدون تلقیح( و و تیمار مایکوریزا، مایکوریزا  دهندهبه ترتیب نتان

درصد  5دار در سطح دهنده عدم وجود اختلاف معنینتانهای اندازه، در هر کدام از کلاسها ابه بر روی هریک از ستون. وجود حروف متباشندمی شاهد بدون گیاه )بدون تلقیح(
 ها است دهنده انحراف استاندارد دادهخطوط عمودی بر روی هر ستون نتان باشد.میبین تیمارهای آن کلاس اندازه آزمون دانکن 

Figure 2- The mean comparison of the effect of different treatments in the greenhouse condition (a) the mass of macro and 

micro aggregates in different size classes and in the field condition (b) on mass of aggregates of 1-2 mm 

 M, MB, B, S, C and CN, show mycorrhiza, mycorrhiza - rhizobium bacterium, rhizobium bacterium, sterilized mycorrhiza 

background material, control with plant (non-inoculated) and control without plant (non-inoculated). Similar letters on the columns 

indicate no significant difference at P < 0.05 based on Duncan’s multiple mean comparison. The vertical line on bars shows the 

data’s standard deviation. 
 

 کاه نتایج تجزیه واریانس تیمارهاا در شارایط گلخاناه نتاان داد     
 5/0-1و  1-2هاای  هاا در کالاس  تیمارهای مختلف، جارم خاکداناه  

داری )در سطح احتمال یک درصد( تحت تأثیر معنی طوربهمتر را میلی
-5/0هاای  داری بر جرم خاکداناه اما تأثیر معنی ،(3قرار دادند )جدول 

متر ایجاد نکردند. همچنین تأثیر تیمارهای مختلف بر جرم میلی 25/0
أثیر های مختلف در شرایط مزرعه نتان داد که تا ها در کلاسخاکدانه

متر همانند پاژوهش  میلی 1-2های تیمارهای مختلف بر جرم خاکدانه
دار )در سطح احتمال یک درصاد( باود. نتاایج تجزیاه     ای معنیگلخانه

هاا در کالاس انادازه   واریانس تأثیر تیمارهای مختلف بر جرم خاکدانه
دار (. از طرفای باا توجاه باه معنای     3دار نتد )جدول های دیگر معنی
هاای مختلاف، مقایساه    ها در انادازه تیمارها بر جرم خاکدانهنتدن اثر 

ها مورد بحث قرار نگرفت. بناابراین باا توجاه باه تاأثیر کودهاای       آن
ها و همچنین افزایش میانگین وزنی قطر پایداری خاکدانهر ببیولوژیک 
توان گفت کاه تیمارهاای کاود بیولوژیاک باا افازایش       ها میخاکدانه

 اند. های درشت تأثیر گذار بودهر خاکدانهها بپایداری خاکدانه
 1-2های مقایسه میانگین تأثیر تیمارهای مختلف بر جرم خاکدانه

داری باین ساه   متر در شرایط گلخانه نتان داد که تفااوت معنای  میلی
تیمار کود بیولوژیک وجود نداشت. اما هر ساه تیماار کاود بیولوژیاک     

ها نساتت باه   اندازه خاکدانه دار جرم این کلاس ازباعث افزایش معنی
(. از طرفی نیاز  a-2تیمار شاهد بدون گیاه )بدون تلقیح( شدند )شکل 
دار شاد و تفااوت معنای   مقایسه میانگین بین دو تیمار شاهد نیز معنی

داری بین ماده زمینه سترون شده مایکوریزا و شاهد بدون گیاه )بدون 

aab
abb

b
b

a
ab a

aba
b

aababbcb c

a b
a b

b b

a b
ab

b
b b

b

abab

a

b

ab

b

ab

ab

ab

ab a

0

2

4

6

8

10

12
ها 

ه 
دان

اک
 خ

رم
ج

(
رم

گ
)

M
as

s 
o

f 
ag

g
re

g
at

es
 (

g
)

(ميلي متر)اندازه  خاکدانه ها 

Size of aggregates (mm)

M MB B

S C CN

8-4 4-2 2-1 1-0.5 0.5-0.25 0.25-0.15 0.15-0.053

(a)

ab

c

a

bc

0.2

0.4

0.6

0.8

1

M MB B C

ی 
ها

ه 
دان

اک
 خ

رم
ج

1
2تا 

ي
ميل

ر 
مت

(
رم

گ
)

M
as

s 
o
f 

ag
g
re

g
at

es
 o

f 
1

-2
 m

m
 (

g
)

تيمار
Treatment

(b)



 1398اسفند  -، بهمن 6، شماره 33آب و خاك، جلد نشریه      906

کمتر بودن ماده آلای در  تواند به علت این می ؛ کهتلقیح( وجود نداشت
-دو تیمار مذکور نستت به سایر تیمارها باشد. چرا که انادازه خاکداناه  

هاای کوتااه مادت حساسایت     متر نستت باه مادیریت  میلی 1-2های 
در شارایط مزرعاه نتاایج    نتایج مقایسه میاانگین  (. 20بیتتری دارند )

رم ایان  دار جا نتان داد که تیمار باکتری ریزوبیوم باعث افزایش معنی
بااکتری  -ها نستت به تیمار شاهد و ماایکوریزا کلاس از اندازه خاکدانه
-پلای  16( تاأثیر  13(. کالاب و همکااران )  b-2ریزوبیوم شد )شکل 

نموناه   10ها در ساکارید استخراج شده از ریزوبیوم بر پایداری خاکدانه
ساکارید استخراج شاده  خاک را بررسی کردند و گزارش کردند که پلی

وبیوم از عوامل موثر در تتکیل ساختمان خاک هساتند. همچناین   ریز
داری باا افازایش حجام ریتاه، جامعاه      طاور معنای  سازی باه خاکدانه

(. در شرایط مزرعاه  42یابد )میکروبی و درصد تاج پوشش افزایش می
دار جرم ایان کالاس از انادازه    تیمار مایکوریزا نیز باعث افزایش معنی

(. b-2باکتری ریزوبیوم شد )شکل -ار مایکوریزاها نسب به تیمخاکدانه
( نتان داد که نقش هیف قارچ مایکوریزا 15آزمایش فنج و همکاران )

متر بیتتر از ریتاه گیااه ذرت   میلی 1-2و  2-5های در ایجاد خاکدانه
( نیز گزارش کردناد کاه در باین تیمارهاای     55است. وو و همکاران )

متر تنها تحت تاثیر تیمار میلی 1-2های مختلف، کلاس اندازه خاکدانه
 قرار گرفت. آمایکوریزا گونه گلوموس موسه

هاای  در مقایسه میانگین تاثیر تیمارهای مختلف بر جرم خاکداناه 
متر تیمارهای مایکوریزا و باکتری ریزوبیوم باعث افزایش میلی 1-5/0

دیگر  ها نستت به تیمارهایدار جرم این کلاس از اندازه خاکدانهمعنی
توان به اثر افزایش حجام  (. علت این افزایش را میa-2شدند )شکل 

 نساتت داد ریته، جمعیت میکروبی و گلومالین در باین دیگار عوامال    
باکتری ریزوبیوم، ماده -(. همچنین تفاوت بین تیمارهای مایکوریزا42)

(. a-2دار نتاد )شاکل   سترون شده مایکوریزا و هار دو شااهد معنای   
ها در این کالاس انادازه   دهد که فراوانی خاکدانهن مینتا a-2شکل 
ها، بسته به نو  تیمارها تا حدی متفاوت است. گلومالین باعث خاکدانه

هاای  متار( باه خاکداناه   یلیم 25/0-5/0های کوچک )تتدیل خاکدانه
شود. استفاده از تیمار مایکوریزا باعث ( میمترمیلی 2-1و  >2درشت )

 a-2متر شد. همچنین شاکل  میلی 25/0-5/0س افزایش فراوانی کلا
هاا در کالاس   ی تیمارهاا، جارم خاکداناه   دهد که برای همهنتان می
 4-8هاای  متار بیتاترین و خاکداناه   میلی 5/0-1و  25/0-5/0اندازه 
ایان موضاو     ؛ کهمتر کمترین فراوانی را به خود اختصاز دادندمیلی

دلیال نیاروی وارده،    ی این است که در حضاور آب و باه  نتان دهنده
هاا در ایان   اند، در نتیجه جارم خاکداناه  ها بیتتر تخریب شدهخاکدانه
 ها افزایش پیدا کرده است.کلاس

ها نتان داد که تأثیر تیمارهای مختلاف  نتایج تجزیه واریانس داده
دار متار معنای  میلی 053/0-15/0و  15/0-25/0های بر جرم خاکدانه
 مارز  عناوان باه  رمتمیلی 25/0قطر  متعددی در مناب (. 3نتود )جدول 
در ایان پاژوهش و باا     .اسات  دهشا  گزارش درشت و ریز هایخاکدانه

نتایج نتاان داد کاه تاأثیر تیمارهاای      a-2و شکل  4توجه به جدول 
دار باود،  متار معنای  میلای  25/0تار از  های درشات مختلف بر خاکدانه

میلای  25/0از  تار کوچکهای که تأثیر این تیمارها بر خاکدانهیدرحال
دار نتد. در این تحقیاق تاأثیر تیمارهاای مختلاف بار جارم       متر معنی
(. در واقا   a-2دار بود )شکل متر معنیمیلی 15/0-25/0های خاکدانه

 15/0-25/0هاای  در بین تیمارهای مختلف بیتاترین جارم خاکداناه   
د کاه  متر مربوط به تیمار ماده زمینه سترون شاده ماایکوریزا باو   میلی

دار با تیمار قارچ مایکوریزا و شاهد با گیااه )بادون   دارای اختلاف معنی
داری باین تیمارهاای   تلقیح( بود. از طرفی هر چند کاه تفااوت معنای   

حاوی کود بیولوژیک با شاهد بدون گیاه )بدون تلقیح( وجاود نداشات،   
 ها در این کلاس در تیمارمیانگین جرم خاکدانه 2اما با توجه به شکل 

شاهد بدون گیاه )بدون تلقیح( بیتتر باود. از طرفای تیماار ماایکوریزا     
دلیل این کاهش قرار ها شد. باعث کاهش جرم این کلاس از خاکدانه

 در کالاس انادازه درشات اسات.     هاا خاکدانهاز  گرفتن درصد بیتتری
های درشت نتان دهنده بهتود سااختمان خااک مای   افزایش خاکدانه

 باشد.
 15/0هاای  بیتترین میانگین جرم خاکدانه a-2ل با توجه به شک

متر در تیمار شاهد بدون گیاه )بادون تلقایح( متااهده    میلی 053/0 -
ها، کاهش مقادار  شد. بنا به دلایل یاد شده در بخش پایداری خاکدانه

تر در تیماار شااهد بادون گیااه )بادون      های درشتها با اندازهخاکدانه
های ریز شده است. علاوه بر ایان عادم   تلقیح( باعث افزایش خاکدانه

وجود ریته گیاه، هیف قارچ و ترشحات ریته و در نتیجه ماده آلی کم 
ها در اثر در تیمار شاهد بدون گیاه )بدون تلقیح( باعث شده که خاکدانه

و یاا از  ) دونتتدیل شا  ریزتر هایهبه خاکداننیروی آب متلاشی شده و 
ها در آب آن حدودی از و تنها نتوند(های درشت تتکیل ابتدا خاکدانه
ها افزایش پیدا و در نتیجه جرم این کلاس از اندازه خاکدانه پایدار بوده
 کند. 

هاا در کالاس   با اعمال تیمارهای کود بیولوژیک فراوانی خاکداناه 
ها های ریز کاهش پیدا کرد، در حالی که فراوانی خاکدانهاندازه خاکدانه
(، که نتان a-2تر افزایش پیدا کرد )شکل رشتهای ددر کلاس اندازه

( 26دهنده افزایش پایداری ساختمان خاک است. لتارن و همکااران )  
هاا  های مختلف کتت را در پایداری خاکدانهنقش ماده آلی در سیستم
رسد که هر منت  آلی بسته به خصوصیاتی که مهم دانستند. به نظر می

ینای در کالاس انادازه    معر دارد، بعد از زماان متخصای باعاث تغییا    
 شود. ها میخاکدانه
 

 گیرینتیجه

ها با افزایش کربن آلی در تیمارهای حاوی کاود  ها و قارچباکتری
توانند عاملی برای بهتود ساختمان خااک باشاند. نتاایج    بیولوژیک می
ها در شرایط گلخاناه ها نتان داد که پایداری خاکدانهپایداری خاکدانه
یمارهای کود بیولوژیک قرار گرفت و تیمارهای حاوی ای تحت تأثیر ت

-های درشت، باعث پایداری خاکدانهبیولوژیک با افزایش خاکدانه کود

ها و بهتود ساختمان خااک شادند. از طرفای در شارایط گلخاناه نیاز       
 تیماار  و( تلقیح بدون) گیاه بدون شاهد تیمار دو ها درپایداری خاکدانه



 907     پایداري  بر نخود آ بامیکوریزي گونه گلوموس موسه قارچ و ریزوبیوم باكتري اثر تلقیح

علت کمتود ماده آلای خااک و تاراکم کام      زمینه سترون شده به ماده
ریته و ترشحات آن در ناحیه ریزوسفر نستت به تیمارهای حاوی کود 

بیولوژیاک باا    کودی حاوی طور کلی تیمارهایبیولوژیک کمتر بود. به
تأثیرگذاری بر عملکرد گیاه و ریته گیاه باعث بهتود سااختمان خااک   

ها و بر پایداری خاکدانه شدند. همچنین تأثیر کمتر کودهای بیولوژیک
تواند به علت وسعت های درشت در شرایط مزرعه میافزایش خاکدانه

زیاد منطقه، شرایط آب و هوایی )کنترل نتده در مقایسه با گلخاناه( و  
در چند دهه همچنین کوتاه مدت بودن طرح مورد نظر باشد. از طرفی 

هاای  هااده مصارف ن هاا در اثار   ی خاکشیمیای و فیزیکی اخیر خواز

باا  بناابراین   .اندشده تغییرات شیمیایی در اراضی کتاورزی دستخوش
، هاا کنناده تثتیات  کاارگیری باه های موجود بارای  توجه به محدودیت

استفاده از کودهای بیولوژیک و آلای یاک راه حل مناساب در جهات   
 شود در تحقیقات بعادی توصیه می. رودرف  این متکلات به شمار می

نیاز در   و بااکتری ریزوبیاوم   های قاارچ میکاوریزی  ر گونهکارآیی سای
 ایمزرعاه  کیفیت فیزیکی و شیمیایی خاک به ویژه در مقیاس ارتقای

همچنین با توجه به انجام شادن ایان طارح در شارایط     . مطالعه گردد
تر خصوصایات فیزیکای، مکاانیکی و    مزرعه پیتنهاد به بررسی دقیق
 شود.شیمیایی خاک در بلند مدت می
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Introduction: Stability of soil aggregates is a result of complex physical, chemical and biological processes 
in the soil. In many studies, organic matter has been studied as a major factor in formation of aggregates and the 
effects of symbiosis between mycorrhizal fungi and bacteria largely ignored, however these microorganisms 
have a great effect in the formation of the aggregates. Plant roots provide a suitable habitat for the activity of 
many soil microorganisms. In this regard, the symbiosis of plant roots with fungi is one of the most common and 
long-lived symbiotic relationships that are found in most ecosystems. On the other hand, biological fertilizers 
can improve soil aggregation through influence the growth of root and plant. Despite the significant effect of 
fungi and bacteria on the stability of the soil structure, the effect of arbuscular mycorrhizal fungi species Glomus 
mosseae and Rhizobium species Mesorhizobiumon caesar on the soil structure has been rarely investigated. 
Therefore, the aim of this study was to evaluate the effect of chickpea inoculation with Rhizobium 
(Mesorhizobium caesar) and mycorrhizae (Glomus mosseae) on soil structural stability and aggregates size 
distribution under both greenhouse and field conditions. 

Materials and Methods: The present study was conducted as a randomized complete-block design with 
three replications in both greenhouse and field conditions. The treatments under field condition were mycorrhizal 
fungus (Glomus mosseae), Rhizobium (Mesorhizobium caesar), mycorrhizae – rhizobium combined treatment 
and a control (no inoculation). In the greenhouse condition, sterilized mycorrhiza background material and 
without plant (without inoculation) treatments were also added. Chickpea was planted at both conditions. Soil 
sampling was carried out after harvesting. The stability of aggregates using wet sieving method and soil organic 
carbon content were investigated. 

Results and Discussion: Greenhouse study results showed that mycorrhizae treatment significantly 
increased the mean weight diameter of the aggregates by 51.6% and 189.1%, in comparison with the control 
(without inoculation) and control- without plant (without inoculation), respectively. This treatment increased 
macro aggregates and decreased the fine aggregates. In the greenhouse condition, soil organic carbon content 
had a high correlation with the mean weight diameter of the aggregates (R2 = 0.53) and mycorrhizal treatment 
increased organic carbon content from 0.73% in the control (without plant) to 1.02%. However, the mycorrhizae 
– rhizobium combined treatment had less effect on the stability of the aggregates than their single effects. The 
mass of aggregates of 1–2 mm are more sensitive to short-term management. In the greenhouse condition all the 
three biofertilizer treatments significantly increased the mass of the aggregates of 1-2 mm in comparison with 
the control treatment without plant (without inoculation). On the other hand, the mean comparison results 
showed that there was no significant difference between the sterilized mycorrhizal background and the control 
without plant (without inoculation). This may be due to the lower organic matter content in these two treatments 
compared to others. In the greenhouse condition, increasing the mass of coarse aggregates of 4-8 mm in diameter 
indicates the suitability of soil structure. On the other hand, aggregates coarser than 0.25 mm are considered as 
coarse and stable aggregates. It can be concluded that the application of mycorrhiza and rhizobium increased soil 
structural stability through the increase of the mass of these classes of the aggregates (2-4 and 4-8 mm), probably 
by affecting the length and volume of the root and plant yield. Under the field condition, the treatments had no 
impact on the mass of the aggregates in different size classes. 

Conclusion: Bacteria and fungi can be effective factors in improving soil structure through increasing 

organic carbon in soil. The results of the present study indicated that aggregate stability was affected by 

biological fertilizer treatments under greenhouse condition so that the treatments containing biofertilizers 
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 911     پایداري  بر نخود آ بامیکوریزي گونه گلوموس موسه قارچ و ریزوبیوم باكتري اثر تلقیح

increased soil aggregate stability and improved the soil structure that was probably due to increasing plant yield 

and root. Also, the less effect of biofertilizers on the stability of the aggregates and the increase of coarse 

aggregates under the field condition can be due to the uncontrolled climatic conditions compared to the 

greenhouse and the short duration of the study. In recent decades, the physical and chemical properties of soils 

have changed due to the use of chemical inputs in agricultural lands.The use of biological and organic fertilizers 

is an appropriate solution to these problems. It is recommended further study on the efficacy of other species of 

mycorrhizal fungi and rhizobium bacteria in improving soil physical and chemical quality, especially at the field 

scale. Also, considering the implementation of this project in the field condition, it is suggested to study the 

physical, mechanical and chemical properties of soil in the long term. 
 
Keywords: Biofertilizer, Mean weight diameter, Organic carbon 
 



 

های شیمیایی خاک جنگل در نزدیک تنه و مرز تاج بلوط ایرانی اثر آتش بر برخی ویژگی

.(Quercus brantii Lindl) 

 
 3سمانی محمدی کیومرث -*2حسینی وحید -1یزدانی الهام

 17/04/1398تاریخ دریافت: 

 06/09/1398تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

شناسی و زیستی خاک را بسته به شدت خود تغییر دهد. هدد  از اناداا اید     شیمیایی، کانی ای از خصوصیات فیزیکی،تواند طیف گستردهآتش می
 Quercusهای متفاوت در زیر گونه درخت بلوط ایرانی )بدرودار  ). های شیمیایی خاک جنگلی در موقعیتپژوهش، بررسی و مقایسه اثر آتش بر ویژگی

brantii Lindlسوزی رخ داده بود، انتخاب شدد. سد     آتش 1396ای که در مرداد ماه سال اا ای  تحقیق، دامنه  در شهرستان مریوان بود. برای انا
تری  درخت برودار انتخاب شد و در نهایدت دو نمونده خداک در    متری نزدیک 30متر پیاده شد و در فواصل  250ترانسکتی بر روی خطوط تراز به طول 

متری  و مرز تاج برداشت شد. در مااورت ای  دامنه؛ منطقده شداهد انتخداب و بده همدی       سانتی 50) متری و در دو فاصله نزدیک تنهسانتی 0-5عمق 
های شیمیایی شدامل کدرب ، نیتدرو ن،    نمونه خاک سوخته و نسوخته، برداشت و پ  از انتقال به آزمایشگاه برخی ویژگی 32ترتیب عمل شد. در نهایت 

گیری شد. نتایج نشان داد که با افزایش فاصله از تنه درخت، مقدار کرب  و نیترو ن خاک افزایش اندازه ECو  pHفسفر، کلسیم، منیزیم، پتاسیم تبادلی، 
و هدایت الکتریکی نیز با افزایش فاصله از تنده   pHداری داشتند. یافت. فسفر، کلسیم، منیزیم و پتاسیم با حرکت به سمت مرز تاج درختان کاهش معنی

توان گفت با حرکت از موقعیت نزدیک تنه به طر  مرز تاج خصوصیات خاک سدوخته متفداوت بدوده    داشتند. به طور کلی می داریدرختان کاهش معنی
 یافته، احتمالا شدت آتش کمتر شده و در نتیاه اثرات متفاوتی بر خاک گذاشته است.است که به دلیل تفاوت در مقدار مواد قابل اشتعال تامع

 
 خت، جنگل بلوط زاگرس شمالی، خاک جنگل، شدت آتش تاج در کلیدی: هایواژه
 

   1 مقدمه

ها نقش حیاتی در تداوا جوامع انسانی به ویژه در ایران که جنگل
  و آتش یکدی  16کنند )یکی از کشورهای خشک جهان است، ایفا می

سدوزی   . آتش6ها است )ثیرگذار بر عملکرد ای  اکوسیستماز عوامل تأ
شدکیل حیدات، فراینددی طبیعدی بدوده اسدت، بده        گیاهان از ابتدای ت

که از اواخر دوره سیلوری ، زمانی که گیاهان آوندی برای اولی  طوری
 . در کشور ایران هم سدالانه  38بار به وجود آمدند، وجود داشته است )

افتد و باعث سوزاندن ها و مراتع اتفاق میسوزی در جنگلصدها آتش
سدوزی  . به طدور کلدی دو ندوت آتدش     16و  5شود )هزاران هکتار می

سوزی تادویزی، شدامل   تاویزی و طبیعی در جنگل وجود دارد. آتش
سوزاندن مواد انباشته شدده در سدطج جنگدل اسدت کده یدک اقدداا        
استاندارد برای کاهش میزان مواد قابدل اشدتعال و بدا هدد  کداهش      

 . 42باشدد ) های جنگلی میزنی و رشد گونهشدت آتش، تسهیل جوانه

                                                           
گدروه جنگلدداری،    انسی ارشد و اسدتادیار ترتیب دانش آموخته کارشنابه –3و  2، 1

 دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه کردستان  
        Email: V.Hosseini@uok.ac.ir)         نویسنده مسئول:  -)*

DOI: 1022067//jsw.v33i6.80914 

سوزی طبیعی وجود دارد که سوزی کنترل شده، آتشما در مقابل آتشا
افتد و معمولا شدید است در حضور مواد قابل اشتعال فراوان اتفاق می

گذاشته و از  تواند به عنوان یک عامل مهم بر خاک اثر . آتش می33)
 . 7و  9طریق گرما و تولید خاکستر تغییراتی را بر خاک اعمدال کندد )  

ای از تواندد طیدف گسدترده   ت نشان داده است کده آتدش مدی   تحقیقا
شناسی و زیستی خاک را بسته به خصوصیات فیزیکی، شیمیایی، کانی

 . آتدش از یدک طدر ، یدک عامدل زیسدت       9شدت خود تغییر دهد )
 ، 39محیطی فعال است که قادر به تامع مواد مغذی در خاک اسدت ) 

لیدل اولیده بدرای تخریدب     تواند به عنوان یک داما از سوی دیگر، می
خاک به دلیل از دست دادن مواد مغذی از طریدق تبخیدر، آبشدویی و    

 . 28ی شدید در نظر گرفتده شدود )  هاسوزیفرسایش به ویژه در آتش
سوزی بر خاک به عواملی همچون نوت خاک، زمدان آتدش  ثیر آتشتأ

سدوزی،  هدای سدوخته شدده، شددت آتدش     سوزی، اکوسیستم و گونده 
نطقه و شرایط آب و هوایی در طدی آتدش و پد  از آن،    توپوگرافی م
  پ  از بررسی تداثیر  17)  . حسینی و حسینی29و  8، 7بستگی دارد )

های خاک در فواصل زمانی مختلدف، بده   زمان وقوت آتش بر مشخصه
ثیر آتش بر خواص شدیمیایی خداک در اولدی     أای  نتیاه رسیدند که ت

ه سال پ  از آن بدود. آتدش   سوزی بیشتر از دو و سسال پ  از آتش
تواند بر از دسدت دادن یدا کداهش مداده آلدی، کداهش تخلخدل و        می

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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  دریافتندد  2آلکانیز و همکاران )  .10خاک اثرگذار باشد ) pHافزایش 
گیدری  سدوزی بده طدور  شدم    خاک پ  از آتش ECو pH که مقدار 

تواندد مقددار مداده آلدی،     سوزی با شدت پایی  مدی افزایش یافت. آتش
کده  های قابل تبادل را افدزایش دهدد، در حدالی   یترو ن کل و کاتیونن

سوزی بالا موجب از بی  رفدت  کامدل مداده آلدی شدده و      شدت آتش
دهدد و اساسدا مقددار    نیترو ن را نیز به طور قابل توجهی کداهش مدی  

که نظری  . به طوری31و  7، 6دهد )های تبادلی را افزایش میکاتیون
بررسی اثر شدت آتش بر خاک جنگلدی دریافتندد     در 27و همکاران )

که بیشتری  و کمتری  مقدار کرب  و نیترو ن بده ترتیدب مربدوط بده     
گراد بود. میزان خسارت وارد شده بدا  درجه سانتی 490و  150دماهای 

پدذیری مدواد، محدل    سوزی، میزان اشتعالتوجه به شدت و مدت آتش
اقلدیم و توپدوگرافی    سوزی، نوت خاک و محتدوای مدواد معددنی،   آتش

 . بلوط ایرانی، گونه اصدلی درختدی در   43و  24منطقه متفاوت است )
زاد های زاگرس است که در بیشتر جاها به شکل رویشی شداخه جنگل

هدای    به طدوری کده هدر درخدت دارای جسدت     36شود )مشاهده می
ها و نزدیک تنه درختان به دلیل انباشت گروهزیادی است. درون جست

 ، 12ها، مواد قابدل اشدتعال بیشدتری وجدود دارد )    ها و شاخهگلاشبر
بنابرای  هر  ه آتش از سمت نزدیک تنه درختان به سدمت مدرز تداج    

سوزی رود با کاهش تراکم ماده سوختنی، شدت و مدت آتشپیش می
پدذیرد، متفداوت   هم کمتر شده و در نتیاه اثری که خاک از آتش مدی 

ای بدر    در مطالعده 18نی و همکداران )  . در ای  راستا حسدی 31است )
های خاکستر دریافتند که با فاصله از تنه درختان، از شدت روی ویژگی

های مختلف، متفاوت های خاکستر در موقعیتآتش کم شده و ویژگی
تدری   های زاگرس که به عندوان مهدم  سوزی در جنگل . آتش18بود )

که ر شایع است، به طوریرود، بسیارویشگاه بلوط در ایران به شمار می
طبق آمارهای موجود در اداره کدل مندابع طبیعدی اسدتان کردسدتان،      

های تری  عوامل تهدیدکننده و تخریب جنگلسوزی یکی از مهمآتش
هدا از   . از آن جا که اید  جنگدل  27شود )عرصه زاگرس محسوب می

سدوزی در  لحاظ تاج پوشش، تنک و دارای تاج باز هستند، ندوت آتدش  
باشد، اما ناهمگونی مواد قابل اشتعال در کف جنگدل  ها سطحی میآن
 . با توجده  32های متفاوت شود )با شدت سوزیتواند منار به آتشمی

های زاگرس از لحداظ حفدم مندابع آب و خداک و از     به اهمیت جنگل
ها اتفداق  های متوالی که هر ساله در ای  جنگلسوزیطرفی هم آتش

ی  اکوسیستم، شناخت کامل آن و اثدرات آتدش   افتد، جهت حفم امی
باشد. بنابرای  هد  از انااا ای  تحقیق بر ای  اکوسیستم ضروری می
های شیمیایی خداک  سوزی بر برخی ویژگیبررسی و مقایسه اثر آتش

بلوط  ادر دو موقعیت نزدیک تنه و مرز تاج در زیر گونه درختی بروداری
 بود.  .Quercus brantii Lindlی )رانیا

 
 

 

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در کشور و استان کردستان -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the study area in the Kurdistan province, Iran 
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 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

کیلدومتری   15های روستای مرانده در  منطقه مورد مطالعه، جنگل
تان مریوان واقع در استان کردستان بود. اید  منطقده در طدول    شهرس

و با ارتفات  35° 35´ 24”و عرض جغرافیایی  46° 03´ 8”جغرافیایی 
 804متر از سدطج دریدا واقدع شدده اسدت. میدانگی  بارنددگی         1591
باشد. پوشش غالدب منطقده از   درصد می 51متر و رطوبت نسبی میلی

 (.Quercusinfectoria Oliv)مازودار ،  سه گونه بلوط ایرانی )برودار
تشدکیل شدده اسدت. همچندی       (.Quercus libani Oliv) ولو وی

هدای بداداا تلد ،    زاد بدود و گونده  شکل رویشی ای  جنگل اکثرا شاخه
گلابی وحشی، کیکم، زالزالک و آلبالوی وحشی به صورت گونه همراه 

  .3وجود دارند )
 

 های خاکی ويژگیگیربرداری و اندازهروش نمونه

سدوزی  د دار آتدش   1396منطقه مورد مطالعه در مرداد ماه سدال  
شدید شده بود. پ  از بازدید از منطقده سدوخته و شداهد، در منطقده     

متر پیداده و در   250سوخته و بر روی خطوط تراز، ترانسکتی به طول 
متری در زیر نزدیک تری  درخت برودار، دو نمونده خداک    30فواصل 
 0-5متری  و مدرز تداج در عمدق    سانتی 50صله نزدیک تنه )در دو فا
متر، حدود یک هفته پ  از رخداد آتش، برداشت شد. در مدورد  سانتی

پایه درخت برودار در مااور منطقه سدوخته کده از    8منطقه شاهد نیز 
لحاظ شرایط توپوگرافی، مواد مدادری، پوشدش گیداهی و درختدی بدا      

خاب و در زیر هر پایه درخت یک نمونه منطقه سوخته مشابه بودند، انت
متدر،  سدانتی  0-5در نزدیک تنه و یک نمونده در مدرز تداج در عمدق     

نمونده   16همزمان با منطقه سوخته برداشت شد. بنابرای  در مامدوت  
های خداک  نمونه خاک نسوخته برداشت شد. نمونه 16خاک سوخته و 

و خصوصدیات   متری گذراندده شددند  میلی 2پ  از برداشت از از الک 
شیمیایی شامل کرب  آلی به روش والکی و بلاک، نیتدرو ن کدل بده    
روش کالدال با استفاده از دستگاه اتوکالتیک و فسفر قابل جذب بده  

گیدری شددند   روش اولس  و با استفاده از دستگاه اس کتروفتومتر اندازه
 . همچنی  کلسیم، منیزیم و پتاسیم قابل دسترس به روش استات 19)

و هدددایت  pHفتددومتر،   و بددا اسددتفاده از دسددتگاه فلددیم40نیددوا )آمو
و بده روش پتانسدیومتری    5/2به  1الکتریکی در آب مقطر و با نسبت 

 گیری شدند.  اندازه41)
 

 هاتجزيه و تحلیل داده

و بدا   Excel 2016و  SPSS 16 افزارهایها با استفاده از نراداده
ه و تحلیل شدد. در اید  تحقیدق    استفاده از طرح کاملا تصادفی تازی
 -هددا توسددط آزمددون کلمددوگرو پدد  از بررسددی نرمددال بددودن داده

اسمیرنو  به منظور تازیه و تحلیدل تغییدرات خصوصدیات خداک از     
هدا از  و برای مقایسه میانگی  (ANOVA)تازیه واریان  یک طرفه 

آزمون  ند دامنه دانک  در سدطج هدای خطدای قابدل قبدول آمداری       
(=0.05α 0.01= وα) .استفاده شد 

 

 نتایج و بحث

 (P)و فسفر قابل جذب  (N)، نیتروژن کل (C)کربن آلی 

نتایج نشان داد که مقدار کدرب  و نیتدرو ن در خداک نسدوخته و     
سوخته در هر دو موقعیت، به استثناء کرب  در موقعیت نزدیک تنه، بدا  

از  . کرب  خداک سدوخته   <01/0Pداری نداشتند )یکدیگر تفاوت معنی
درصد در خاک سوخته مدرز تداج    15/9درصد در نزدیک تنه به  19/6

درصد در خاک سوخته  39/0. الف . نیترو ن از 2افزایش یافت )شکل 
درصد در خاک سوخته مرز تاج افزایش یافت امدا   42/0نزدیک تنه به 
. ب . همچنی  نتایج، افزایش مقددار  2دار نبود )شکل ای  تفاوت معنی
ک سوخته در مقایسه با خداک نسدوخته نشدان داد و بدا     فسفر را در خا

فاصله از نزدیک تنه از مقدار آن کاسدته شدد. بیشدتری  مقددار فسدفر      
گددرا در کیلددوگرا  در خدداک سددوخته نزدیددک تندده و میلددی 08/131)

گرا در کیلوگرا  در خاک نسوخته مرز میلی 67/65کمتری  مقدار آن )
نگی  مقددار فسدفر موجدود در دو    گیری شد. اختلا  بی  میاتاج اندازه

خاک سوخته و نسوخته در هر دو موقعیت نزدیدک تنده و مدرز تداج از     
. ج . نتدایج تازیده   2  بدود )شدکل   >01/0Pدار )لحاظ آمداری معندی  

واریان  نشان داد که دو موقعیت نزدیک تنده و مدرز تداج بدر مقددار      
  .1داری داشت )جدول کرب ، نیترو ن و فسفر اثر معنی

از طریق تازیه شدن بقایای گیاهی وارد خاک شده و سبب  کرب 
. نتدایج اید  پدژوهش کداهش      19گردد )تامع مواد آلی در خاک می

کرب  آلی را در خاک سوخته نشدان داد. کداهش کدرب  آلدی پد  از      
تواند به دلیل خروج کرب  آلی و یا سوخت  کامل مداده  سوزی میآتش

ای آزمایشدگاهی بدر    . در مطالعه34الی و تبدبل آن به خاکستر باشد )
های زاگرس بالاتری  مقدار کرب  در خاک سوزانده شدده  خاک جنگل
گراد و همچندی  کداهش آن را از دمدای    درجه سانتی 150را در دمای 

  .27گراد به بالا گزارش کردند )درجه سانتی 220
های جوان مقدار زیادی از مدواد  های زاگرس درون تودهدر جنگل

هایی با شدت سوزیتواند منار به آتششتعال وجود دارد که میقابل ا
 . بندابرای  مطدابق   31هدا شدود )  بالا و متوسط نسبت به خارج از توده

نتایج ای  پژوهش مقدار کرب  آلی خاک سوخته در موقعیدت نزدیدک   
تنه به دلیل بالا بودن تامع مواد قابل اشتعال و بالا بودن شدت آتش، 

بود. برخی از پژوهشگران افزایش نیتدرو ن در دمدای    کمتر از مرز تاج
گراد و س   کاهش آن در دماهای بدالا را گدزارش   درجه سانتی 200

تدوان پدایی  بدودن دمدای      . دلیل ای  کداهش را مدی  20و  10دادند )
تصعید نیترو ن بیان کرد، زیرا نیترو ن یکی از مواد مغذی اسدت کده   

 . تصدعید نیتدرو ن در   25باشدد ) دارای بیشتری  اثرپذیری از آتش می
طول سوخت  به طور مستقیم به دمای خاک و مقدار ماده آلی مصر  
شده بستگی دارد، اما شرایط نیتراتی شددن معمدولا پد  از سدوخت      

  .25و  10 ،11یابد )بهبود می
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 P<01/0در سطح  برودار دردرختان( 2و مرز تاج )( 1نزدیک تنه ) تیدرموقع خاک فسفر و تروژنین کربن، نیانگیم سهیمقا -2 شکل

Figure 2- Mean comparison of carbon, nitrogen and soil phosphorus near tree trunk (1) and crown border (2) in Persian oak 

trees at the P <0.01 level  
 

به دسدت آمدده، مقددار فسدفر در خداک سدوخته در       مطابق نتایج 
داری یافت. روند مشابهی توسط مقایسه با خاک نسوخته افزایش معنی

 . 27و  14های زاگرس گدزارش شدد )  برخی از پژوهشگران در جنگل
سوزی را در نتیاده جدایگزی  شددن لایده     افزایش فسفر پ  از آتش

و مدواد مغدذی   خاکستر به جای لایه لاشبرگ که حداوی کدرب  آلدی    
 . همچندی   11حاصل از سوخت  پوشش گیاهی است، گزارش کردند )

سوزی باعث تبدیل فسفر آلی به فسفر قابل جذب )اورتوفسدفات   آتش
 . مقدار فسفر در خاک سوخته موقعیت نزدیک تنده  44و  11گردد )می

بیشتر از مرز تاج بود. به طور معمول افزایش دما موجب افزایش فسفر 
 . بندابرای   23شدود ) ب به دلیل معدنی شدن مدواد آلدی مدی   قابل جذ

سوزی بستگی دارد تغییرات در مقدار فسفر خاک به شدت و مدت آتش
(11.  

 

 تبادلی( Mg)و منیزيم  (Ca)، کلسیم (K)پتاسیم 

بر اساس نتایج، مقدار سه عنصدر کلسدیم، منیدزیم و پتاسدیم بده      
سدوخته بیشدتر از خداک     استثناء پتاسیم در موقعیت مرز تاج، در خاک

نسوخته بود. همچنی  با فاصله از موقعیت نزدیک تنه از مقدار پتاسدیم  
 27/155موجود در خاک سوخته کاسته شدد، بده اید  ترتیدب کده از      

 98/134گرا در کیلوگرا در خاک سوخته نزدیک تنه درختان بده  میلی
ار گرا در کیلوگرا در خاک سوخته مرز تاج رسدید. اخدتلا  مقدد   میلی

پتاسیم بی  خاک سوخته و نسوخته فقدط در موقعیدت نزدیدک تنده از     
مقددار کلسدیم    . الدف . 3  بود )شدکل  >01/0Pدار )لحاظ آماری معنی

گدرا در کیلدوگرا در   میلدی  18/5333موجود در خاک سدوخته نیدز از   
در خداک سدوخته مدرز تداج کداهش یافدت        4213/ 64نزدیک تنه به 

در خاک سوخته نیز مشابه کلسیم بدود،  . ب . تغییرات منیزیم 3)شکل 
گرا در کیلدوگرا  میلی 75/2332که مقدار آن در نزدیک تنه به طوری

بندابرای    گدرا در کیلدوگرا بده دسدت آمدد.     میلی 2387و در مرز تاج 
های کلسیم و منیدزیم بدی  دو خداک سدوخته و     اختلا  بی  میانگی 

  بدود  >01/0P) دارنسوخته در هر دو موقعیت از لحداظ آمداری معندی   
. ج . نتایج حاصل از تازیه واریان  نشان داد که دو موقعیت 3)شکل 

داری بر مقدار پتاسیم، کلسدیم و  نزدیک تنه و مرز تاج دارای اثر معنی
  .1منیزیم خاک، بودند )جدول 
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 (01/0داری در سطح )** معنی ختان برودارهای مورد مطالعه خاک در دو موقعیت نزدیک تنه و مرز تاج در درتجزیه واریانس عامل -1جدول 
Table 1- Analysis of variance of soil parameters in two positions (near tree trunk and crown boundary) in Persian oak trees 

(**significant differences at 1% level) 

 منبع تغییرات
Source of variation 

میانگین 

 مربعات 

 Mean 

square 

درجه 

 آزادی
df 

F 

 

p 

 

         C %     کرب  )درصد   

Between groups      بی  گروهی      
Whithin groups   درون گروهی     

 
20.52 
1.67 

 
3 

28 

 
12.3 
 

 
** 

    N%            نیترو ن )درصد     

  Between groups     بی  گروهی 
 Whithin groups    درون گروهی

 
0.006 
0.013 

 
3 

28 

 
0.49 

 
ns 

گرا در کیلوگرا  فسفر )میلی    P (mg/Kg) 

  Between groups     بی  گروهی 
 Whithin groups    درون گروهی

 
6536.72 
119.98 

 
3 

28 

 
54.44 

 
** 

گرا در کیلوگرا )میلی  K (mg/Kg) پتاسیم 

  Between groups     بی  گروهی 
 Whithin groups    درون گروهی

 
787.60 
122.58 

 
3 

28 

 
6.43 

 
** 

گرا در کیلوگرا  کلسیم )میلی   Ca (mg/Kg) 

  Between groups     بی  گروهی 
 Whithin groups    درون گروهی

 
4253230.78 
114120.96 

 
3 

28 

 
37.25 

 
** 

گرا در کیلوگرا  منیزیم )میلی   Mg (mg/Kg) 

  Between groups     بی  گروهی 
روهیدرون گ     Whithin groups 

 
240799.45 
22789.48 

 
3 

28 

 
10.56 

 
** 

pH 

  Between groups     بی  گروهی 
 Whithin groups    درون گروهی

 
0.795 
0.061 

 
3 

28 

 
13.00 

 
** 

EC  (mS/cm) 

  Between groups     بی  گروهی 
 Whithin groups    درون گروهی

 
2.73 

0.104 

 
3 

28 

 
26.11 

 
** 

 

بر اساس نتایج ای  پژوهش، مقدار پتاسیم، کلسدیم و منیدزیم بده    
داری نسبت بده  استثناء پتاسیم مرز تاج، در خاک سوخته افزایش معنی

تواندد بده علدت افدزوده شددن      خاک نسوخته داشت. ای  موضوت مدی 
خاکستر حاصل از سوخت  بقایای گیاهی به خاک و اکسید شدن مداده  

و  4شدود ) ها میزی مقادیر زیادی از کاتیونآلی باشد که موجب رهاسا
سدوزی   . افزایش پتاسیم، کلسیم و منیزیم بلافاصله پد  از آتدش  35

 . همچندی  مقددار   2و  1توسط بسیاری از محققی  تایید شده اسدت ) 
ای  عناصر در خاک سوخته موقعیت نزدیک تنه نسبت به موقعیت مرز 

ن بده دلیدل تامدع بدالای     تواتاج افزایش یافت که ای  افزایش را می
سدوزی در  مواد قابل اشتعال و به دنبدال آن بدالا بدودن شددت آتدش     
یافته بدر  موقعیت نزدیک تنه و در نتیاه افزایش مقدار خاکستر تامع 

سوزی  ، زیرا ترکیبات خاکستر حاصل از اتش31روی خاک بیان کرد )
و  21) باشدد عموما از عناصر مانند پتاسیم، کلسیم و منیزیم غندی مدی  

همچنی  غلظت کلسیم و منیزیم با بالا رفت  دمدا، افدزایش مدی   .  22
  .22و  7باشد )می یابد که علت آن تازیه حرارتی

pH  و هدايت الکتريکی(EC) خاک 

و هدددایت  pHبددر طبددق نتددایج حاصددل از ایدد  پددژوهش، مقدددار 
سوخته در موقعیدت  الکتریکی موجود در خاک سوخته نسبت به خاک ن

شددن از تنده درختدان     با دور pHنزدیک تنه درخت، بیشتر بود. مقدار 
در خاک سوخته نزدیدک تنده بده     62/7که از کاهش یافت، به صورتی

. الدف . روندد تغییدرات    4در خاک سوخته مرز تاج رسید )شدکل   05/7
بود به اید  ترتیدب کده مقددار آن از      pHهدایت الکتریکی نیز مشابه 

متر در خاک سوخته نزدیک تنده درختدان   زیمن  بر سانتیمیلی 69/1
متر در خاک سوخته مدرز تداج کداهش    زیمن  بر سانتیمیلی 65/0به 

و هدایت الکتریکی بی  دو خداک   pHهای یافت. تفاوت بی  میانگی 
دار سوخته و نسوخته فقط در موقعیت نزدیک تنه از نظر آمداری معندی  

(01/0P< نتایج حاصل از تازیده واریدان  نشدان    . ب 4  بود )شکل .
داری داد که دو موقعیت نزدیک تنه و مرز تاج از لحاظ آماری اثر معنی

(01/0P< بر مقدار  pH    و هدایت الکتریکی موجود در خداک، داشدتند
  .1)جدول 



 1398فند اس -، بهمن 6، شماره 33آب و خاك، جلد نشریه      918

 

 

 
  P<01/0در سطح  برودار دردرختان( 2ج )( و مرز تا1نزدیک تنه ) تیدرموقع خاکپتاسیم، کلسیم و منیزیم  نیانگیم سهیمقا -3شکل 

Figure 3- Mean comparison of potassium, calcium and soil magnesium near tree trunk (1) and crown border (2) in Persian 

oak trees at the P <0.01 level 
 

 
 P<01/0در سطح  برودار درختان در (2( و مرز تاج )1) نزدیک تنه تیموقع در خاک و هدایت الکتریکیpH  نیانگیم سهیمقا -4شکل 

Figure 4- Mean comparison of acidity and soil electrical conductivity near tree trunk (1) and crown border (2) in Persian oak 

trees at the P <0.01 level 
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باشد میها در محلول خاک هدایت الکتریکی بیانگر مقدار کاتیون
 . 19شدود ) که یکی از عوامل اثر گذار بر رشد گیاهدان محسدوب مدی   

و هدایت الکتریکی در خاک سوخته نزدیک تنده را  pH افزایش مقدار 
های تامع یافته در سدطج جنگدل،   توان به دلیل سوخت  لاشبرگمی

  و تولید خاکستر بیان کرد، 37ها )های موجود در آنآزاد شدن کاتیون
های اساسی )پتاسیم، کلسدیم و منیدزیم  را   زیادی از کاتیون که مقادیر

و هددایت الکتریکدی    pHفراهم نموده و در نهایت منار بده افدزایش   
خاک پ  از آتش، در  ECو  pH . همچنی  افزایش 30و  7شود )می

های زاگرس و مناطقی از اروپا و اسدترالیا گدزارش شدده اسدت     جنگل
و هدددایت الکتریکددی در موقعیددت   pH . افددزایش 27و  26، 17، 13)

 pHنزدیک تنه نیز احتمالا به دلیل شدت بالای اتدش بدود. افدزایش    
پ  از آتش دواا زیادی نداشته و معمولا در طی یک فصدل مرطدوب   

 . زمدان  15گدردد ) رود و به مقدار خود قبدل از آتدش برمدی   از بی  می
امندده  . د45و  30بازیددابی آن بدده ترفیددت بددافر خدداک بسددتگی دارد )

ماه پ  از آتش به دلیل حذ  سریع خاکستر توسدط   3تغییرات ان از 
  .41اناامد )  از یک تا  ندی  سال به طول می30باد و بارندگی )

 گیرینتیجه

سوزی موجب تغییرات توان نتیاه گرفت که آتشبه طور کلی می
شدود  هایی شیمیایی خاک جنگلی مدی قابل توجهی بر برخی از ویژگی

تواند بسته به موقعیت مکانی رخداد آتش )نزدیدک  تغییرات میکه ای  
سوزی توان گفت که در بررسی آتشتنه و مرز تاج ، متفاوت باشد. می

سوزی در نظر گرفته شود، زیدرا  و اثرات آن بر خاک باید موقعیت آتش
همان طور که نتایج حاصدل از اید  پدژوهش نشدان داد، تغییدرات در      

اک در موقعیت نزدیک تنه نسبت به موقعیدت  هایی شیمیایی خویژگی
که در ای  تحقیق بدا حرکدت از سدمت    مرز تاج متفاوت بود، به طوری

و هددایت   pHتنه درختان از مقدار فسدفر، پتاسدیم، منیدزیم، کلسدیم،     
الکتریکی کاسته شد و مقدار کرب  افزایش یافت امدا مقددار نیتدرو ن    

ی بدالا بدودن   دهندده  نشدان ای  تغییرات احتمالا تغییری نکرد. درواقع
سوزی به دلیل انباشت بیشتر لاشبرگ و مواد قابل اشدتعال  شدت آتش

 خشبی شده شامل ساقه و شاخه در موقعیت نزدیک تنه درختان بود.
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Introduction: Fires are natural processes in many ecosystems, constituting a natural, even vital, component 

of forests. Fire can change the soil properties depending on its severity. In semi-arid regions, the effects of fire 
are more vigorous in comparison with other regions. In these regions, forests restoration is much more difficult 
especially in the summer when temperatures reach maximum levels and cause fires that reduce soil nutrients by 
burning organic matters and vegetation. Since the frequency of fire events in Zagros oak forests have been 
increasing in recent years, therefore, in this study, the chemical properties of soil investigated immediately after 
fire. Most wildfires in these forests are surface fires with low-to-moderate severity due to low forest density, 
great distances between trees and few forest floor plants. 

Materials and Methods: The study area is located in Kurdistan Province, western Iran, around Marivan that 
has been burned in July 2017. One transect was installed on the contour line with 250 m length on the burnt 
slope. Eight Persian oak trees were selected at 30 meters interval. Two soil samples were collected in each tree 
from depth of 0-5 cm. The two positions of soil samples including: the first one was 50 cm far from the base 
trunk and the second one was on the edge of tree crown border. In the control area, eight Persian oak were 
selected in the adjacent area of burned area with same topographic and plant conditions and soil samples were 
collected same as burned area. Finally, soil organic carbon (SOC), Total nitrogen (TN), available phosphorus, 
potassium, calcium, magnesium, pH, and EC were analyzed.  

Results and Discussion: The results of this study showed that fire has a significant effect on soil properties, 
so that organic carbon reduced and amount of available phosphorus, calcium, magnesium and potassium of soil 
increased in burned soil. Organic carbon decreased significantly (P<0.01) in the burned soil in comparison to 
control treatment near tree trunk while it did not have any significant difference in the border of tree crown. The 
lowest Organic carbon was 6.19% in burned soil near tree trunk and the highest 9.15% in unburned soil in the 
border of tree crown. Total nitrogen did not show any significant difference between all treatments. Phosphorus 
increased significantly after the fire in the burned soil by comparison with control in the both positions. The 
increase of available P in soil after fire can be due to added ash as the fire partially and completely combusted 
plant debris in the soil. The highest phosphorus was 130.08 mg/kg in the burned soil near tree trunk and the 
lowest was 65.67 mg/kg in soil of control area in the border of tree crown. Cations including Ca, Mg and K were 
significantly higher near tree trunks in burned soil compared with control area, while only Ca and Mg of soil 
showed significant differences in the border crown position. The pH of burned soil was 7.62 and 7.05 near tree 
trunk and border of tree crown, respectively, and it was 7.15 and 6.89 near tree trunk and border of tree crown, 
respectively, in control area. The EC of burned soil was 1.70 mS/cm and 0.66 mS/cm near tree trunk and border 
of tree crown, respectively and it was 0.44 mS/cm and 0.54 mS/cm near tree trunk and border of tree crown, 
respectively in control area. One-way ANOVA showed that two positions of soil samples had significant effect 
on all soil parameters except nitrogen. In the Zagros oak forests, there are a lot of flammable materials inside 
stands, which can lead to low and medium intensity fire .According to the results of this study, the amount of 
organic carbon of burned soil near tree trunk was less than the crown border because of high accumulation of 
flammable materials and high fire intensity.        

Conclusion: In general, it can be concluded that wildfire causes significant changes in chemical properties of 
forest soils. Changes in the chemical properties of soil between burned soil and control area differed with 
movement from tree trunk to border of tree crown, so that the amounts of phosphorus, potassium, magnesium, 
calcium, acidity and electrical conductivity were reduced and the amount of carbon increased. Hence, it seems 
that properties of soil burned has diffiered by moving from the tree trunk to the border of crown trees probabley 
because of the differences in the amount of accumulated litter, consequently has an effect on the characteristics 
of the soil in different postions. 

 
Keywords: Forest soil, Northern Zagros oak forest, Tree crown, Wildfire severity 
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  اساس شرایط اقلیمی سنجی کشت درخت انگور در ایران برتوان

 
  3عبدالرضا کاشکی - *2قالهري فلاح غلامعباس -1شجاعی طیبه

 19/06/1397تاریخ دریافت: 

  06/09/1398تاریخ پذیرش: 
  

  چکیده
اساس شرایط اقلیمی به منظور استفاده بهینه با توجه به کمبود منابع آبی در کشور و دگرگونی اقلیمی، شناخت نواحی مستعد کشت درختان میوه بر

هاي چند معیاره و سـامانه  سنجی شرایط اقلیمی ایران براي کشت درخت انگور کشمشی براساس تکنیکمطالعه حاضر با هدف توان .حائز اهمیت است
هاي زمانی ساعتی، روزانه و ماهانه شور در مقیاسایستگاه هواشناسی عمده در سطح ک 200اطلاعات جغرافیایی بررسی شده است. در این راستا از آمار 

اي مشخص شد. براي هاي رشد و نمو درخت انگور براساس مطالعات کتابخانههاي اطلاعاتی زیر معیارهاي اقلیمی استفاده شد. آستانهبراي تعیین لایه
لیل سلسـله مراتبـی، معیارهـا و    دامه با استفاده از فرآیند تحاستفاده شد. در ا CHتعیین انباشت سرمایی مناطق مختلف کشور از مدل ساعات سرمایی 

ترین زیر معیار اقلیمی براي کند، مهممعیارهاي اقلیمی لازم تعیین گردید. نتایج نشان داد که انباشت سرمایی دوره رکود که نیاز سرمایی را برطرف میزیر
قابلیت  داراي 42721336,2نامناسب و داراي قابلیت  هکتار 42195637,8 اندر ایرشود. همچنین هاي کشت درخت انگور محسوب میسنجش قابلیت

باشد. منـاطق مناسـب کشـت درخـت انگـور منطبـق بـر        مناسب براي کشت انگور در گستره ایران برخوردار می هکتار از قابلیت 75492510ضعیف و 
ل شرق و مناطق پراکنده مرکز، شرق و جنوب شـرق قـرار دارد. محـدوده    هاي مناطق کوهستانی و نسبتاً مرتفع در نیمه غربی، شمال غرب، شمادامنه

شود. نتایج و دستاوردهاي مطالعه حاضر به عنوان الگویی براي کشت درختان صد از سطح مساحت کشور را شامل میدر 42انگور مناسب کشت درختان 
  باشد.هینه از منابع طبیعی حائز اهمیت میخزان کننده سردسیر بر مبناي توان اقلیمی و جغرافیایی در جهت استفاده ب

  
   شرایط اقلیمی، فرایند تحلیل سلسله مراتبیدرخت انگور،  ،ایران :ي کلیديهاواژه

  
   3 2 1 مقدمه

هاي اقتصادي کشور، ترین بخشکشاورزي به عنوان یکی از مهم
). باغبانی بـالاخص  7ي پایدار دارد (نقش مهمی در رسیدن به توسعه

باشد. شناسایی مناطق ي از اهمیت خاصی در دنیا برخوردار میکارمیوه
تواند ضمن هاي طبیعی، میمستعد کشاورزي بر پایه شناخت پتانسیل

هـاي انسـانی، در امـر    فراهم سازي بسترهاي مناسب بـراي فعالیـت  
). 10ریزي محیطی و آمایش سرزمین نقش عمده اي ایفا نماید (برنامه

محل احداث باغ از اهمیت زیادي برخوردار عوامل محیطی در انتخاب 
). آب و هوا یـک عامـل تعیـین کننـده و قطعـی در توزیـع       43است (

هــا محســوب گیاهــان و فراینــدهاي فیزیولــوژیکی و فنولــوژیکی آن
). تمرکز تولید تجاري هر گونه بطور نسبی در چند منطقه 35شود (می

مناطق بهتر سازگار  ایی آن ها به شرایط آب و هوبه دلیل این که گونه
). جهت ایجاد باغ میوه باید دقت لازم 33اند، بوجود آمده است (گشته

                                                        
استادیار  و دانشجوي دکتري آب و هواشناسی کشاورزي، دانشیار ترتیببه -3و  2، 1

دانشکده جغرافیا و علوم محیطی، دانشگاه حکـیم سـبزواري، سـبزوار،    شناسی، اقلیم
 ایران

 )Email: g.fallah@hsu.ac.ir                           نویسنده مسئول: -(*
DOI: 10.22067/jsw.v33i6.74900 

هـا از اهمیـت خاصـی    انجام گیرد. شرایط اقلیمـی در پـرورش میـوه   
برخوردار بوده و در کل عوامل محیطی در انتخاب محل احداث باغات 

ارقـام   ). براي اینکه بتوان بهترین43از اهمیت زیادي برخوردار است (
گذاري کـرد،  مناسب با شرایط هر منطقه را انتخاب و روي آن سرمایه

باید اصل شرایط اقلیمی را ملاك قرار داد. عوامل محیطی مختلفی بر 
روي رشد و نمو درختان میوه بخصوص درختان سردسیر خزان کننده 

ترین ). در میان عوامل محیطی شرایط اقلیمی مهم26( گذاردثیر میأت
ر تعیین کننـده بـراي رشـد و نمـو و سـازگاري درختـان میـوه        پارامت

ها را ). آب و هوا، محدوده پراکندگی گونه38 و 22( شودمحسوب می
هایی را براي کشـت یـک   کند. آب و هوا نه تنها محدودیتتعیین می

آورد، بلکه تا حد زیادي ثبات سـالیانه  محصول مورد نظر به وجود می
 40). امروزه انگور در بـیش از  33کند (ن میتولید محصول را نیز تعیی

ثر طبیعـی بـر   ؤشود. آب و هوا یکی از عوامل م ـکشور دنیا کشت می
هـاي حرارتـی   درخت انگور است. از میان عناصر اقلیمی آن، شـاخص 

). گیاه 17باشد (ثر در چرخه تولید و کیفیت و کمیت انگور میؤعامل م
شـود. مـو گیـاهی از تیـره     مولد انگور بنام مو یـا تـاك شـناخته مـی    

Ampelidaceae  هـاي هسـتند کـه    است. گیاهان این تیره درختچـه
هایی که دارنـد، بـالا   اي گره دار بوده و با توجه به پیچکداراي ساقه
اروپایی بنام ویتیس وینـی  –باشند. منشا اصلی تاك آسیاییرونده می
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-15به  که درازاي آناست اي صغیر است. انگور گیاهی رونده فرا اسی
ماه است. انگـور بـومی    5-6رسد. طول دوره رشد آن بین متر می 10

مناطق معتدله نیمه گرمسیري بـوده و ارقـام مختلـف آن از منـاطق     
). 43باشـد ( سردسیر کشور تا معتدل نیمه گرمسیري قابل پرورش می

 294249در ایران براساس آمار وزارت جهاد کشاورزي، درخت انگـور  
دهد. از این سطح اربري باغات را به خود اختصاص میهزار هکتار از ک

شـود. بـه   میلیون تن انگور در کشور تولید مـی  3167437زیر کشت، 
تـن   3921تن و در کشت دیـم   13976ازاي هر هکتار در کشت ابی 

  عملکرد انگور مشخص شده است.
ریـزي، اسـتفاده از   هـاي برنامـه  ترین روشامروزه یکی از متداول

ها به بهترین گزینـه دسـت   است که بتوان به کمک آن هاییتکنیک
 AHPهاي چند معیـاره، فراینـد   ترین این تکنیکیافت. یکی از عمده

در واقع یکی  AHP رآیند تحلیل سلسله مراتبی). ف15و  19باشد (می
گیري با معیارهـاي  شده براي تصمیمهاي طراحیترین سیستماز جامع

ي اولـین بـار توسـط تومـاس سـاعتی      این فرایند بـرا چندگانه است. 
) ارائه گردید. این فرایند یک روش ساده محاسـباتی بـر روي   1980(

تـوان ضـرایب   ها است که با ایجاد سلسله مراتب مناسب، میماتریس
). فراینـد تحلیـل سلسـله مراتبـی     36وزنی مختلف را بـراورد نمـود (  

بات و دقت محاس ـ آسانبراساس مقایسات زوجی است که قضاوت را 
، ایجاد یا تشکیل مزیت فرایند تحلیل سلسله مراتبی ).9برد (را بالا می

بنـدي شـده از   سلسله مراتب پیچیدگی یک مسئله طی مـدارج طبقـه  
  ).15بزرگ به کوچک یا از عمومی به مطالب خاص است (

) کاربرد فرایند تحلیل سلسله مراتبی در کشاورزي در 5( 1الفونس
بـه عنـوان    AHPبررسی نمودنـد. روش   کشورهاي در حال توسعه را

باشـد.  یک روش چند معیاره در مطالعات کشاورزي حائز اهمیـت مـی  
ــالوگریو ــمند و   23( 2ک ــامانه هوش ــاس س ــابی   GIS) براس ــه ارزی ب

هاي هوشمند و سـامانه  سنجی اراضی مختلف پرداختند. سامانهامکان
و  هـا قابلیـت  ناسـایی اطلاعات جغرافیایی نقـش تعیـین کننـده در ش   

و همکـاران   3باشـند. چـاوز  هاي محیطی براي کشاورزي دارا میتوان
سنجی و تنوع مکـانی کشـت   امکان AHP) براساس فرایند مدل 12(

اند. آنها با در نظر گرفتن آمار و اطلاعات تنباکو را مورد بررسی قرا داده
اقلیمی، زراعی و زمینی مناطق مسـتعد کشـت را مشـخص نمودنـد.     

سنجی کاربري اراضی مستعدکشاورزي ) امکان3ان (و همکار 4آکنسی
را بررسی نمودنـد. در ایـن    GISو سامانه  AHPبا استفاده از تکنیک 

ــد و     ــی نمودن ــایی را وزن ده ــی و جغرافی ــاي اقلیم ــه معیاره مطالع
) 30هاي کشاورزي را مشخص نمودنـد. محمـد و همکـاران (   قابلیت

و  GISا براساس سامانه مناطق مختلف ایالت کارناتاکا در هندوستان ر
هـاي چنـد معیـاره    ور براي کشاورزي براسـاس تکنیـک  دسنجش از 

                                                        
1- Alphonce 
2- Kalogirou 
3- Chavez 
4- Akıncı 

بندي اقلیمی چند ) به طبقه17واکاوي نمودند. حیدري و سعید آبادي (
معیاري نواحی کشت انگور در ایران پرداختند. نتایج آنها نشان داد که 

نماید. می بندي اقلیمی مناطق ایفاثري در طبقهؤشرایط اقلیمی نقش م
) اراضـی مسـتعد کشـت بـادام در اسـتان      42یزدان پناه و همکاران (

آذربایجان شرقی را براساس تکنیک سلسله مراتبی مشخص نمودند و 
هاي مختلف مناطق مسـتعد کشـت بـادام را مشـخص     با تلفیق لایه

اي در اسـتان  ) کشـت ذرت دانـه  40نمودند. شاهیوندي و همکـاران ( 
بندي نمودند. اشرفی و نیک سلسله مراتبی پهنهلرستان را براساس تک

هاي اکولوژیکی کشت عناب را مکانیـابی نمودنـد.   ) توان7همکاران (
گیـري از پارامترهـاي   آنها با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی و بهـره 

هـاي منطقـه را بـراي کشـت عنـاب      اقلیمی و زمینی توان و قابلیـت 
) نـواحی مسـتعد کشـت    4اران (بندي نمودند. علوي زاده و همکپهنه

سـنجی نمودنـد. بـا همپوشـانی     زعفران در دشـت کاشـمر را امکـان   
معیارهاي مکانی و اقلیمی نواحی مستعد را مکانیابی نمودند. ذوالفقاري 

هاي اقلیمی ایران براي کشت سـویا را بررسـی   ) توان44و همکاران (
اقلیمی این  هايهایی که حداقلنمودند. آنها در این رهیافت محدوده

در محیط  AHPمحصول را دارابوده شناسایی کردند و سپس با روش 
سامانه اطلاعات جغرافیایی، توان مناطق را تعیین نمودند. حجازي زاده 

) به مکانیابی کشت زیتون با اسـتفاده از پارامترهـاي   18و همکاران (
 اقلیمی و زمینی به روش تحلیل سلسله مراتبی مطالعه موردي: استان

نقش بارزي در  اقلیمیفارس پرداختند. نتایج نشان داد که پارامترهاي 
) قابلیت 31نمایند. مجرد و غفوري زاده (مکانیابی کشت زیتون ایفا می

هاي کرمانشاه و کردسـتان را بررسـی   اقلیمی کشت زعفران در استان
دهـی  نمودند. آنها با استفاده از آمار و اطلاعات عناصر اقلیمـی و وزن 

بی، قابلیت کشت هر عنصر اقلیمی را در سطح منطقه مورد مطالعه نس
ارزش مشخص نمودند. جواد بیـدادي و همکـاران   به صورت نقاط هم

 AHPسـو را براسـاس تکنیـک    ) مناطق کشت سویا در حوزه قـره 9(
بنـدي  ) بـه مطالعـه و پهنـه   29بررسی نمودند. میرموسوي و میریان (

سـتان زنجـان پرداختنـد. آنهـا از     شرایط جغرافیایی کشت پسـته در ا 
معیارهــاي مکــانی در کنــار معیارهــاي اقلیمــی و ســامانه اطلاعــات 
جغرافیایی، مناطق مستعد کشـت پسـته را مشـخص نمودنـد. فـلاح      

) براي تعیین مناطق مستعد کشت گندم دیـم  13قالهري و همکاران (
(مطالعه موردي: اسـتان فـارس) از تحلیـل سلسـله مراتبـی بـر روي       

) منـاطق مسـتعد   10رهاي اقلیمی استفاده نمودند. برنا و علیزاده (معیا
بررسـی   AHPکشت مرکبات در استان خوزستان را براساس تحلیـل  

نمودند. نتایج آنها مشخص نمود که مناطق شمالی و شرقی استان از 
شرایط خوب تا عالی براي کشت مرکبات برخوردار است. بررسی منابع 

کمبود منابع طبیعی در کشور بخصوص منابع  نشان داد که با توجه به
ابی، ضرورت استفاده بهینه از مناطق طبیعی حائز اهمیت است. نتایج 

ها نشان داد که در گستره ایران زمین، مطالعات جامعی بر روي بررسی
سنجی اقلیمی براي کشت درخت انگور در جهـت توسـعه پایـدار    توان

در عرصه اقتصاد و امنیت انجام نشده است. بخش کشاورزي همچنان 
 اي است. غذایی داراي جایگاه ویژه
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  هاي هواشناسی مورد مطالعه در کشورموقعیت ایستگاه - 1شکل 

Figure 1- The position of the meteorological stations studied in the country 
  

باغبانی مزیت شناخته شده اقتصـاد کشـاورزي ایـران محسـوب     
آنجایی که کمبود منابع آبـی یکـی از تهدیـدهاي عمـده     شود. از می

سنجی مناطق شود، لذا توانمحیطی در توسعه کشاورزي محسوب می
مختلف براي استفاده بهینه از منابع حائز اهمیت اسـت. بـا توجـه بـه     

سنجی و کمبود منابع آبی و تهدید تغییرات آب و هوایی، ضرورت توان
کشت بهنیه باغات حائز اهمیـت   آمایش اقلیمی مناطق مختلف براي

یـابی  است. بنابراین با توجه به تأثیر بالاي شرایط اقلیمـی بـر مکـان   
سنجی اقلیمی مناطق مختلف ایران باغات، مطالعه حاضر با هدف توان

  دانه سفید بررسی شده است. براي کشت درخت انگور کشمشی بی
  

  هامواد و روش
تحلیلی و از –یقات آماريتحقیق حاضر از نظر ماهیت از نوع تحق

شـود. متناسـب بـا    نظر هدف از نوع تحقیقات کاربردي محسوب مـی 
محتوا و هدف از آمار و اطلاعات پارامترهاي اقلیمی در مقیاس ساعتی 

ــه    ــن مطالع ــد. در ای ــتفاده ش ــه اس ــد و   200و روزان ــتگاه همدی ایس
بـوده از بـدو    برخـوردار شناسی که آمار طولانی مـدت و معتبـر   اقلیم

). آمـار لازم از سـازمان   1استفاده شـد (شـکل    2008تاسیس تا سال 
تا  1979ساله از سال  30هواشناسی کشور تهیه و سپس دوره آماري 

اسـتخراج و پـالایش گردیـد. در ادامـه پایگـاه داده اقلیمــی از       2008
هاي، میانگین دما، کمینه دما، بیشینه دما، رطوبت نسبی، بارش، داده

  ماي دوره رشد و نمو براي محاسبات مشخص گردید.ساعات آفتابی، د
  

بـراي تعیـین انباشـت و نیـاز      CHمدل سـاعات سـرمایی   
 سرمایی 
گیري نیاز سرمایی براسـاس سـاعات   ترین روش براي اندازهساده

سرمایی ارائه شده است. از قدیم زمان شروع فصل خواب اواسط آبان 
گیـري  زمان شروع اندازهشد، اما در برخی منابع ماه در نظر گرفته می

ساعات سرمایی را اواخر تابستان یا اوایل پاییز (زمانی که دماي هوا به 
). معمـولا تعـداد   2( انـد گراد تنزل کرد) بیان کردهدرجه سانتی 7زیر 

ساعات سرمایی مورد نیاز براي شکستن خـواب جوانـه را بـراي یـک     
نند و میانگین آن را کگیري میگونه یا واریته را در چندین سال اندازه

کننـد  نیاز آن گونه یا واریته منتشـر مـی   به عنوان تعداد ساعات مورد
ــول 34( ــاد معم ــال زی ــه احتم ــی از  ). ب ــرمایی و یک ــدل س ــرین م ت

یا ساعات سرمایی اسـت، همچنـین    CHها، مدل پرکاربردترین مدل
باشد. ) معروف می1949( 2) و بننت1950( 1این مدل به مدل واینبرگر

) این مدل اولین بار براي درختان هلو 72و همکاران( 3بیان لودلینگبه 
در جرجیا در ایالات متحده امریکا ارائه داده شـد و تمـام سـاعات بـا     

ثر براي تجمع ؤصورت مگراد، بهدرجه سانتی 7,2دماهایی بین صفر تا 
تـرین روش محاسـبه نیـاز    کنند. این مدل قـدیمی سرمایی تفسیر می

(زمـان از آغـاز دوره    tتعداد ساعات سرمایی در زمان سرمایی است. 
 ):13( رکود بر حسب ساعت) عبارتست از
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افزار اکسل تهیـه و  نویسی نرمعملیات این روش در محیط برنامه
ر تنظیم شده است. در ادامه با استفاده از آمـار روزانـه و ماهانـه دیگ ـ   

  پارامترهاي اقلیمی مورد نیاز پالایش و بررسی گردید. 
                                                        

1- Weinberger 
2- Bennet 
3- Luedeling 
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  مدل تحلیل سلسله مراتبی
ــد تحلیــل سلســله مراتبــی در واقــع یکــی از جــامع ف ــرین رآین ت

گیري با معیارهاي چندگانه است. شده براي تصمیمهاي طراحیسیستم
پذیر، قوي و ساده روشی انعطاف (AHP) فرآیند تحلیل سلسله مراتبی

هـا متضـاد هسـتند    ر شرایطی که معیارهاي انتخـاب گزینـه  است و د
گیري دقیق و شناسـایی اهمیـت   براي تصمیم .بهترین کارایی را دارد

دهی براسـاس  نسبی معیارهاي اقلیمی براي کشت انگور از روش وزن
رویکرد سلسله مراتبی استفاده شد. فرایند تحلیلی سلسله مراتبـی بـر   

شده، که قضاوت و محاسبات را تسهیل  مبناي مقایسه زوجی بنا نهاده
نماید و همچنین میزان سازگاري و ناسـازگاري تصـمیم را نشـان    می
گیري چنـد معیـاره   دهد که از مزایاي ممتاز این تکنیک در تصمیممی
به وسیله توماس ساعتی  1992در سال  (AHP)). روش 17باشد (می

سلسـله   گیـري بـه صـورت   به عنوان یک تکنیک چندمعیاره تصـمیم 
). هـدف عمـده تصـمیم در    37مراتبی توسعه و ارائه داده شده اسـت ( 

هـاي  بالاترین سطح سلسله مراتبی و معیار و زیـر معیـار و جـایگزین   
  ).5گیرند (تصمیم، در سطوح پایین تر این سلسله مراتب قرار می

در این تحقیق از معیار اقلیم و معیار توپوگرافیکی یـا جغرافیـایی   
اســت. بعــد از پـالایش و محاســبات لازم بــراي زیــر   اسـتفاده شــده 

ایسـتگاه   200معیارهاي اقلیمی لایه اطلاعـاتی از طریـق دیتـابیس    
هواشناسی سازمان هواشناسی کشور تنظیم گردید. اطلاعـات مکـانی   
مانند ارتفاع از لایه رقومی کشور تهیه شـد. مشخصـات یـا نیازهـاي     

 ـ    ر داخلـی و خـارجی   اقلیمی براي کشت درخـت سـیب از منـابع معتب
هـاي موجـود در   استخراج شد. براي زیر معیارهاي جغرافیایی از لایـه 

کشور استفاده گردید. در ادامه به منظور مکانیابی مناطق مستعد کشت 
 درخت انگور از نظر اقلیمی، با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبـی 

)AHPدر محیط نرم (افزارExpert Choice11  )15  معیارها ) به 21و
و زیر معیارهـا ارزش و وزن داده شـد. در ادامـه شـرایط سـازگاري و      

هاي دهی مشخص شد. سپس با استفاده از قابلیتناسازگاري این وزن
، وزن هر متغیر یا معیار و زیر معیـار  GIS سامانه اطلاعات جغرافیایی

ها براساس وزن آنها انجام شد و در لایه مربوطه عمل همپوشانی لایه
اسـاس شـرایط    شه نهایی از مناطق مستعد کشت انگور در ایران برنق

محاسـبه وزن در فراینـد تحلیـل     ).2مشخص گردید (شـکل   اقلیمی
ید: الـف: وزن نسـبی و ب:   آسلسله مراتبی در دو مرحله به دست می

آیـد و  وزن مطلق. وزن نسبی از ماتریس مقایسه زوجی به دست مـی 
هاي نسبی تلفیق وزناز باشد که می وزن مطلق، رتبه نهایی هر گزینه

گردد. بعد از تعیین اهمیت معیارها نسبت به یکدیگر نباید محاسبه می
ز تقسـیم  ا CRبیشتر باشـد، کـه    0,1از  )CR(نرخ سازگاري سیستم 

-محاسبه مـی  RIبر متوسط شاخص سازگاري  CIشاخص سازگاري 
رمـال و  هـاي نسـبی معیارهـا ارزش ن   ). پس از تعیین ارزش24شود (

افزار انجام نهایی نیز محاسبه گردید. عملیات این فرایند در محیط نرم
  گردید. 

  
  نتایج و بحث 

تعیین مناطق و محدوده کشـت انگـور در ایـران براسـاس     
  شرایط اقلیمی
معیارها و زیـر معیارهـا براسـاس تحلیـل      1مقایسه زوجی
  سلسله مراتبی

  مقایسه زوجی معیارها
مستعد کشت درخت انگور از نظر شـرایط   به منظور تعیین مناطق

اقلیمی، دو معیار عمده محیطی، شرایط اقلیمی و شرایط جغرافیایی یا 
توپوگرافیکی در مقابل همدیگر مورد مقایسه زوجی قرار گرفتند و وزن 

مشخص گردیـد. معیـار    1هر کدام از معیارها و اولویت آن در جدول 
عیار مؤثر در تعیـین منـاطق   ترین ممهم 0,833شرایط اقلیمی با وزن 

ترین شود. شرایط اقلیمی مهممستعد کشت درختان انگور محسوب می
توانـد فقـط در   فاکتور در کشت درختان میوه است. هـر درختـی مـی   

محدوده محیطی که متناسب با خواص ذاتی آن باشد، رشد و نمو کند 
یـرد در  گ). معیار توپوگرافی که شرایط شیب و ارتفاع را در بر مـی 28(

باشد. شرایط برخوردار می 0,167مرتبه دوم از اهمیت و وزنی برابر با 
توپوگرافی و ارتفاع مناسب بـراي درختـان انگـور از اهمیـت بـالایی      

) مشـخص نمـوده   2018(2باشد. مطالعات بدر و همکارانبرخوردار می
که در میان فاکتورهاي محیطی، عامـل اقلـیم بـالاترین نقـش را در     

  ).8( نمایدکشت درختان انگور ایفا میمکانیابی 
  

  مقایسه زوجی زیر معیار شرایط اقلیمی
، بیشینه دما پارامترهاي کمینه مطلق ،براي ارزیابی شرایط اقلیمی

، بارش، رطوبت نسبی، ساعات آفتـابی، دمـاي دوره رشـد،    دما مطلق
دماي دوره رکود و نیاز سرمایی بررسی شده است. نتایج مقایسه زوجی 

مشخص شده است. زیرمعیار نیاز  2زیرمعیارهاي اقلیمی در جدول این 
بـالاترین وزن را در بـین زیرمعیارهـاي اقلـیم در      0,317سرمایی بـا  

نماید. زیرمعیارهاي دمایی به صورت دماهاي دوره درخت انگور ایفا می
دهنـد.  رکود و دوره رشـد بیشـترین وزن را بـه خـود اختصـاص مـی      

ــه زیرمعیارهــاي بــارش و رط وبــت نســبی از وزن کمتــري نســبت ب
  باشند.دار میرزیرمعیارهاي دمایی برخو

  

مقایسه زوجی و توزیع فضـایی زیـر معیـار اقلیمـی نیـاز      
  سرمایی

ها براي طراحی باغات تجاري، تعیـین و  ترین ویژگییکی از مهم
). در 2باشد (برآورد نیاز و انباشت سرمایی در دوره رکود یا زمستان می

کنـیم  اي که کشت میل باغ، نیاز سرمایی درخت، منطقهانتخاب مح
سرماي زمستانه باید به حد کافی باشد کـه نیـاز سـرمایی درخـت را     
تأمین کند، اگر زمستان گرم باشد به طور غیر عادي باعث تـأخیر در  
گلدهی، کاهش درصد گلدهی و کاهش تشکیل میوه بر روي درخـت  

 ). 39شود (می
                                                        

1- Paired comparison 
2- Badr et al  
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  )AHP(به روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی  مناطق کشت انگور یابیتهیه نقشه مکان یمدل مفهوم - 2 شکل

Figure 2- Conceptual Model of feasibility of  grape cultivation using Analytical Hierarchy Process (AHP) method  

  
  د کشت درخت انگور مقایسه زوجی معیارهاي اصلی در تعیین مناطق مستع - 1 جدول

Table 1- Pairwised comparison of the main criteria for determining suitable areas to grape cultivation 
 نسبی وزن

Relative weight  
 توپوگرافی

Topography 
 شرایط اقلیمی

conditions Climate 
  

  شرایط اقلیمی 1 5 0.833
conditions Climate 

  پوگرافیتو - 1  0.167
Topography 

  )0( نرخ ناسازگاري
Inconsistency rate (0) 

 
  
  
  
  

سنجی مناطق کشت انگورتوان  
Evaluating the Ability of Grapevine Cultivation 

  هاي اقلیمی انگورستخراج نیازا
Extracting the Grapevine Climatic Requirments   

  مکانی معیارهاي اقلیمی –بندي اقلیمی پهنه
Climate and spatial zoning of climatic criteria 

 

هاي منابع اقلیمیپایگاه داده  
Climate Resources Database 

هاي منابع زمینیپایگاه داده  
Land Resources Database 

ناس
ارش

ت ک
ظرا

ن
ان

 
Ex

pe
rt 

op
in

io
ns

 

 GIS ها در محیطها با وزنتلفیق لایه
Integrating layers with weights in GIS 

   Expert Choise، با استفاده از نرم افزار AHPدهی بر اساس مدلوزن
Weighting based on the AHP model, using Expert Choise software  

 

 سازگار
Consistence 

 ناسازگار
Inconsistence 

هامعیارتعیین معیارها و زیر  
Determining criteria and sub-criteria 

  

 تهیه نقشه و محدوده رقومی مناطق کشت انگور در ایران
Determination of grape cultivation areas in Iran in in 

  هابررسی سازگاري قضاوت
Chek Compatibility of judgments 
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 ماتریس مقایسه زوجی زیر معیارهاي اقلیم براي کشت درخت انگور - 2جدول 

Table 2- Pairwised comparison matrix of climatic sub-criteria for grape cultivation 

  
  نیاز سرمایی
Chilling 
Require

ment  

رشد  دوره يدما
Growth 
period 

Temperature  

  دماي دوره رکود
Dormancy 

period 
Temperature  

مطلق  کمینه
  دما

Absolute 
minimum 
temperatur

e  

مطلق  بیشینه
  دما

Absolute 
maximum 

temperature  

ساعات 
  آفتابی

Sunshine 
hours  

رطوبت 
  نسبی

Relative 
humidity  

  بارش
Precipi
tation  

  

  نسبی وزن
Relative 
weight  

 نیاز سرمایی
Chilling Requirment  1 2  4  3  4  7  7  7  0.317  

  دماي دوره رشد
Growth period 
Temperature  

-  1  3  1  3  7  7  6  0.210  

  دماي دوره رکود
Dormancy period 

Temperature  
-  -  1  1  2  5  5  5  0.127  

  دما کمینه مطلق
Absolute minimum 

temperature  
  -  -  1  3  6  6  3  0.155  

  دما بیشینه مطلق
Absolute maximum 

temperature  
-  -  -  -  1  7  7  1  0.093  

  ساعات آفتابی
Sunshine hours  -  -  -  -  -  1  2  2  0.034  

  رطوبت نسبی
Relative humidity   -  -  -  -  -  -  1  1  0.025  

  بارش
Precipitation  -  -  -  -  -  -  -  1  0.038  

  )0,07( نرخ ناسازگاري
Inconsistency rate (0.07) 

  
نتایج مقایسه زوجی زیر معیار اقلیمی نیاز سرمایی بـراي درخـت   

مشخص شده است. با توجه به اهمیت تأمین سرما  3انگور در جدول 
دار مانند انگور، هر چقدر نیاز سرمایی یک خزاندر فصل رکود درختان 

غـات  منطقه بالاتر باشد، از توانمندي اقلیمی بالاتري براي کاربري با
 بالاتر ازباشد. بنابراین، گزینه طبقه سرمایی خزان کننده برخوردار می

سنجی کشت درختان انگور بیشترین وزن را در مکان 0,569با  1200
ساعت سرمایی، از  ٨٠٠ -1200باشد. بعد از این طبقه، طبقه دارا می

  قابلیت بالاتري برخوردار است.
بر روي لایه کشور در  مشخصات لایه نیاز سرمایی و اعمال وزن

دهد که طبقه عالی و ) مشخص شده است. نتایج نشان می٤جدول (
 مطلـق  از وزنمناسب کشت انگور از نظر انباشت سرمایی، به ترتیب 

باشد. انباشت سـرمایی کمتـر از   برخوردار می 0,069و  0,150برابر با 
 28باشد. بررسی منابع (ساعت براي درختان انگور مناسب نمی ٨٠٠

ساعت سرمایی براي درخـت انگـور    ٨٠٠) نشان داد که مقدار 33و 
 الف) توزیع فضایی انباشت سرمایی کشـور بـر   3. شکل (ناکافی است

دهـد. نتـایج   اساس مدل ساعات سرمایی در دوره رکود را نشـان مـی  
سـرمایی   نیاز مینکه بخش وسیعی از کشور، قابلیت تأ دهدنشان می

دار انگـور را دارا  لازم براي درختان خـزان  زمستانه یا انباشت سرمایی
هاي باشد. مناطق نیمه جنوبی به طور کامل به دلیل وجود زمستاننمی

دار مانند انگور مناسب نیست. ملایم براي کشت تجاري درختان خزان

فقط مناطق مرتفع و نسبتاً کوهستانی واقع در شـمال غـرب، شـمال    
و خراسـان شـمالی و   شرق، غرب، محدوده شـمال خراسـان رضـوي    

هاي داخلی فـلات ایـرات از تـوان    ها و دامنهجنوبی ومناطق کوهپایه
باشد. هاي انگور برخوردار میمین کنندگی سرماي لازم براي واریتهأت

از شمال به جنوب و از غرب به شرق از میـزان انباشـت سـرمایی در    
بـه   هاي کم ارتفاعجنوبی و عرضشود. مناطق نیمه ایران کاسته می

مین سرماي زمستانه، از توان سـرمایی نامناسـبی بـراي    أدلیل عدم ت
درخت انگور برخوردارند. در تعیین الگـوي فضـایی انباشـت سـرماي     
درختان انگور، عامل ارتفاع و عـرض جغرافیـایی نقـش مهمـی ایفـا      

  نمایند.می
به دلیل نیاز سرمایی نسبتاً بالاي درخت انگور، امکان کشت ارقام 

ین درخت عمدتاً در نیمه شمالی کشور، جایی که نیاز سرمایی معمولی ا
گـراد بـراي آن   درجـه سـانتی   7تا  4ساعات را با دماي  800بیش از 

تر کشور کند وجود دارد. کشت این درخت در مناطق جنوبیمین میأت
فقط محدود به ارتفاعات بالاي استان فارس، کهگیلویه و بویراحمـد،  

  باشد.چستان محدود میخوزستان، سیستان و بلو
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  مقایسه زوجی نیاز سرمایی براي درخت انگور - 3جدول 

Table 3- Pairwised comparison of chilling requirment for grape  

  نسبی وزن  400-0  800-400  800- 1200  <1200  
Relative weight  

1200>  1  3  5 7  0.569 
800-1200  -  1  3  5 0.264  
400-800  -  -  1  2  0.106  

0-400  -  -  -  1  0.061  
  )0,03( نرخ ناسازگاري

)0.03( Inconsistency rate   
  

 لایه نیاز سرمایی در گستره ایران مشخصات - 4جدول 
Table 4- Charectristics of the chilling requirment layer over Iran  

  ردیف
Row  

  کلاس
Class  

  وضعیت
Condition  

  مطلقوزن 
Absolute weight  

 عالی  <1200  1
Excellent  0.150 

 مناسب  1200-800  2
Appropriate  0.069  

  ضعیف  800-400  3
Weak  0.027  

 نامناسب  0-400  4
Inappropriate  0.016  

  
مقایسه زوجی و توزیع فضایی زیـر معیـار اقلیمـی دمـاي     

  دوره رکود
، یکی از فاکتور هاي مهم 1براساس پژوهش هاي تونیتو و کاربنو

 .)41باشـد ( کان کشت باغات انگور، درجه حرارت مـی براي انتخاب م
دماي دوره رکود در درختان میوه خزان کننده مانند انگور نقش مهمی 

رکـود یـا    تواند در شکسـتن دوره دارد. دماي هوا در دامنه خاصی می
با بررسی منابع ثر باشد. ؤمین سرماي لازم مخواب درختان انگور با تأ

تایج مقایسه زوجی دماي دوره رکود در چهار اي، نو مطالعات کتابخانه
-درجه سانتی 0- 3) مشخص شده است. دماهاي 5طبقه در جدول (

باشند. میانگین دماي دوره بیشترین وزن را دارا می 0,462وزن گراد با 
درجه  ٦هاي مورد مطالعه در گستره ایران زمین، رکود در بین ایستگاه

یه وزن دماي رکود در کشور در گراد مشاهده گردید. بررسی لاسانتی
هکتـار بـه طبقـه     58896478,9) مشخص شده اسـت کـه   6جدول (

مناسب اختصاص دارد. بعد از این طبقه دماي دوره رکود ضعیف بوده 
و در واقع مناطق دیگر با زمستان ملایم همراه هستند و قادر به تامین 

ب)، توزیع  3شکل (دماي سرد براي دوره خواب درختان انگور نیستند. 
دهد. فضایی دماي دوره رکود براي درخت انگور در ایران را نشان می

بیشترین توزیع فضایی به طبقه متوسط در حاشـیه منـاطق مرتفـع و    
هاي بالا کشور اختصاص دارد. منطقه مناسب محدود به مناطق عرض

مرتفع و کوهستانی غـرب، شـمال غـرب، شـمال و منـاطق شـمالی       
                                                        

1- Tonietto & Carbonneau   

شد. مناطق نیمه جنوبی جـزو منـاطق ضـعیف و    باخراسان شمالی می
نامناسب قرار دارند. از شمال به جنوب و از غرب به شرق، دماي دوره 

یابد و از توان تامین سـرمایی ایـن منـاطق کاسـته     رکود افزایش می
شود. توزیع دماي دوره رکود از عامل ارتفاع و عـرض جغرافیـایی،   می

  ید.نمابراي الگوي فضایی حاکم، تبعیت می
  

  مقایسه زوجی و توزیع فضایی زیر معیار دماي دوره رشد 
مناطق خنک با آفتاب کافی، براي کشت درخـت انگـور مناسـب    

گـراد دارنـد یـا    درجه سانتی 39باشد. در مناطقی که دماي بالاي می
تغییـر  ). 32و  39آفتاب شدید دارند براي کشت انگور مناسب نیست (

ور بیشتر تحت تاثیر دما است، لذا دما هاي فنولوژیکی درخت انگمرحله
  در مکانیابی درختان انگور اهمیت حیاتی دارد. 

دهد که طول فصل رشـد درخـت   بررسی منابع مختلف نشان می
انجامـد. در ایـن   روز به طول می 180تا  150ماه معادل  6تا  5انگور 

راستا، دماي دوره رشد براي درخت انگور از اوایل فصل بهار متناسـب  
ا رخداد آخرین آستانه دماي فیزیولوژیکی یا دماي پایه رشد و جوانـه  ب

گراد، تا اواسط پاییز متناسب با اولین درجه سانتی 10زنی انگور یعنی 
گراد، به مدت شش ماه درجه سانتی 10زمان رخداد آستانه دماي پایه 

 گراد قرار گرفته است.درجه سانتی 26تا  20در بازه دمایی 
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  هاي نوامبر تا مارس) یا خواب براي درخت انگورمقایسه زوجی دماي دوره رکود (ماه –5 جدول

Table 5- Pairwised comparison of the dormancy period temperature   
 (November to March) for the grape  

  نسبی وزن  10<  7-10  4-7  0-3  
Relative weight  

0-3  1  2  3  4  0.462  
4-7  -  1  2  3  0.274  

7-10  -  -  1  3  0.178  
>10  -  -  -  1  0.086  

  )0,03( نرخ ناسازگاري
)0.03( Inconsistency rate   

  

  هاي نوامبر تا مارس) براي درخت انگورمشخصات لایه میانگین دماي دوره رکود (ماه - 6جدول 
Table 6- Charectristics of the mean temperature of the dormancy period (November to March) for the grape  

  ردیف
Row  

  کلاس
Class  

  وضعیت
Condition  

  مطلقوزن 
Absolute weight  

  عالی  0-3  1
Excellent  

0.048  

  مناسب  4-7  2
Appropriate  

0.028  

  ضعیف  7-10  3
Weak  

0.018  

  نامناسب 10<  4
Inappropriate  

0.009  

  
براي رشد  ) مشخص شده که بهینه دمایی32در مطالعات کوانتا (

باشد، در همـین راسـتا وضـعیت    گراد میدرجه سانتی 26تا  20انگور 
مقایسه  7طبقه مختلف تقسیم شد. جدول  4دماي دوره رشد انگور به 

کـه مشـخص    دهد. همانطورزوجی این زیر معیار اقلیمی را نشان می
بیشترین وزن را به خـود  درجه سانتی گراد  22-24شده طبقه دمایی 

تـر از ایـن طبقـه از وزن کمتـري     ده است، دماهاي پاییناختصاص دا
باشـند.  تري برخوردار مـی برخوردار بوده و در دوره رشد از نقش پایین

هاي مورد مطالعه در گستره ایران نشان دماها از طریق ایستگاهبررسی 
هـاي هواشناسـی   دوره رشد در سطح ایسـتگاه دماي داد که میانگین 

ها بیشتر باشد. توزیع دادهگراد میدرجه سانتی 22مورد مطالعه برابر با 
  گراد قرار گرفته است. درجه سانتی 23تا  15در بازه دمایی 

 8نتایج مشخصات لایه زیر معیـار دمـاي دوره رشـد در جـدول     
مشخص شده اسـت. لایـه مـذکور از قابلیـت مناسـب تـا نامناسـب        

جنـوبی و  هاي بندي شده است. مناطق کم ارتفاع و پست عرضطبقه
ها به دلیـل  جلگه خرزي به دلیل دماي بالا و مناطق ستیغ کوهستان

ج از قابلیت اقلیمی لازم براي ردماي پایین از حد بهینه رشد انگور، خا
هـاي مرتفـع   کشت انگور قرار دارند. مناطق حاشیه و دامنه کوهستان

بخصوص در غرب، شمال غرب و شمال شرق و ارتفاعات مرکـزي از  
باشـند.  الاتري از نظر دمایی براي رشد انگـور برخـوردار مـی   قابلیت ب

مناطق کویري و بیابانی و نیمه جنوبی به دلیل گرماي بالاتر از آستانه 
باشند. مناسب درختان انگور، از قابلیت ضعیف و نامناسب برخوردار می

ج) توزیع مکانی زیر معیار دماي دوره رشد درخـت انگـور را    3شکل (
از وضـعیت  بـه شـدت   الگوي فضایی در این زیر معیار  دهد.نشان می

نماید. از شمال به جنـوب و از  ارتفاعات و عرض جغرافیایی تبعیت می
هاي مناسب براي کشت درختان انگور کاسته غرب به شرق از قابلیت

  شود. می
  

  مقایسه زوجی زیر معیار اقلیمی دماي دوره رشد براي درخت انگور –7 جدول
Table 7- Pairwised comparison of the growth period temperature climatic sub-criteria for the grape  

  نسبی وزن  20>  20-22  22-24  24-26 26<  
Relative weight  

>26 1 1/2 1/4 1/5 1 0.077  
24-26   1  1/3  1/2  2  0.148  
22-24    -  1  2  3  0.391  
20-22    -  -  1  4  0.298  
<20    -  -  -  1  0.087  

  )0,02( نرخ ناسازگاري
 )0.02( Inconsistency rate   
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  مشخصات لایه زیر معیار اقلیمی دماي دوره رشد انگور در سطح کشور  - 8جدول 
Table 8- Characteristics of the layer of the growth period temperature sub-criteria over the country  

  

  ردیف
Row  

  کلاس
Class  

  وضعیت
Condition  

  وزن مطلق
Absolute weight  

 نامناسب 26<  1
Inappropriate  0.013 

  متوسط  24-26  2
Medium  

0.025 

  عالی  22-24  3
Excellent  

0.068  

  مناسب  20-22  4
Appropriate  

0.052  

  ضعیف  20> 5
Weak  

0.015  

  
کمینـه   وزیع مکـانی زیـر معیـار اقلیمـی    مقایسه زوجی و ت

  دما مطلق
ور در مقابل سرما به مراتب کمتر است. درخت مقاومت درختان انگ

کمینـه مطلـق   ). 19درجه سانتیگراد قدرت تحمل دارد ( -15انگور تا 
طبقـه مختلـف از کـم بـه زیـاد       4دماي هوا براي درخـت انگـور در   

 دمـا  هاي کمینه مطلـق ). بررسی داده9بندي شده است (جدول طبقه
 200براساس آمار  نشان داد که میانگین دماي کمینه در سطح کشور

 کمتـرین باشـد.  گراد میدرجه سانتی -15ایستگاه هواشناسی برابر با 
گراد ثبت شده است. نتـایج  درجه سانتی -36 دما، کمینه مطلقمقدار 

گـراد از وزن  ) درجـه سـانتی  -10) تـا ( 0نشان داد که طبقه دمـایی ( 
 ـ )10(جـدول   بالاتري براي درخت انگور برخوردار اسـت  ن . بعـد از ای

گـراد مناسـب هسـتند.    درجه سـانتی  -20تا  -10طبقه دماهاي بین 
گراد، بـراي درخـت انگـور    درجه سانتی -30از  ترپایینطبقات دمایی 

نامناسب و کشنده است. توزیع مکانی دماي کمینه مطلق کشور از نظر 
هاي هواشناسی مورد مطالعـه در  اساس ایستگاه کشت درخت انگور بر

دهـد در  ه است. همانطورکه نتایج نشان مـی د) مشخص شد 3شکل (
 ، بـراي درخـت انگـور   دمـا  هایی از کشور از نظر کمینه مطلـق بخش

محدودیت وجود دارد. ایـن منـاطق عمـدتاً کمربنـدهاي کوهسـتانی      
زاگرس مرتفع و منطقه سردسیر شمال غرب و محدودهایی از شـمال  

سـتیغ   گیـرد. در واقـع بجـز منـاطق مرتفـع     شرق ایران را در بر مـی 
براي درخت دما مطلق  کمینه ها، بیشتر مناطق ایران از نظرکوهستان

گیرند. در کشـور  انگور محدودیتی ندارند و در قابلیت مناسب قرار می
ها و عرض منطبق بر محور وضعیت ناهمواريدما ایران کمینه مطلق 

جغرافیایی در مناطق کوهستانی غرب و شمال غرب و شمال شرق رخ 
 -36سـقز، دمـاي   یعنـی  در سردترین ایستگاه در کشـور   دهد کهمی

  است.  ترز آستانه تحمل درخت انگور بسیار پایینمشاهده شد که ا
  

  مقایسه زوجی کمینه مطلق دما براي درخت انگور –9 جدول
Table 9- Pairwised comparison of the absolute minimum temperature for the grape   

  نسبی وزن  (30-) >  )- 20( –) - 30(  )- 10( – )- 20(    0-)- 10(  
Relative weight  

)10-(-0  1   2  3  5  0.483  
)20- (– )10-(  -   1  2  3  0.272  
)30- (– )20-(  -    -  1  2  0.157  

<(-30)  -    -  -  1  0.088  
  )0,01( نرخ ناسازگاري

 )0.01( Inconsistency rate   
  

  کشور مشخصات لایه کمینه مطلق دما در سطح –10 جدول
Table 10- Characteristics of the layer of the absolute minimum temperature over the country  

  ردیف
Row  

  کلاس
Class  

  وضعیت
Condition  

  وزن مطلق
Absolute weight  

1  )10-(-0  
  عالی 

Excellent  
0.062  

  مناسب  )-10( –) -20(  2
Appropriate  0.035  

  متوسط  )-20( –) -30(  3
Medium  0.020  

  نامناسب (30-)>  4
Inappropriate  0.011  
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  مقایسه زوجی زیر معیار اقلیمی بیشینه مطلق دما  –11جدول 
Table 11- Pairwised comparison of the absolute maximum temperature sub-criteria   

  نسبی وزن  35-40  <50  45-50  40-45  35-40
Relative weight  

35-40  1  3  6  7  0.576  
40-45  -  1  3  6  0.264  
45-50  -  -  1  3  0.108  

50>  -  -  -  1  0.052  
  )0,05( نرخ ناسازگاري

 )0.05( Inconsistency rate   
  

  مشخصات لایه بیشینه مطلق دماي هوا در سطح کشور  - 12جدول 
Table 12- Charectristics for the absolute maximum temperature over the country  

  فردی
Row  

  کلاس
Class  

  وضعیت
Condition  

  وزن مطلق
Absolute weight  

  مناسب  35-40  1
Appropriate  

0.044 

  متوسط  40-45  2
Medium  

0.020  

  نامناسب  45-50  3
Inappropriate  

0.008  

  محدودیت زیاد ب بانامناس  <50  4
Inappropriate  

0.004  

  
 ـ  مقایسه زوج ینه ی و توزیع مکانی زیر معیـار اقلیمـی بیش

  مطلق دماي هوا
گراد درجه سانتی 40تا  38آستانه دماي حداکثر براي درخت انگور 

). درخت انگور یک درخت منطقه سردسیر محسوب 20و  32باشد (می
شود و دماهاي گرم دوره رشد و نمو موجب کاهش عملکرد و عدم می

گردد. دماهاي بیشینه مطلق بـا توجـه بـه آسـتانه دمـاي      بازدهی می
طبقه مجزا جهت مقایسه زوجی در جدول  4) در 38-40ه انگور (بیشین

مشخص شده است. نتایج نشان داد که در بین طبقات، بیشـترین   11
گراد قرار دارد. دماهاي بـین  درجه سانتی 35-40وزن به طبقه دمایی 

به علت نزدیکی به آستانه دمـاي حـداکثر، در شـرایط قابـل      45-40
 40. دماهاي بـالاتر از آسـتانه   گیرند.میتحمل و قابلیت متوسط قرار 

گراد، اثر منفی بر وي کیفیـت و بـازدهی درخـت انگـور     درجه سانتی
در شینه مطلق از نظـر قابلیـت   گذارند. مشخصات لایه دماهاي بیمی

مشخص شده است. نتایج نشان داد کـه   12گستره کشور، در جدول 
باشـد. در واقـع   مـی بالاتري برخوردار با قابلیت مناسب، از وزن طبقه 

بیش از نیمی از گستره مساحت کشور در شـرایط نامناسـب و نیمـی    
دیگر در شرایط مناسب تا متوسط از نظر دماهاي بیشینه مطلق قـرار  

توزیع مکانی دماي بیشینه در سطح کشور براي درخت انگور در دارد.  
ر) مشخص شده است. شرایط نشان داد کـه توزیـع مکـانی     3شکل (

بیشینه در وهله اول از عامل ارتفاع از سطح دریا و سـپس از  دماهاي 
نماید. از غرب به شرق و از شـمال  عامل عرض جغرافیایی تبعیت می

به جنوب از قابلیت مکانی ایران براي درخت انگـور از نظـر دماهـاي    
شود. مناطق مرتفع غـرب و شـمال غـرب و    بیشینه مطلق کاسته می

مناطق با قابلیت مناسب قرار دارند. در  ءشمال شرق و نواحی البرز، جز
نواحی مرکزي هر جا شرایط ارتفاعی بارز بوده ماننـد یـزد، کرمـان و    
نواحی خراسان جنوبی و شـمال سیسـتان و بلوچسـتان، نیـز شـرایط      
دماهاي بیشینه مطلق شرایط مناسب تا متوسط براي درخت انگـور را  

بـه دلیـل گرمـا و    نماید. در نواحی جنوبی و جلگـه خـزري   فراهم می
رطوبت زیاد، شرایط براي درخت انگور از نظر دماهاي حداکثر مطلـق  

  قابلیت لازم را ندارد. 
  

  مقایسه زوجی و توزیع مکانی زیر معیار اقلیمی بارش
متر بارندگی میلی 700درخت انگور براي رشد مناسب به بیش از 

ایط رشد بدون متر، شرمیلی 700نیاز دارد. در مناطق با بارش کمتر از 
 600آبیاري مقدور نیست. درختان انگور براي رشد در شرایط دیم، به 

). در این راسـتا، نتـایج   32 و 20متر بارندگی نیاز دارند (میلی 700تا 
مشـخص   13مقایسه زوجی بارش از نظر رشد درخت انگور در جدول 

متـر از  میلـی  700دهد که بارش بیشـتر از  شده است. نتایج نشان می
باشـد. نتـایج   دار مـی روزن بالاتري براي کشت درختان انگـور برخـو  

هاي لایه بارش در کشور از نظر کشت درخت انگور در جدول قابلیت
مشخص شده است. همانطور که مشخص شده، تقریباً کل کشور  14

ي از نظر بارش براي کشت انگور نامناسب است و فقط حاشـیه دریـا  
بـارش کـافی    مازندران و ارتفاعات بلند غربیخزر در استان گیلان و 

باشد. توزیع مکانی بارش سالانه ایـران در  براي کشت دیم را دارا می
تـر  میلـی م 700ز) مشخص شده است. درخت انگور بیش از  3شکل (

بی خود آباران بتواند نیاز  آببارش سالانه نیاز دارد تا براساس مهیایی 
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وضعیت بارش کشور این شرایط فقط در را تامین نماید، که با توجه به 
محدوده بسیار کمی در حاشیه جنوب غربـی دریـاي خـزر در اسـتان     

باشد. این نکته قابل ذکر است کـه ایـن   گیلان و مازندران فراهم می
هـاي ملایـم نیـاز سـرمایی بـراي درختـان       مناطق به دلیل زمسـتان 

نگـور  شود و مناسب کشت درخـت ا سردسیري مانند انگور تامین نمی
نیست. بنابراین با توجه به وضعیت بارش ایران، درخـت انگـور بـراي    

مین آب لازم دارد.                                  أباردهی و رشد و نمو نیاز به آبیاري سالانه و ت
  

  مقایسه زوجی زیرمعیار اقلیمی بارش - 13جدول 
Table 13- Pairwised comparison of the precipitation climatic sub-criteria   

  نسبی وزن  >200  200-400  400-700  <700  
Relative weight  

700>  1  5  7  9  0.665 
400-700  -  1  3  4  0.195  
200-400  -  -  1  2  0.086  

200<  -  -  -  1  0.053  
  )0,04( نرخ ناسازگاري

)0.04( Incsonsistency rate   
  

  مشخصات لایه بارش  –14جدول 
Table 14- Charectristics of  the precipitation Layer  
  ردیف
Row  

  کلاس
Class  

  وضعیت
Condition  

  وزن مطلق
Absolute weight  

  عالی  <700  1
Appropriate  

0.021 

  مناسب  500-700  2
Weak  

0.006  

  متوسط  300-500  3
Inappropriate  

0.002  

  نامناسب  >300  4
Inappropriate  

0.001  

  

  وبت نسبیمقایسه زوجی رط –15 جدول
Table 15- Pairwised comparison of the relative humidity  

  نسبی وزن  >20  20-30  30-40  40-50 50<  
Relative weight  

50> 1 1/3 1/4 1/3 1/2 0.073 
40-50   1  2  3  4  0.395  
30-40    -  1  2  3  0.268  
20-30    -  -  1  2  0.164  

20<    -  -  -  1  0.100  
  )0,04( نرخ ناسازگاري

 )0.04( Inconsistency rate   
مقایسه زوجی و توزیع مکانی زیر معیـار اقلیمـی رطوبـت    

 نسبی
 15نتایج مقایسه زوجـی زیـر معیـار رطوبـت نسـبی در جـدول       

-50بـین  دهد که رطوبت نسبی مشخص شده است. نتایج نشان می
دهـد. بـراي   را به خود اختصاص مـی  395/0، وزنی معادل درصد 40

هاي مـورد مطالعـه، میـانگین رطوبـت     اس ایستگاهدرخت انگور بر اس
درصد مشاهده گردید. توزیع میزان رطوبت نسبی  48,5نسبی برابر با 

درصد بیشترین فراوانی رطوبت نسبی   50تا  40دهد که بازه نشان می

باشد. توزیع مکانی قابلیت هاي رطوبت در سطح کشور را برخوردار می
ح) مشـخص شـده    3ر در شکل (نسبی ایران براي کشت درخت انگو

است. نتایج نشان داد که با توجه به نیاز رطوبت نسبی پایین درخـت  
انگور نسبت به خیلی از درختان میوه، در ایران قابلیت رطوبت نسـبی  

). در مناطق مرکزي و کویري 16 (جدول براي درخت انگور، زیاد است
، بیشـتر  کشور، کمترین میزان رطوبت نسبی مشاهده گردید. در کـل 

ایران از میـزان رطوبـت نسـبی لازم بـراي درخـت انگـور برخـوردار        
  باشد. می
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  مشخصات لایه رطوبت نسبی - 16جدول 

Table 16- Charectristics of the relative humidity layer  
  ردیف
Row  

  کلاس
Class  

  وضعیت
Condition  

  وزن مطلق
Absolute weight  

1  50>  
  نامناسب

Inappropriate  0.0020  

2  40-50  
  عالی

Excellent  0.011  

3  30-40  
  مناسب

Appropriate  0.007  

4  20-30  
  متوسط

Medium  0.004  

5 <20 
  ضعیف

Weak  0.0028 

مقایسه زوجی و توزیع مکانی زیر معیـار اقلیمـی سـاعات    
  آفتابی

درخت انگور وابستگی بسیار بالایی به ساعات آفتابی مناسب براي 
ی و قند و اسید دارد. به طوري که، شیرینی و مزه تنظیم درصد شیرین

). نتـایج  11میوه، همبستگی مثبتی با افـزایش سـاعات آفتـابی دارد(   
 و 17مقایسه زوجـی زیـر معیـار اقلیمـی سـاعات آفتـابی در جـدول        

مشخص شده است. با توجـه بـه    )18مشخصات این لایه در جدول (
از آفتـاب بیشـتري    اي هر مکـانی کـه  ها و مطالعات کتابخانهبررسی

برخوردار باشد براي رشد و نمو درختان میوه خزان کننده مانند انگور، 
ساعت در  2500باشد. نتایج نشان دادکه مناطق با بیشتر از مناسب می

مجموع سالانه، از وزن بالاتري بـه نسـبت دیگـر منـاطق برخـوردار      
نـوان  ، در کشـور ایـران بـه ع   نتایج به دست آمـده اساس  باشد. برمی

سرزمینی با تابش مناسب، بجز مناطق نوار شمالی و سـواحل دریـاي   
خزر، به دلیل ابرناکی زیاد، بقیه نقاط کشور از ساعات آفتابی مناسـب  

باشند. توزیع مکانی ساعات آفتابی ایـران بـراي درخـت    برخوردار می
دهد خ) مشخص شده است. توزیع مکانی نشان می 3انگور در شکل (

ي فلات ایران از نظر ساعات آفتـابی محـدودیتی بـراي    هاکه قابلیت
کشت درخت انگور ایجاد نخواهد کرد. توزیع ساعات آفتابی از عامـل  

پذیرد و از شمال به جنوب بر میزان ساعات عرض جغرافیایی تاثیر می
شود. کشور ایران از نظر سـاعات افتـابی از شـرایط    آفتابی افزاوده می

باشد. در واقـع  ر درختان میوه برخوردار میلازم براي رشد و نمو بیشت

نور آفتاب است کـه میـزان قنـد و کیفیـت میـوه انگـور را مشـخص        
سازد. توزیع ساعات آفتابی نشان داد که بجز مناطق حاشیه دریاي می

ساعت آفتـابی سـالانه را دارا    1500که کمتر از  خزر به دلیل ابرناکی
نیمـه جنـوبی و مرکـزي    و در  2000هستند دیگر مناطق با بـیش از  

باشد. بنابراین ساعت، شرایط آفتابی حاکم می 3000کشور تا بیش از 
شرایط آفتابی کشور براي درخت انگور محدودیتی نداشـته و شـرایط   

  باشد.آفتابی در کل کشور فراهم می
  مقایسه زوجی زیر معیارهاي جغرافیایی یا توپوگرافیکی

امـل جغرافیـایی (ارتفـاع از    نتایج زیر معیارهاي توپوگرافی یـا عو 
مشـخص شـده اسـت. نتـایج نشـان      19سطح دریا، شیب) در جدول 

، 0,2، بـالاترین و شـیب بـا     0,8دهد که زیر معیار ارتفاع با وزن می
باشـند.  کمترین وزن را در بـین زیرمعیارهـاي توپـوگرافیکی دارا مـی    

ئز اهمیـت  بنابراین زیرمعیار ارتفاع در مکانیابی درختان انگور بسیار حا
  باشد.می

توزیع مکانی زیر معیار جغرافیایی ارتفاع  ومقایسه زوجی 
  از سطح دریا

ارتفاع مناسب  در مکانیابی باغات انگور ارتفاع نقش بسزایی دارد.
). 28و  20تعیـین شـده اسـت (   1400تـا   200کاشت درختان انگـور  

 ـ   هاي کتابخانـه بنابراین با بررسی ه اي وضـعیت ارتفـاع در چهـار طبق
  بندي شد. مختلف کلاس

  

  مقایسه زوجی زیر معیار اقلیمی ساعات آفتابی –17جدول 
Table 17- Pairwised comparison of Sunshine hours climatic sub-criteria  

  نسبی وزن  1000-1500  1500-2000  2000-2500  >2500  
Relative weight  

>2500 1  2  3  3  0.448  
2000-2500  -  1  2  3  0.283  
1500-2000  -  -  1  2  0.164  
1000-1500  -  -  -  1  0.106  

  )0,08( نرخ ناسازگاري
 )0.08( Inconsistency rate  
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  مشخصات لایه ساعات آفتابی در سطح کشور –18 جدول
Table 18– Charecteristics of sunshine hours layer in the country 

  ردیف
Row  

  کلاس
Class  

  وضعیت
Condition  

  وزن مطلق
Absolute weight  

  عالی  2500<  1
Excellent  0.009 

  مناسب  2000-2500  2
Appropriate  0.005  

 متوسط  1500-2000  3
Medium  0.003  

  نامناسب  1000-1500  4
Inappropriate  0.002  

 
  مقایسه زوجی زیرمعیارهاي توپوگرافیکی یا جغرافیایی- 19 جدول

Table 19– Pairwised comparison of topographic or geographical sub-criteria  
 رتفاعا  

Height  
 شیب
Slope  

  نسبی وزن
Relative weight  

  ارتفاع
Height  1  4  0.8  

  شیب
Slope  -  1  0.2  

  )٠( نرخ ناسازگاري
)0(  Inconsistency rate  

متر براي درخت  1400تا   200نتایج نشان داد که هر چند ارتفاع 
) متر از سـطح  1000-1400بقه ارتفاعی (باشد، اما طانگور مناسب می

دهد، در واقع ارتفاع نسبتاً دریا، بیشترین وزن را به خود اختصاص می
). در جدول 20 نماید (جدولبالا نقش موثرتري در باغات انگور ایفا می

هاي لایه ارتفاعی مشخص شده که مناطق تا ، مشخصات و قابلیت21
ز قابلیــت بهتــري برخــوردار متــري ا 1400متــر تــا  1000بــالاتر از 

متري، از قابلیت نامناسب براي کشت  200باشند. ارتفاعات کمتر از می
توزیع مکانی سطوح ارتفاعی کشور در شکل  درخت انگور برخوردارند.

ك) مشخص شده است. مناطق مناسب از نظر ارتفاعی محدود به  3(
شـرق  مناطق مرتفع و کوهستانی نیمه غربی، نیمه شـمالی و شـمال   

هـاي اصـلی نیـز در شـرایط     باشد. مناطق حاشیه رشته کوهکشور می
متوسط از نظر ارتفاعی قرار دارند. مناطق مرکزي و نیمه جنـوبی بـه   
دلیل ارتفاع کمتر براي کشت درخت سردسیري مانند انگـور مناسـب   
نیستند. در مناطقی از کرمان و یزد ارتفاعات پراکنده مرتفعـی وجـود   

باشد. از شمال شد و نمو انگور در آن نواحی فراهم میدارد که شرایط ر
انداز انداز مرتفع به یک چشمبه جنوب و از غرب به شرق با تغییر چشم

هموار و کم ارتفاع، شرایط قابلیت نواحی براي کشت درخت انگور بـه  

  گیرد. یابد و در شرایط نامناسب قرار میشدت کاهش می
  

  ر معیار جغرافیایی شیبمقایسه زوجی و توزیع مکانی زی
درصد مشخص شده  25 شیب لازم براي کاشت درختان انگور تا

دهـد کـه ایـن درختـان بـا توجـه بـه شـرایط         است. این نشـان مـی  
باشـند.  فیزیولوژیکی، توانایی رشد در شیب هـاي مختلـف را دارا مـی   

مشـخص   22طبقه در جدول  4بنابراین نتایج از نظر درخت انگور در 
درصـد از   5-10ایج نشان داد که شیب هـاي محـدوده   شده است. نت

وضعیت زیرمعیار شیب  23در جدول  وزن بالاتري برخوردار می باشند.
درصد، قابلیت مناسب و متوسط  20تا  5مشخص شده است. از شیب 

درصد از قابلیت نامناسبی  20براي درختان انگور وجود دارد. بالاتر از 
اشند. توزیع مکانی قابلیت هاي ایران ببراي کاشت انگور برخوردار می

گ) مشخص شده اسـت.   3از نظر شیب براي درخت انگور در شکل (
دهد که با توجه به قـدرت سـازگاري بـالا و شـرایط     نتایج نشان می

فیزیولوژیکی درخت انگور، تقریبا تمام مناطق ایران بجز نواحی بسیار 
کاشـت انگـور   هـا، از شـرایط مناسـب بـراي     مرتفع و ستیغ کوهستان

  باشد.برخوردار می
  دریا سطح از ارتفاع جغرافیایی معیار زیر زوجی مقایسه –20جدول 

Table 20– Pairwised comparison of the elevetion (from the sea lelvel) sub-criteria  

  نسبی وزن  >200  200-600  600-1000  1000-1400 1400< 
 Relativ weight  

>1400 1 1  3  5  5  0.329 
1000-1400  -  1  3  7  9  0.402 
600-1000  -  -  1  3  5  0.159  
200-600  -  -  -  1  2  0.067  

200<  -  -  -  -  1  0.043  
  )0,03( نرخ ناسازگاري

 )0.03( Inconsistency rate   
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  در کشور از سطح دریا مشخصات لایه ارتفاع -21 جدول
Table 21– Charectristics of the elevation(from thr sea level) layer over the country  

  ردیف
Row  

  کلاس
Class  

  وضعیت
Condition  

  وزن مطلق
Absolute weight  

  مناسب 1400<  1
Appropriate  0.043 

  عالی  1000-1400  2
Excellent  

0.053  

 متوسط     600-1000  3
Medium  0.021  

  ضعیف  200-600  4
weak  0.008  

  نامناسب  >200  5
Inappropriate  

0.005  
 

  )برحسب درصد(ی شیب یمقایسه زوجی زیر معیار جغرافیا - 22 جدول
Table 22- Pairwised comparison of  the slope (in percent) sub-criteria  

  نسبی وزن  0-5  5-10  10-20  20<  
Relative weight  

>20  1  1/2 1/3  1/2  0.124  
10-20  -  1  1/2  1/2  0.194 
5-10  -  -  1  1  0.356  
0-5  -  -  -  1  0.326  

  )0,02( نرخ ناسازگاري
Inconsistency rate (0.02)  

 

  مشخصات لایه شیب به عنوان زیر معیار جغرافیایی - 23جدول 
Table 23– Charectristics of the slope layer as a geographic sub-criteria 

  ردیف
Row  

  کلاس
Class  

  وضعیت
Condition  

  وزن مطلق
Absolute weight  

  مناسب نا  20<  1
Inappropriate  

0.004  

  متوسط  10-20  2
Medium  

0.006  

  عالی  5-10  3
Appropriate  

0.011  

  مناسب  0-5  4
Weak  

0.010  
  

  

مناطق مستعد کشت درخـت انگـور براسـاس همپوشـانی      
  هاي مختلف اقلیمی و جغرافیاییلایه

هاي مناطق هاي محاسبه شده و قابلیتاساس وزن تلفیق لایه بر
شور براي کشت درخت انگور بصـورت قابلیـت مناسـب تـا     مختلف ک

دهد که ل) مشخص شده است. نتایج نشان می 3نامناسب در شکل (
داراي  42721236,2هکتار داراي قابلیـت نامناسـب و    42195637,8

هکتار از قابلیت مناسـب بـراي کشـت     75492510قابلیت ضعیف و 
کیلـومتر   754924اقـع  باشـد. در و انگور در گستره ایران برخوردار می

باشـد.  مربع از مساحت کشور براي کشت درخـت انگـور مسـتعد مـی    
هـاي منـاطق   مناطق مناسب کشت درخت انگـور منطبـق بـر دامنـه    

کوهستانی و نسبتاً مرتفع در نیمه غربی، شمال غرب، شمال شـرق و  
مناطق پراکنده مرکز، شرق و جنوب شرق قرار دارد. محدوده مناسـب  

درصـد از سـطح مسـاحت کشـور را شـامل       42گـور  کشت درختان ان
  شود. می

مرز و محدوده کشت درخت انگور براساس شرایط اقلیمی  
  توپوگرافیکی –

و محدوده کشت درخت انگـور در گسـتره ایـران در     ارتفاعنتایج 
س) مشــخص شــده اســت. بعــد از سلســله  3ل) و ( 3هــاي (شــکل

ت جغرافیایی، مـرز و  هاي مکانی در سامانه اطلاعامحاسبات و تحلیل
ی و محیطـی  میکشت درخت انگور از نظر شرایط اقلمحدوده مناسب 

مشخص گردید. همانطور که مشخص شده، شرایط اقلیمی کشـور در  
) نقـش  GISپیوند با شرایط مکانی، براساس ابزار تحلیل گر مکـانی ( 

  نماید.موثري در شناسایی مناطق مستعد کشت درختان میوه ایفا می
  

  گیرينتیجه
سـنجی منـاطق مختلـف ایـران بـر      مطالعه حاضر با هدف امکان

  اساس شرایط اقلیمی براي کشت درخت انگور کشمشی انجام شد. 
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 توزیع مکانی زیرمعیارهاي اقلیمی و مناطق مستعد کشت درخت انگور در ایران - 3شکل 

Figure 3- Spatial distribution of climatic sub-criteria and suitable areas to grape cultivation in Iran  
  

با توجه به کاهش منابع طبیعی، برنامه ریزي فضایی با توجه بـه  
باشد.  فرایند تحلیـل چنـد   اکولوژیکی حائز اهمیت می -توان اقلیمی 
کشـت   سنجی، از عملکرد قابل قبولی براي امکانAHPمعیاره مانند 

 .باشدها برخوردار میدرختان میوه و شناسایی استعدادها و محدودیت
اهمیت این فرایند براي درخت انگور در مناطق مختلـف در مطالعـات   

) نیز 1396) و جمشیدي (2018(3)، بدر و همکاران2015(2آچریا ویانگ
 تایید شده است.

موسوي براي دیگر درختان میوه این فرایند از طریق مطالعات میر 
) نیز حائز اهمیت 1392) و فال سلیمان و همکاران (1393و میریان (

اي با خصوصیات توان منطقهن است که نمیباشد. نتایج نشانگر آمی
هـاي  کامل براي کشت انگور پیدا نمود، امـا بـا شـناخت محـدودیت    

-توان در قالب مطالعـه جـامع اقلیمـی   ها، میاقلیمی و تعیین اولویت
ت بیشتر با محیط را افزیش داد. نتایج نشـان داد کـه   محیطی مطابق

معیار اقلیمی نسبت به معیار توپوگرافیکی از نقش و وزن بـالاتري در  
-باشد. همچنین مؤلفهسنجی کشت انگور کشمشی برخوردار میامکان

هاي دمایی مانند انباشت سرمایی، دماي دوره رکود و میانگین دماي 

                                                        
2- Acharya & Yang 
3- Badr et al 

قلیمی و عامل ارتفـاع از سـطح دریـا بـه     هوا به عنوان زیرمعیارهاي ا
هاي کشت انگـور  عنوان زیرمعیار توپوگرافیکی، براي سنجش قابلیت

باشند. این نتـایج از  دار میرکشمشی، از ارزش و اولویت بالاتري برخو
نظر اهمیت انباشت سرمایی، پارامتر دماي هوا و عامل طبیعی ارتفاع از 

شت انگور در تایید مطالعـات  سطح دریا در شناسایی مناطق مناسب ک
باشــد. تلفیــق زیرمعیارهــاي اقلیمــی بــا شــرایط ) مــی1392امینــی (

سنجی کشت انگور کشمشی براساس سامانه توپوگرافیکی براي امکان
هکتار  42195637اطلاعات جغرافیایی نشان داد که در گستره ایران، 

داراي قابلیـــت ضـــعیف و  42721236داراي قابلیـــت نامناســـب و 
). در 3 شـکل (باشد هکتار از قابلیت مناسب برخوردار می 75492510

درصد از مساحت کشور بـراي   42کیلومتر مربع معادل  754924واقع 
باشد. محدوده و مناطق مناسب کشـت  کشت درخت انگور مستعد می

هاي مناطق کوهستانی و نسبتاً مرتفع در درخت انگور منطبق بر دامنه
ال شرق و مناطق پراکنده مرکز، شرق و نیمه غربی، شمال غرب، شم

جنوب شرق قرار دارد. نتایج تحقیق حاضر براي اولین بار در کشور با 
توجه به جامعیت آن در گستره سرزمینی فـلات ایـران حـائز اهمیـت     

  است. 
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Introduction: In order to choose the best forms for each region and invest, the climatic conditions should be 

considered. Among the climatic elements, thermal indexes are effective factors in the production cycle, and the 
quality and quantity of grapes. Given the lack of water resources and the threat of climate change, there is a need 
for potentiometry and clustering of different regions. 

Materials and Methods: According to the content and purpose of statistics and information, the hourly and 
daily climatic data of 200 climate stations were used. In order to compute the required chilling, the CH model 
was prepared and implemented. According to daily and monthly statistics, climate parameters were refined and 
investigated. We used a weighting method based on hierarchical approach for accurate decision making and 
identifying the relative importance of climatic criteria for grape cultivation. For the following climatic criteria, 
the information layer was arranged through a database of 200 meteorological stations of the Iranian 
Meteorological Organization. For the following geographic criteria, layers were used in the country. In order to 
determine the suitable areas for planting grapevine, using the Analytical Hierarchy Process (AHP) method in the 
Expert choice11 software environment, the criteria and sub criteria were weighted. Then, using the Geographical 
Information System, the layers were overlapped based on their weight and the final land suitability map for 
planting grapevine in Iran was obtained based on climatic conditions. 

Results and Discussion: Pairwise comparison of criteria and sub-criteria based on hierarchical analysis 
showed that the criterion of climatic conditions with a weight of 0.833 was considered as the most important 
criterion in determining suitable areas for grapevine cultivation. Pairwise comparison of the climatic conditions 
criterion indicated that the sub-criteria of 0.317 were the highest among the sub-criteria in the grape trees. 
Temperature sub-criteria exhibited the greatest weight during the slump and growth period. Paired comparison 
and spatial distribution of the climate-chilling showed that a large part of the country does not supply winter 
creeps or cold storage for grapevine trees. The southern half of Iran is entirely unsuitable due to the existence of 
mild winters for commercial cultivation of creeping trees such as grapes. Paired comparison and spatial 
distribution under the climatic criterion of the slump period demonstrated that largest spatial distribution is 
allocated to the middle class in the margin of highlands and high latitudes regions. Paired comparison and spatial 
distributions under the scale of the growth period illustrated that the spatial pattern in this sub-criteria is highly 
dependent on the altitude and latitude. From the north to the south and from the west to the east, the suitability 
for growing grapevine decreases. Paired comparison and spatial distributions under the climatic criteria of 
absolute minimum temperature revealed that in terms of absolute minimum temperature, there is a limitation on 
grapevine for some regions of Iran. These areas are mainly mountainous belts of the Zagros mountain, the 
northwest cold region and northeastern Iran. Paired comparison and spatial distribution under the climate criteria 
of maximum air temperature showed that temperatures above the threshold of 40 degrees Celsius adversely 
influence the quality and yield of grapevine. In fact, in terms of absolute maximum temperatures, more than half 
of the country's surface area is unsuitable. Paired comparison and spatial distributions under the geographic scale 
elevation above sea level showed that suitable altitude areas are limited to the high and mountainous regions of 
the northwestern, northern, and northeastern Iran. Paired comparison and spatial distributions under the relative 
climate of relative humidity indicated that due to the relative humidity of the grape vine compared to many fruit 
trees, the relative humidity in Iran is high for the grapevine tree. Paired comparison and spatial distributions 
under the climatic criteria of sunshine hours illustrated that the distribution of sunshine hours affects the latitude 
factor causing an increase in sunshine hours from north to south. A wide range of  growing fruit trees in terms of 
sunshine days can be found in Iran. Therefore, most regions in the country provide unlimited solar radiation for 
grapevine growth. Paired comparison and spatial distributions under the geographic scale elevation above sea 
level showed that altitude plays an important role for locating vineyards. Suitable high-altitude areas are limited 
to the high and mountainous regions of the northwestern, northern, and northeastern Iran. Paired comparison and 
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spatial distribution below the gradient geographic scale showed that planting fruit trees, especially grapes, is 
more cost-effective in steep slopes. Considering the high adaptability and physiological conditions of the 
grapevine, almost all regions of Iran, except very high and mountainous regions, are suitable for planting grapes. 
Suitable vineyard cultivars are adapted to the slopes of mountainous and relatively high mountainous regions in 
the mid-west, northwest, northeast, and scattered areas of the center, east and south east of the country. The 
range of cultivating grapevine trees is 42% of the country's surface area.     

Conclusion: The results revealed that the climate criterion has a pivotal role for determining land suitability 
for grapevine trees. The suitable vineyard cultivars are located in the mountainous and relatively hilly mountains 
in the northwest, northwest, northeast, and dispersed areas of the center, east and south east of Iran. These 
findings are important for land use planning and spatial planning with emphasis on climatic and geographic 
capabilities for efficient use of natural resources.  

 
Keywords: Climatic condition, Grapevine, Land suitability 

 



 

 بینی ریسک خشکسالی هواشناسی )مطالعه موردی: زیرحوضه آبریز افین(توسعه یک مدل پیش
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 چکیده

درصرد   که نسبت به هر خطرر طبیعری دی،رر،    است طبیعی ترین خطر در میان تمام خطراتشده شناخته کمتر اما ترین،پیچیده عنوان به خشکسالی
 از ترکیبری  خشکسرالی  ریسر   تحلیر   و تجزیره  است؛ اقلیمی مکرر و طبیعی هایپدیده از یکی دهد. خشکسالیمی قرار ثیرتأ تحت را مردم بیشتری از

انرداری از تیییررات ریسر     چشر   است. در ایرن مطالعره سرعی شرده اسرت      خشکسالی پذیریآسیب تحلی  و تجزیه و خشکسالی خطر تحلی  و تجزیه
اسرت. دوره   صورت موردی برای زیرحوضه افین )واقع در استان خراسان جنروبی  انجرام شرده   خشکسالی هواشناسی در آینده نشان داده شود. مطالعه به

بدسرت آمرده اسرت. دوره     CORDEXهای آینده براساس سه مدل از پروژه باشد. داده  می1983-2015سال ) 33آماری استفاده شده برای دوره پایه 
  تقسری  شرده اسرت. بره من رور      2074-2100  و آینده دور )2047-2073 ، آینده میانی )2020-2046ساله شام ، آینده نزدی  ) 27آتی، به سه دوره 

های آتری و پرا از آن   برای دوره پایه و دوره eRDIو   SPI ،SPEIشاخص خشکسالی محاسبه ریس  خشکسالی، مخاطره خشکسالی براساس سه 
های ریس  بدست آمرده از رو   های آتی از دی،ر نتایج حاص  از این مطالعه است. خروجیها در دورهپذیری تعیین شد. افزایش شدت خشکسالیآسیب

بینی ریس  که در این مطالعه بدست آمد، نشان از افزایش تعداد اده از مدل پیشو نیز رو  استف CORDEXهای مستقی  محاسبه ریس  که با داده
ها براساس سناریوی انتشار وقایع خشکسالی و بدنبال آن افزایش وقایع ریس  خشکسالی در منطقه دارد. همچنین، مشاهده شد شدت ریس  خشکسالی

RCP8.5  بیشتر ازRCP4.5 باشدمی 

 
 CORDEX  ، ARIMAری خشکسالی، ریس  خشکسالی، مخاطره خشکسالی،پذیآسیب کلیدی: هایواژه

 

   1 مقدمه

 ن رر  از طبیعی خطرات تمام میان در خشکسالی جهان، سراسر در
 را اول رتبره  دارنرد،  قررار  تأثیر تحت مستقی  طور به که افرادی تعداد
 پدیرده  یر   فصلی، هیدرولوژیکی و هواشناسی خشکسالی . 16)دارد 
و افرزایش   است گرمسیرینیمه هوای و آب دارای کشورهای در شایع

 و طبیعی هایپدیده از جمله خشکسالی .آن در آینده، قاب  انت ار است
 مشراهدات  و هروایی  و آب هرای مردل  .اسرت  زمرین  در اقلیمی مکرر

بره   اتمسرفر  موجود در آب ک  رمقدا که دهندمی نشان دو هر ماهواره
گرمایش سطحی، افزایش خواهد یافت،  کلوین هر واحد در ٪7 میزان

 کره  کننرد مری  بینری پیش هوایی و آب هایاین درحالی است که مدل
 هرر  در درصرد  3 ترا  1 کمتر، حردود  بسیار میزان به جهانی هایبار 

 انیمکر  توزیرع  و شردت  تیییررات  کنند. اگرر  پیدا افزایش درجه کلوین

                                                           
ترتیب دانشرجوی دکترری و اسرتادان گرروه علروم و مهندسری آب،       به -4و 3، 2، 1

 دانشکده کشاورزی، دانش،اه فردوسی مشهد
  Email: mousavib@um.ac                           نویسنده مسئول: -)*
 علوم ریاضی، دانش،اه فردوسی مشهداستادیار گروه  -5

DOI: 10.22067/jsw.v33i6.81650 

 خطررات  تررین جردی  از یکری  اسرت  ممکن باشد، توجه قاب  بارندگی
باشد، بعبارت دی،ر در صورتی که ال،وی  هوایی و آب تیییرات از ناشی

های مختلر   تواند بر اقلی  بخشمکانی و زمانی بار  تیییر کند، می
 حرال  در . 30های دور پیوند، اثرگذار باشد )کره زمین به واسطه پدیده

 اسراس  برر  و دارد وجرود  جهرانی  گرمایش مورد در قوی اهدشو حاضر
  25)هروایی   و آب تیییررات  دولتی بین گروه متعدد، شواهد از بسیاری
 جهرانی  سطح در هوا دمای در افزایش بیشترین که است گرفته نتیجه

ای گلخانره  در غل رت گازهرای   افرزایش  دلی  به ام20 قرن اواسط از
 در تیییرر  بره  منجرر  جهرانی  باشد. گرمایشانسانی می ناشی از فعالیت

 راه اولرین   .19)شرد   خواهرد  هروایی  و آب متییرهای سایر و بارندگی
 باشرند کره  هرای خشکسرالی مری   خشکسالی، شاخص وقایع شناسایی
 هیدرولوژی  و کشاورزی هواشناسی، ها عوام در این شاخص معمولا

  .34شود )می محاسبه خشکسالی احتمال گیرند. سپا می ن ر در را
 تحلیر   و تجزیره  از ترکیبری  خشکسالی، ریس  تحلی  و تجزیه

.  24است ) خشکسالی پذیریآسیب حلی ت و تجزیه و خشکسالی خطر
هرای  تروان هر  بره رو    های بررسی ریس  خشکسالی را میرو 

های آماری و یا تلفیقی از هرر دو رو ،  سنجش از دور و ه  به رو 
محاسبه کرد. پایه و اساس تمامی مطالعات ریس ، براسراس تعریر    
 معمول ریس  که عبارت است از حاصلضرب احتمرال وقروپ پیشرامد   

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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مورد ن ر )خشکسالی مشخص  با شدت مشخص )مخاطره  در میزان 
توانرد در  هرا مری  باشرد. تفراوت در رو   پذیری آن پیشامد، مری آسیب

پرذیری باشرد. درواقرع، محاسربه     قسمت محاسبه مخاطره و یا آسریب 
ترر از خشکسرالی را نمرایش    ریس  خشکسالی، نمایی مناسب و دقیق

دت آن، احتمرال وقروپ هرر واقعره     دهد چرا که علاوه بر داشتن شمی
ثیری که این پدیده بر محریط و منطقره مرورد بررسری     أخشکسالی و ت

های گیرد. اثرات مخرب و خسارتطور همزمان در برمیگذارد را بهمی
هرای مختلر ،   وارده به دلی  این پدیرده طبیعری در منراطق و زمران    

بره علرت   باشد. این بدان دلی  است که برخری از نرواحی   متفاوت می
عوام  فیزیکی، اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی بره خشکسرالی   

ها با هر   مستعدترند و از طرفی ظرفیت آمادگی، سازگاری و مقابله آن
من ور بررسی ریس  خشکسالی، مطالعات مختلفی در کند. بهفرق می

  33داخ  و خارج از کشور صرورت پذیرفتره اسرت. واورو و ولهایرت )     
برای ذرت و سرویا در نبراسرکا بررسری نمودنرد.      ریس  خشکسالی را

های قب  از کشرت  های هفت،ی در طی فص  رشد و دورهها از دادهآن
ثیرگذار در ریس  اسرتفاده کردنرد. در ایرن مطالعره،     أعنوان عاملی تبه

ریس  با رو  چند متییره آماری محاسبه شد. در انتها، نقشه ریس  
شرد. نترایج ایرن     رس  GISافزار نرم پا از اعتبارسنجی، با استفاده از

ثیرگذاری ک  تیییرات اقلیمی بر روی محصول ذرت مطالعه حاکی از تأ
  .باشدو سویا می

ای به ارزیرابی ریسر  در بخرش    در مطالعه  24) شهید و بهروان
ی خود روشی برای ارزیابی ها در مطالعهغربی بن،لاد  پرداختند. آن

د  را نشان دادند. در ابتدا شاخص مکانی ریس  خشکسالی در بن،لا
SPI  در محیطGIS   هرای  به من ور نشان دادن مخراطره آن در گرام

 کره  فیزیکی و اجتماعی کلیدی زمانی مختل  تهیه شد. سپا عوام 
 و شناسرایی  کننرد مری  تعریر   برن،لاد   بافت در را آن پذیریآسیب
رکیبی . نقشه تشد آماده منطقه سطح در موضوعی به مربوط هاینقشه
های موضوعی اجتماعی و فیزیکری تهیره   پذیری از تجمیع نقشهآسیب

عنوان ی  محصرول از ادغرام مخراطره و    شد. بدین ترتیب ریس  به
پذیری محاسبه شد. نتایج این مطالعه نشان داد کره خشکسرالی   آسیب

غربری برن،لاد  دارا   بیشترین خطر را برای مناطق شرمالی و شرمال  
زمانی ریس  خشکسرالی   -  آنالیز مکانی20ن )باشد. پی و همکارامی

ها بره من رور بهبرود    چین را انجام دادند. آن هیلون،جیانگ، در استان
بینی ریس  کشاورزی، مدل ترکیبی را توسعه دادند. مطالعره آن پیش

های خشکسالی در منراطق مختلر    ها نشان داد که تفاوت در ریس 
باشرد.  ع آب در منطقره مری  به دلی  تفاوت در میزان بارنردگی و منراب  

 هرر  معرر  خطرر   در گررفتن  قرار که داد نشان روند تحلی  و تجزیه
بینی ریس    پیش15افزایشی دارد. لنر و همکاران ) روند ی  منطقه،

گرادی در دمای درجه سانتی 2تا  5/1خشکسالی را در صورت افزایش 
 RCP8.5وی هرای سرناری  ها در این مطالعه از دادههوا انجام دادند. آن

 1استفاده نمودند. شاخص خشکسالی استفاده شده در این مطالعه، پالمر
PDSI 2ترا   5/1باشد. نتایج این مطالعه نشان داد که برا افرزایش   می 
ای دما، ریس  خشکسالی به صورت قاب  توجهی افرزایش پیردا   درجه

خواهد کرد. البته این افزایش دما در برخی منراطق بیشرتر )مدیترانره،    
روپای مرکزی و جنوب افریقا  و در برخی مناطق )جنوب شرق آسریا   ا

 رسد.دار بن ر نمیاین افزایش معنی
ریس  خشکسالی هواشناسی را محاسبه   12خلیلی و بذر افشان )

صورت احتمرال عبرور از   ی خود ریس  را بهها در مطالعهاند. آننموده
نرد. پورطراهری و   ی  پدیده بحرانی، در مدت زمان معین تعیین نمود

پرذیری کشراورزان   ای با هرد  کراهش آسریب     مطالعه20همکاران )
کیرد برر مردیریت ریسر      أروستایی در برابر پیامدهای خشکسالی با ت

پرذیری  انجام دادند. برای این من ور در ابتدا به بررسی سطوح آسریب 
پرذیری در  ترین ابعراد آسریب  پرداخته شده و با تکمی  پرسشنامه مه 

  ریسر   23نژاد و همکاران )روستایی مشخص گردید. قاسمی مناطق
خشکسالی استان اصفهان را بررسی نمودنرد. ریسر  خشکسرالی بره    

پذیری تعریر  نمودنرد.   صورت تابعی از شاخص خطر و شاخص آسیب
شرد.  عنوان شاخص خطر خشکسرالی در ن رر گرفتره   به SPIشاخص 

اجتمراعی و   -هرای اقتصرادی  پرذیری از طریرق شراخص   آنالیز آسریب 
هرای  شاخص فیزیکی انجام شد. رو  مورد استفاده برای تلفیق لایره 

پذیری، رو  ترکیب خطی وزنی و رو  مرورد اسرتفاده بررای    آسیب
دهی به معیارها، به ترتیب از رو  تابع فرازی و  استانداردسازی و وزن

بینی و داشرتن  باشد. برای پیشرو  تحلی  ساختار سلسله مراتبی می
های متعرددی کره در دهره   توان از مدلتی اقلیمی از آینده، میاطلاعا

کره در   GCMهای های اخیر بسط و توسعه یافته، استفاده نمود. مدل
هرای مناسربی   الدول گزار  شده است، مدلگزار  پنج  هیئت بین

من وراستفاده بهتر باشد. بهبرای دستیابی به اطلاعات اقلیمی آینده می
ها انجرام  اسب است که تصحیحاتی بر روی این دادهها، مناز این مدل

های ریزمقیراس شرده   های تصحیح مقادیر خروجیشود. یکی از رو 

 باشد. می 2ها، رو  تیییر فاکتوراین مدل
ای بررای مقایسره برین تیییرر دلترا و        مطالعه7های و همکاران )

ر های گرد  عمومی انجام دادند. دسناریوهای ریزمقیاس نمایی مدل
   تیییررات 1: شد مقایسه هوایی و آب سناریوهای تولید رو  اینجا دو

 در داد کره  نشران  مطالعره  ایرن  نترایج . آماری نماییریزمقیاس  2 دلتا
 روانراب  سرری  تواند می رواناب-بار  مدل شده، آزمایش هایحوضه
 از NCEP خروجری  از اسرتفاده  برا  فعلری  شرایط برای را گرایانه واقع
 . آورد دست به آماری لحاظ

با توجه به توضیحات بیان شده، محاسبه ریسر  خشکسرالی بره    
شناخت دید دقیق و مناسب از وضعیت خشکسالی در هر منطقه کم  

نماید. در واقع این شناخت، باعث کم  بره مردیران بررای اتخراذ     می

                                                           
1- Palmer Drought Severity Index (PDSI) 

2- Change factor 
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های زمانی آتری  های بهتر برای سازگاری با خشکسالی در دورهتصمی 
)واقرع در اسرتان   رو در این مطالعه، حوضه آبریز افرین  باشد. از اینمی

بعنوان ی  نمونه موردی برای بررسی پایش و پریش  خراسان جنوبی 
بینی ریس  خشکسالی هواشناسی مورد بررسری قررار گرفرت. بررای     

هرای  خشکسالی در دوره پایه این منطقه از داده ریس  پایش وضعیت
هرای آتری، از   ر دورهخشکسرالی د  ریسر   مشاهداتی و برای بررسری 

 CORDEX1هررای ریزمقیرراس شررده اقلیمرری حاصرر  از پررروژه  داده
 شده است.

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 42درجره و   33هرای  زیرحوضه آبریز افین، واقع در برین عرر   
دقیقره   35درجه و  52دقیقه شمالی و  58درجه و  33دقیقه شمالی تا 

قیقه شمالی واقع شرده اسرت. وسرعت ایرن     د 31درجه و  53شرقی تا 
باشد. این زیرحوضره در حوضره اسرفدن    کیلومتر مربع می 655حوضه 

واقع شده است. اسفدن از سمت شمال شرقی با منطقه زوزن و پا از 
آن با نمکزار خوا  و از سمت شمال غربی به قاون، از سرمت جنروب   

آن  شرقی به شاهرخت و از سمت جنروب غربری بره سرده و پرا از     
 4/156بیرجند در ارتبراط اسرت. متوسرط بارنردگی در منطقره حردود       

باشرد.  گرراد مری  درجره سرانتی   7/14متر و متوسط دمای منطقه، میلی
نشان داده شرده اسرت.    1در شک   نیاف رحوضهیز ییایجیراف تیموقع

اقلی  این زیرحوضه براساس اقلی  بندی دومرارتن خشر  و براسراس    
باشد. وجرود ایرن اقلری  )خشر  و     سرد میاقلی  بندی آمبرژه خش  

اقتصراد  سرد  زیرحوضه را مناسب برای کشرت زرشر  کررده اسرت.     
از سالیان دور بر مبنای کشاورزی و محصول  زیر حوضه افین یروستای

به اینجا  شاخص زرش  بوده است. بیشترین زرش  تولیدی کشور در
 رسد.میثمر 

 

 هاداده

هواشناسری در دوره پایره و    من ور ارزیابی ریسر  خشکسرالی  به
هرای  های آتی و باتوجره بره اینکره شراخص    بینی آن برای زمانپیش

برار    ،شاخص خشکسرالی  سهکار رفته در این مطالعه، خشکسالی به
تبخیررر تعرررق - ، شرراخص خشکسررالی بررار 2SPI( اسررتاندارد شررده

4مؤثر ) شناسایی خشکسالی   و شاخص3SPEI) استاندارد شده
eRDI  

های متوسط دمرای حرداک،ر، متوسرط دمرای     رو از دادهاز این باشد،می
زمرین و برار  اسرتفاده     سطح متری 2 ارتفاپ حداق ، متوسط دما در

سرنجی و  هرای براران  های لازم بررای دوره پایره از ایسرت،اه   شد. داده
                                                           

1- COrdinated Regional climate Downscaling 

EXperiment 

2- Standardized Precipitation Index 

3- Standardised Precipitation-Evapotranspiration Index 

4- effective reconnaissance drought index 

تبخیرسنجی داخ  و اطرا  حوضه گردآوری شده است. برا توجره بره    
انجام و بررسی دوره پایه مشترک و  وسعت ک  حوضه، در انتها پا از

های آماری پایه )آزمون هم،نی و ایسرتایی، بررسری رونرد،    نیز آزمون
هرای  ها و داده پرت که به ترتیب از ازمرون بررسی تصادفی بودن داده

و آزمرون   7، آزمرون تروالی   6کنردال  -، آزمون مرن 5ویتنی -آماری من
ود، از دو ایست،اه براران ها موجاستفاده شد  تمام ایست،اه 8ب  -گروبز

سنجی افین و قاون استفاده ن و قاون و نیز دو ایست،اه تبخیرسنجی افی
-2015سرال )  33های آماری مورد مطالعه بررای دوره پایره،  شد. سال
 باشد.  می1983

 gMWT ،lawstat هایبرای انجام محاسبات این بخش از پکیج

 اده شد.استف R-studio افزاریدر محیط نرم kendallو 

ثیر ألازم به ذکر است با توجه به اینکه هد  این مطالعه، بررسی ت
باشد، لرذا بررای انتخراب حوضره     تیییر اقلی  بر ریس  خشکسالی می

 مورد مطالعه، باید شرایط ذی  برقرار باشد،
تیییر کاربری اراضی طی چند دهه اخیر خیلی ک  و در بهتررین    1

 ه باشد.حالت، تیییر کاربری اراضی حادث نشد

سه  پوشش بر  در تولید رواناب منطقه، بسیار ناچیز باشد، بره   2
ای که بتوان مقدار رواناب منطقه را تنهرا ناشری از برار     گونه

 باران دانست.

های مربوط به محصرول  های هواشناسی و دادهاطلاعات و داده  3
 کشاورزی منطقه تا حد امکان در دسترس باشد.

ثر اصرلاح  ؤاسایی خشکسالی مر لازم به ذکر است که شاخص شن

9شررده شرراخص خشکسررالی 
RDI   شرراخص شناسررایی خشکسررالی(

ثر جای ک  بار  استفاده مری   در این شاخص بار  مؤ27باشد )می
کره مناسب  10USBR رو ثر از ؤشود. جهت محاسبه میزان بار  م

  4تفاده شرده اسررت ) ، اسر باشرردمنراطق خشر  و نیمرره خشر  مری    
هرای هواشناسری   ر بررسی ریس  خشکسالیمن و . به2و 1)معادلات 

بررای دوره آتری، از داده   eRDI و SPI ،SPEI براساس سه شراخص 

الردول تیییرر   های اقلیمی گزار  پنج  هیئت بینهای حاص  از مدل
تهیه  CORDEXهای ریزمقیاس شده از پروژه اقلی  استفاده شد. داده

 بره  اقدام اقلی  تیییر موضوپ با مرتبط هایدر بسیاری از پژوهش شد.
هرای  گررد  عمرومی بره رو     هرای مردل  برونداد نمایی ریزمقیاس
شود. های ریزمقیاس شده استفاده مییا اینکه از داده و شودمختل  می

 نمرایی  ریزمقیراس  استانداردسرازی  بررای  هواشناسری  جهانی سازمان
را در   CORDEXای بره نرام  های گرد  عمومی پرروژه برونداد مدل
 .ارددست اجرا د

                                                           
5- Mann-Whitney Test 

6- Mannkendall Test 

7- Run Test 

8- Grubbs-Back Test 

9- Reconnaissance drought index 

10- United States Bureau of Reclamation 

https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/standardized-precipitation-index-spi
http://spei.csic.es/
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 موقعیت جغرافیایی زیرحوضه افین -1 شکل

Figure 1- Geographical location Afin sub-basin 
 

CORDEX  1 جهانی تحت برنامهWCRP  از هرد  . باشرد مری 
سرازی اقلری  آینرده کرره زمرین برر اسراس        مردل  CORDEXپروژه 

و بررسری پیامردهای    WCRPالمللی با هماهن،ی برنامه استاندارد بین
باشرد.  ای میهای سازگاری با آن در مقیاس منطقهییر اقلی  و رو تی

سازی اقلی  برای مدل WRFو  RegCM4های اغلب کشورها از مدل
اسرتفاده مری   CORDEXمشخص شده توسط گانه  13آینده مناطق 

 8و  )جنروب آسریا    6کنند. کشرورمان از ن رر جیرافیرایی در منراطق     
-با توجه به اینکه مردل گیرد. رار می)آسیای مرکزی  پروژه یاد شده ق

)خاورمیانره   MENAهای مناسب برای منطقه مورد بررسی، در دامنه 
باشد و نیز براساس اینکه در این تحقیق سعی شده و شمال آفریقا  می

محاسبه شود، از  RCP8.5و   RCP4.5است که ریس  با دو سناریو 
کیلومتر، اما بدلی   22های با قدرت تفکی  رغ  وجود مدلرو علیاین

کیلرومتری بررای چهرار پرارامتر      22دارا نبودن شرایط مرذکور )مردل   
 RCP4.5و یا عدم وجود  MENAهواشناسی موردنیاز این مطالعه در 

کیلرومتر معرادل    44ها با قدرت تفکیر  رو، از مدلاز این RCP8.5یا 
استفاده شد. علت انتخاب این دو سناریو، بررسری ریسر     درجه 44/0

                                                           
1- World Climate Research Program 

-ترین وضعیت ممکرن مری  ترین حالت و بدبینانهآینده در خو  بینانه

های برار ، متوسرط دمرای حرداق ،     جایی که نیاز به دادهباشد. از آن
باشرد،  مترری مری   2متوسط دمای حرداک،ر و متوسرط دمرا در ارتفراپ     

هرا و دو  هایی بایرد انتخراب شرود کره دوره تراریخی آن     بنابراین مدل
رو از میران  ها یکسان باشد، از اینآن  RCP8.5و  RCP4.5سناریوی

 . پرا از  2چندین مدل موجود، تنها سه مردل انتخراب شرد )جردول     
ها، مناسب بودن بررسی گردیرد. بررای ایرن    ها و تهیه آنانتخاب مدل

های تاریخی در همران  های دوره مشاهداتی با دادهمن ور در ابتدا داده
ر گرفتند و ضرایب همبسرت،ی،  زمان دوره مشاهداتی، مورد بررسی قرا

  محاسربه شرد. در   NSسراتکلی  )  -  و ضریب نتش2Rضریب تبین )
ادامه با توجه به نتایج ضرایب قب ، اقدام به تصرحیح مقرادیر برار ،    
 2متوسط دمای حداک،ر، متوسط دمای حداق  و متوسط دما در ارتفراپ  

اشرد.  بمری  2متری شد. رو  تصحیح استفاده شده، رو  تیییر فاکتور
برای داده بار ، تیییر فاکتور ضرربی اسرتفاده شرد. پرا از تصرحیح      
مقادیر بار  و پارامترهای دمرایی، بره من رور کراهش خطرای عردم       

                                                           
2- Change Factor 
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براسراس سره مردل     1قطعیت ناشی از انتخاب مدل، ی  مدل ترکیبی
اقلیمی استفاده شده، توسعه داده شد. برای توسعه ایرن مردل از رو    

 . پا از این مرحله، شاخص خشکسرالی  2دله استفاده شد )معا 2بیزین
محاسبه شرد. پرا از اینکره مقردار       eRDIو SPI ،SPEIهواشناسی 

  3شاخص خشکسالی محاسبه شد، با استفاده از رابطره ذیر  )معادلره    
مقدار مخاطره خشکسالی براورد گردید. مخاطره در واقع، حاصلضررب  

 د.باشاحتمال وقوپ ی  پدیده خشکسالی در شدت آن می
(1         

(2        

(3  
 

(4   
 

)دمرا و   های مشاهداتیمیان،یندهی   که معادله وزن3در معادله )
ی   وزن داده شده به هر باشد، می در قالب رویکرد بیزین بار  
 سرازی شرده دوره  شربیه  )بار   میان،ین دما اختلا  ها، از مدل

و  ( i) مراه مشاهداتی دوره پایه در هر  )بار   آینده از میان،ین دمای
n 3 . در معادلره ) 8باشرد ) سناریوها می -هاتعداد مدل    

باشرد. بررای محاسربه    نمایان،ر احتمال وقوپ هر طبقه خشکسالی مری 
بندی خشکسالی و با ه به جدول طبقهطبقه خشکسالی هر طبقه، باتوج

توجه به اینکه چهار طبقه خشکسالی )خفی ، متوسط، شردید و خیلری   
نرمرال و برا توجره بره      Zباشد، با استفاده از جردول  شدید  موجود می

مقادیر شدت خشکسالی هر طبقه، احتمال وقوپ خشکسالی بررای هرر   
اشرد. وزن  ب، وزن هر طبقه مری Wمحاسبه شد.  3طبقه مطابق جدول 

ترتیب شود، بدینها تعیین میطبقه براساس طبقه شدت خشکسالی هر
و  2، طبقه خشکسالی متوسرط وزن  1که طبقه خشکسالی خفی  وزن 

 4و طبقه خشکسالی خیلی شدید طبقه  3طبقه خشکسالی شدید وزن 
برای هر واقعه  SPEIو  SPIنیز بیان،ر شدت خشکسالی  Iگیرد. را می

 د.باشخشکسالی می
پرذیری   ، مقدار آسریب 5 با توجه به رابطه محاسبه ریس  )معادله

رو، اقردام بره تهیره و    منطقه مورد مطالعه نیز باید تعیین شرود. از ایرن  
نامه شد. پرسش نامه متشک  از سه شاخص اقتصادی، تکمی  پرسش

 8گویره اقتصرادی،    12گویره )  37اجتماعی و زیست محیطی و تعداد 
باشد. با توجه بره هرد    محیطی  میگویه زیست 17گویه اجتماعی و 

تعرداد نمونره    NC-PASSافرزار آمراری   مطالعه و برا اسرتفاده از نررم   
نمونه برای این مطالعه مشخص شد. پا از  46مشخص گردید. تعداد 

نامه به کم  کشراورزان در منطقره مرورد مطالعره، برا      تکمی  پرسش
مقردار   4ییردی أو ت 3هرای تحلیر  عراملی اکتشرافی    استفاده از آزمرون 

                                                           
1- Ensemble 

2- Bayesian Approach 

3- Exploratory Factor Analysis 

پذیری و پذیری محاسبه شد. با استفاده از شاخص آسیبشاخص آسیب
باتوجه به معادلره محاسربه ریسر ، مقردار ریسر  بررای دوره پایره        

  محاسبه شد. لازم به ذکرر  2020-2100  و دوره آتی )2015-1983)
است به من ور مقایسره و آشکارسرازی تیییررات ریسر  خشکسرالی      

  1989-2015سراله )  27رات اقلیمی، دوره پایه ی  دوره ناشی از تییی
-2046ساله دوره آینرده نزدیر  )   27انتخاب و دوره آتی به سه دوره 

  2074-2100  و آینرررده دور )2047-2073 ، آینرررده میرررانی )2020
 تقسی  شد.

-برای آشکارسازی تیییرات اقلیمی از آزمون مقایسه میان،ین من
ها میان دوره پایره و سره دوره آتری و نیرز     ویتنی استفاده شد. مقایسه

 های آتی با یکدی،ر انجام شد.میان هر ی  از دوره
(5   

، Hمقدار ریسر  خشکسرالی،    R  5براساس معادله فوق )معادله 
پذیری خشکسالی برابر با مقدار شاخص آسیب Vمخاطره خشکسالی و 

 باشد.منطقه می
هرای پراییز،   طالعه فصر  های زمانی استفاده شده در این ممقیاس

ماه منتهی به آبان )فص  برداشت زرش  در منطقره    9زمستان، بهار، 
در انتهرا، بره من رور     باشرد. ماه منتهی به شهریور )سالانه  مری  12و 

های آتی، جهت محاسبه سراده  بینی ریس  خشکسالی برای سالپیش
هرای خشکسرالی هواشناسری    ریس  و عدم نیاز به محاسبه شراخص 

SPI، SPEI  وeRDI های سرری زمرانی   از مدلARRIMA   جهرت
هرای سرری زمرانی    بینی ریس  استفاده شرد. در واقرع، از مردل   پیش

ARIMA بینی مقرادیر مخراطره اسرتفاده شرده و پرا از      برای پیش
محاسبه مخاطره براساس شاخص خشکسالی مورد ن ر، مقردار ثابرت   

شرد و مقردار   بینی ضررب خواهرد   پذیری در مقدار مخاطره پیشآسیب
 شود.ریس  محاسبه می

، Rافرزار  لازم به ذکر است که تمامی محاسبات با استفاده از نررم 
هرای اقلیمری از   هرای مردل  انجام شده است. برای استفاده از خروجی

 Linuxتحرت سیسررت  عامرر    NCdumpو  GrADSهررای افزارنررم 
 استفاده شد.  

 

 نتایج و بحث

 ( 1989-2015پایش خشکسالی در دوره پایه )

نسبت به دو شراخص   SPIتوان گفت که شاخص طور کلی میبه
SPEI  وeRDI دهد. دلی  این امر وقایع خشکسالی را کمتر نشان می

ثیرگرذار در  أعنروان تنهرا متییرر ت   شاید به واسطه استفاده از بار ، بره 
 براورد میزان خشکسالی دانست. 

 
 

                                                                             

4- Confirmatory Factor Analysis 
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 SPI ،,SPEI  eRDI طبقات مختلف شاخص خشکسالی -1 جدول

Table 1- Different classes of drought index SPI, SPEI, eRDI 

(SPI: Mckee etal,1993, SPEI:Vicent-serrano etal, 2010, eRDI: Tigkas rtal, 2017) 
Describe the situation 

 توصیف حالت

Indicator classes 
 شاخص طبقه

Extra severe wet 

 ترسالی خیلی شدید
More Than 2 

 2 تر ازبیش

Severe wet 
 1.99 – 1.5 ترسالی شدید

Moderate wet 
 1.49 – 1 ترسالی متوسط

Normal 
 0.99 – 0.99- نرمال

Moderate drought 
 1- - 1.49- خشکسالی خفی 

Severe drought 
 1.5- - 1.99- خشکسالی شدید

Extra severe drought 
 خشکسالی خیلی شدید

Less Than-2 
 -2ز کمتر ا

 
 های اقلیمی استفاده شده در این مطالعهمشخصات مدل -2 جدول

Table 2- Specifications of climatic models used in this study 

Modeling Center or Modeling Group 
 سازیمدل گروه یا سازی مدل مرکز

Country 
 کشور

Institute ID 
 سسهشناسه مؤ

model 

name 
 نام مدل

Modèle du Centre National de Recherches Météorologiques - Centre Européen de 

Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifique 
 علمی محاسبات در اروپا پیشرفته آموز  و تحقیقات مرکز-هواشناسی تحقیقات ملی مرکز مدل

 

France 
 فرانسه

CNRM-

CERFACS 

CNRM-

CM5 

NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 
 NOAA  ژووفیزی  سیالات دینامی  آزمایش،اه

USA 
ایالات متحده 

 امریکا
NOAA GFDL 

GFDL-

ESM2M 

EC-EARTH consortium 
 EC-EARTH  کنسرسیوم

Ireland 
 EC-EARTH EC-EARTH ایرلند

 

 SPI  ،SPEI ،eRDI احتمال وقوع و وزن طبقات خشکسالی برای هر طبقه خشکسالی -3جدول 

Table 3- Likelihood of occurrence and weight of drought classes for each drought class SPI, SPEI, eRDI 
Abbreviation 

 مخفف
Describe the situation 

 توصیف حالت
Intensity of classes 

 شدت طبقه
The possibility of class 

 احتمال وقوع طبقه
Weight class 

 ن طبقهوز

M 

Mo 

Mild drought 
 0 - 0.99- خشکسالی خفی 

0.3159 
0.0906 

1 
2 Moderate drought 

 1- - 1.49- خشکسالی متوسط

S 
Severe drought 
 3 0.0445 1.5- - 1.99- خشکسالی شدید

ES 
Extra severe drought 
 خشکسالی خیلی شدید

Less than -2 
 4 0.0226 2-کمتر از 

 
تروان بیران   نیرز مری   eRDIو  SPEIین دو شراخص  در مقایسه ب

داشت که هر دوشاخص تقریبا تعداد وقایع خشکسالی را یکسان نشان 
های زمانی بهار و سالانه وقایع در مقیاس eRDIاند )البته شاخص داده

نشران داده   SPEIخشکسالی را دو مورد بیشرتر نسربت بره شراخص     

ایرد گفرت کره شراخص     هرا ب است . اما در ارتباط با شدت خشکسرالی 
eRDI های شدیدتری از خشکسالی را در منطقه مرورد بررسری   شدت

طرور مشرترک   هایی کره هرر سره شراخص بره     اند. در سالنشان داده
ماننرد   SPIشرود کره شراخص    است، دیده مری  خشکسالی نشان داده



 949     بینی ریسک خشکسالی هواشناسیتوسعه یک مدل پیش

های شردید خشکسرالی را نسربت بره شراخص      شدت eRDIشاخص 
SPEI ه شاخص خشکسالی، مشراهده  است. براساس هر س نشان داده
هرای  سرال اخیرر، تجربره    27شرود کره زیرحوضره افرین در طری      می

 eRDIخشکسالی جدی و زیادی را نداشته است. باتوجه بره شراخص   
ترین شاخص در میان سه شاخص مورد بررسری و  عنوان سخت،یرانهبه

عنوان شاخصی با سخت،یری کمتر، فص  بهار و به SPIو نیز شاخص 
ماهه منتهی به فص  برداشت زرش  )آبان مراه  تنهرا    9فص  زراعی 

هرای خیلری شردیدی را    هایی هستند که تجربره خشر  دوره  مقیاس
 اند.داشته
 

های اقلیمی مورد بررسیی  نتایج بررسی مناسب بودن مدل

 و توسعه یک مدل ترکیبی

سرراله  55هررای ترراریخی در ایررن مطالعرره دارای دوره آمرراری داده
  1983-2015سراله )  33های مشراهداتی دوره  ه  و داد2005-1951)

هرای اقلیمری انتخراب    باشد. به من ور بررسی دقت و توانایی مدلمی
هررای   میرران داده1983-2005سرراله ) 22شررده، دوره پایرره مشررترک 

های تاریخی استفاده شده است. برای بررسی مناسب مشاهداتی و داده
ب همبسرت،ی، ضرریب   های اقلیمی استفاده شرده، از ضررای  بودن مدل

 . 4  اسرتفاده شرد )جردول    NSساتکلی  ) -  و ضریب نتش2Rتبین )
هرای دمرایی و   نتایج این ضرایب حاکی از مناسبت کامر  تمرام مردل   

برای هر سه پارامتر دمایی )متوسرط دمرای حرداک،ر، متوسرط دمرای      
باشد. اما هر متری از سطح زمین  می 2حداق  و متوسط دما در ارتفاپ 

بار  استفاده شده در این مطالعه، هیچ یر  مناسرب برودن    سه مدل 
رو با اسرتفاده از رو  تیییرر فراکتور، سرعی در     یید نشد، از اینأها تآن

 تصحیح مقادیر بار  برای منطقه مورد استفاده در هر سه مدل شد.
پا از اینکه مقادیر تصرحیح شردند، سرپا برا اسرتفاده از رو       

پارامترهای دمایی مشخص گردیرد.   بیزین مدل ترکیبی برای بار  و
هرا تعیرین و برا    در واقع براساس این متد، ضریب وزن هر ی  از مدل

استفاده از میان،ین وزنی و بر اساس هر سه مدل، مقدار نهایی پرارامتر  
های بار ، شود. براساس رو  بیزین برای دادهمورد ن ر محاسبه می

بیشرترین   ICHEC-EARTHمردل   RCP4.5باتوجه بره سرناریوی   
در  RCP8.5ضریب را در مدل ترکیبی داشته است، براسراس سرناریو   

توان گفت در آینرده  صورت کلی میسه دوره آتی متفاوت است، اما به
و  CNRM، در آینررده میررانی هررر دو مرردل  CNRMنزدیرر  مرردل 

ICHEC-EARTH  انرد و در  ثیر داشرته أبه صورت یکسان در مدل تر
باشرد.  ثیر مری أارای بیشرترین تر  د ICHEC-EARTHآینده دور مدل 

-GFDLبرای هر سه پارامتر دمایی، و براساس هر دو سرناریو، مردل   

ESM2M یبی داشته اسرت. علرت   بیشترین وزن را در تهیه مدل ترک
بینی توان در براورد و پیشثیر بیشتر مدلی نسبت به مدل دی،ر را میتأ

ن وزن در هرا بررای تعیری   میزان بار  بار  دانست. چون تمامی مدل
شروند.  رو  بیزین با دوره بار  در زمان مورد مطالعره مقایسره مری   

بنابراین مدلی که بیشترین وزن را گرفته است، دارای بیشترین میرزان  
نزدیکی با مقادیر واقعی بار  در دوره مشاهداتی این مطالعره داشرته   

 است. 
 

 (2020-2100نگری خشکسالی در دوره )پیش

هرا  گونه کره در بخرش مرواد و رو    ماندر بررسی این بخش، ه
سراله آینرده نزدیر      27سراله آتری بره سره دوره      81بیان شد، دوره 

-2100  و آینررده دور )2047-2073 ، آینررده میررانی ) 2046-2020)
ها براساس    تقسی  شد. در این بخش نیز با توجه به اینکه داده2074

رو باید نترایج  تهیه شده است، از این RCP8.5و  RCP4.5دو سناریو 
صورت مجزا بیان نمود. با توجه به سرناریو  را براساس هر دو سناریو به

RCP4.5     نتایج حاص  از بررسری مقرادیر شردت خشکسرالی ،SPI  و
SPEI     در این دوره نیز نشان از برابری دو شراخص در نمرایش تعرداد

باشد. امرا هماننرد دوره پایره در    های خشکسالی میدفعات وقوپ پدیده
های شدیدتری از خشکسالی را نشان شدت SPIدوره نیز، شاخص  این
مراه   9، پاییز و در فص  بهار SPIدهد و همانند دوره پایه، شاخص می

 -ماه منتهی به شهریور )سپتامبر 12دسامبر  و  -نوامبرمنتهی به آبان )
 نیز مشاهده شد. -2های شدیدتر از اکتبر  شدت خشکسالی

 

های مشاهداتی برای ها و دادههای تاریخی مدل( میان داده2R(، ضریب تببین و ضریب همبستگی )NSب نتش ساتکلیف )مقادیر ضرای -4 جدول

 متری از سطح زمین 2( پارامتر بارش و متوسط دما در ارتفاع 1983-2005دوره پایه مشترک آماری )
Table 4- The values of the Sutcliff coefficient (NS), the coefficient of variation and correlation coefficient (R2) between the 

historical data of the models and observational data for the rainfall parameter and the mean temperature at 2 meters above 

the ground 

NS R 2R 
Climate model 

 مدل اقلیمی
 Meteorological parameter 

 پارامتر هواشناسی
 

-0.60 0.04 0.02 CNRM-CERFAC 
 Precipitation 

 بار 
 

-0.60 0.1 0.09 GFDL- ESM2M    

-0.58 0.2 0.41 ICHEC-EC-EARTH    

0.76 0.94 0.94 CNRM-CERFAC 
 Average temperature 2 m above the ground 

 متوسط دما در ارتفاپ دو متری از سطح زمین
 

0.79 0.94 0.97 GFDL- ESM2M    

0.71 0.92 0.96 ICHEC-EC-EARTH    
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 SPI هرا براسراس شراخص   دلی  این افزایش شردت خشکسرالی  
باشرد.  ثر در خشکسالی مری ؤاستفاده از داده بار  بعنوان تنها متییر م

ها در هر دوره نسبت تعداد وقایع خشکسالی RCP8.5براساس سناریو 
 RCP4.5هرا نسربت بره    ، اما شردت تفاوت ندارد RCP4.5به سناریو 

تواند به دلی  بدبینانه بودن سناریوی بیشتر است. علت این افزایش می
باشد. در این سناریو بیشترین میزان انتشار وجود دارد  RCP8.5انتشار 

شود. این افزایش دمایی در دمرای  که این امر باعث افزایش دمایی می
شرود. البتره قابر     ا دیده میحداق ، دمای حداک،ر و نیز در متوسط دم

توجه است کره هرچره مقیراس مرورد بررسری بزرگترر شرود، شردت         
هرای فصرلی   عنروان م،رال در مقیراس   شرود، بره  خشکسالی بیشتر می

خش  دوره خیلی شدید مشراهده نشرد، ایرن     SPEIبراساس شاخص 
های ماه منتهی به ماه آبان، خش  دوره 9درحالی است که در مقیاس 

خورد. بزرگ شردن مقیراس زمرانی مرورد     به چش  می خیلی شدید نیز
تواند به دلی  افرزایش بیشرتر   ها میمطالعه و افزایش شدت خشکسالی

دما توام با کاهش برار  در مقیراس مرورد بررسری باشرد. براسراس       
وقایع خشکسالی در دوره آینده نزدی  نسبت به آینده  eRDIشاخص 

ال،رروی تیییرررات  RCP8.5باشررد. براسرراس میررانی و دور کمتررر مرری
خشکسررالی براسرراس تعررداد وقررایع و شرردت هماننررد ال،ررو تیییرررات  

باشد، با این تفاوت می RCP4.5خشکسالی در سه دوره آتی براساس 
هرای  شردت خشکسرالی در طبقره خشکسرالی     RCP8.5که براساس 

های خشکسالی در سال RCPشدید بیشتر شده است. براساس هر دو 
باشد. در بررسی نتایج مشخص شد کره  هر طبقه از شدت، یکسان می

های آتری هماننرد رونرد تیییررات در     روند تیییرات خشکسالی در دوره
باشد. این وضعیت یکسران رونرد مقرادیر خشکسرالی در     دوره پایه می

هرای مرورد بررسری و    های آتری و دوره پایره در تمرامی مقیراس    دوره
ی کره  ی دی،رر براساس هر دو شاخص خشکسالی مشاهده شد. نکتره 
دیرده مری   RCPبراساس هر دو شاخص و با توجه به هر دو سرناریو  

عبرارت  های آتری اسرت، بره   ها در دورهشود، افزایش شدت خشکسالی
دی،ر شدت خشکسالی دوره آتی میانی از شدت خشکسالی دوره آینده 
نزدی  بیشتر و شدت خشکسالی آینده دور از آینرده میرانی و نزدیر     

شرود،  هر دو سناریو، افزایش دما مشاهده مری  باشد. براساسبیشتر می
 85این افزایش کمترر و در سرناریوی انتشرار     5/4در سناریوی انتشار 

هرای  این افزایش کمی بیشتر است. بنابراین شدت خشکسالی در سال
شود. پارامتر بار  نیز براساس هر دو سرناریوی انتشرار   آتی بیشتر می

ساس هر دو شراخص خشکسرالی   دهد. بنابراین براکاهش را نشان می
SPI  وSPEI بینی میها امری بدیهی پیشافزایش شدت خشکسالی
 SPEIو  SPIدر بررسی نتایج خشکسالی باتوجه به دو شراخص   شود.

گونه که در دوره مشخص شده است که همان RCPو براساس هر دو 
شرردت  SPEIهررای آترری نیررز شرراخص پایرره مشرراهده شررد، در دوره

دهد، این با شدت کمتر نشان می SPIت به شاخص خشکسالی را نسب
های مختلر  خشکسرالی بره   در شدت SPIدر حالی ست که شاخص 

 باشد.می eRDIخصوص در شدت خیلی شدید همانند 

های آتیی براسیا    ریسک خشکسالی در دوره پایه و دوره

 های سری زمانیو مدل CORDEXهای خروجی

ره و پررا از آن در محاسربه ریسرر ، دو بخررش محاسربه مخرراط  
پذیری انجام شرد. در بحرث محاسربه مخراطره، مقردار      محاسبه آسیب

احتمال وقوپ هر حادثه خشکسالی در شدت همان خشکسرالی ضررب   
شده و در انتها در وزن طبقه قرار گرفته ضرب و مقدار نهایی مخاطره 
برای هر سال از هر مقیاس زمانی محاسبه شد محاسبه میزان آسریب 

نامه انجام شد. فاده از نتایج بدست آمده از تکمی  پرسشپذیری با است
همانطور که قربلا گفتره شرد، برا اسرتفاده از آنرالیز تحلیر  عراملی و         

پرذیری بدسرت آمرد.    اکتشافی و در طی مراح  مختل ، میزان آسریب 
پذیری به طور کلی عددی برین صرفر و یر  اسرت کره      میزان آسیب

برای این زیرحوضه  53/0قدار نامه های این مطالعه، مبراساس پرسش
دهرد کره در حردود نیمری از     تعیین شد. در واقع، این عدد نشران مری  

پذیری زیرحوضه به دلی  عوام  اقتصرادی، اجتمراعی و زیسرت    آسیب
پرذیری در واقرع   باشرد. ایرن مقردار اسریب    محیطی این زیرحوضه می

بباشد. به صورت مجزا میزان آسیمیان،ینی از حساسیت سه عام  می
پذیری برای هری  از عوام  اقتصادی، زیست محیطی و اجتماعی به 

و صرفر. برراین اسراس، عامر  زیسرت       34/0، 30/0ترتیب عبارتند از 
باشد. پذیری زیرحوضه افین را دارا میمحیطی سه  بیشتری در آسیب

پرذیری منطقره نردارد. در    سریب آثیری در أدر مقاب  عوام  اقتصادی ت
پرذیری  الی باتوجه بره اینکره مقردار آسریب    سازی ریس  خشکسمدل

هرای مختلر  ثابرت در ن رر     نامه، در طی زمانبدست آمده از پرسش
سرازی  سرازی، در واقرع مردل   رو بررای مردل  گرفته شده است، از ایرن 

بینی مخاطره، با ضررب کرردن   مخاطره انجام شده است. پا از پیش
قدار ریسر   پذیری که در قسمت قب  توضیح داده شد، ممقدار آسیب

 شود. های آتی محاسبه میخشکسالی برای سال
های آتری، براسراس دو رو  انجرام    بینی ریس  برای دورهپیش

باشد، در می CORDEXهای شد. در رو  اول که استفاده از خروجی
های خشکسالی مورد ن ر محاسبه و پرا  ابتدا مانند دوره پایه شاخص

سرر  محاسرربه شررد )رو  از آن مخرراطره خشکسررالی و در انتهررا ری
مستقی  . نتایج این بخش نشان داد که براساس شراخص خشکسرالی   

SPI های آتی تعداد وقایع خشکسالی نسبت به دوره پایه نسبتا در دوره
شود، بدین ترتیب که تعداد وقایع خشکسرالی )شرام  چهرار    بیشتر می

و  وضعیت خشکسالی  در دوره آینده دور نسبت به دو دوره آینده میانی
شود. البته تفاوت دفعات خشکسالی نسربت بره دوره   نزدی  بیشتر می

ها به دلی  حرادث شردن   باشد و البته همان تعداد تفاوتپایه زیاد نمی
هرای  های شدید و یا متوسط و در برخی موارد خشکسرالی دورهخش 

یع خشکسرالی در فصر    خیلی شدید اسرت. بعنروان م،رال تعرداد وقرا     
 6و  5های ماه منتهی به فص  برداشت زرش  در جدول 9زمستان و 

هرا  های آنها و شدتاراوه شده است. همچنین نتایج وقوپ خشکسالی
ثر از سرناریوی  أها متر های آتی نشان داد که شدت خشکسالیدر دوره

هرای  باشد، بدین ترتیب که با افزایش میرزان انتشرار گاز  انتشار نیز می
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یابرد  ها افزایش میای، شدت و یا حتی تعداد دفعات خشکسالیگلخانه
 SPEIکه البته این مطلب در نتایج بدست آمده از شاخص خشکسالی 

بهتر نمایان است، چرا که در این شاخص علاوه بر بار ، پارامترهای 
ای حربا شردن   دمایی نیز دخی  هستند. با افزایش گازهرای گلخانره  

قرمز  منعکا شده از سطح زمین افزایش و درنتیجره  گرمای )مادون 
 eRDIباعث بالارفتن دماهای سطحی خواهد شد. براسراس شراخص   

های آتی به ویژه در دوره آینرده نزدیر ،   شود که در دورهمشاهده می
فراوانی وقایع خشکسالی کمتر خواهد شد، اما شراید بتروان گفرت کره     

ره پایه کمری افرزایش   های آتی نسبت به دوشدت خشکسالی در سال
 خواهد داشت.

 

 

در مقیاس  eRDIو  SPI ،SPEIهای های پایه، آینده نزدیک، میانی و دور براساس شاخصتعداد وقایع خشکسالی )ریسک( در دوره -5 جدول

 ماهه منتهی به فصل کشت 9زمانی فصل 
Table 5- The number of drought events (risk) in base, near-term, middle and distant periods based on the SPI, SPEI and 

eRDI indicators at the time scale of the 9-month season leading to the cultivation season 
SPI index 

 SPIخص اش
SPEI index 

 SPEIشاخص 
eRDI index 

 eRDI شاخص
Drought 

class 
 طبقه خشکسالی

 
Time period   

 دوره زمانی

Mild 
 خفیف

Mediu

m 
 متوسط

Sever

e 
 شدید

Exte

ra 

Seve

re 
خیلی 

 شدید

Mild 
 خفیف

Mediu

m 
 متوسط

Sever

e 
 شدید

Exte

ra 

Seve

re 
خیلی 

 شدید

Mil

d 
 خفیف

Med

ium 
متو

 سط

Sever

e 
 شدید

Exter

a 

Sever

e 
خیلی 

 شدید

9 3 - - 10 5 2 - 12 3 2 - 
Basic period 

 دوره پایه

7 3 1 - 6 3 1 - 12 1 1 - 

Near 

futur

e 
آینده 
 نزدی 

RCP

4.5 12 4 1 - 12 3 2 - 13 2 2 - 

Midd

le 

futur

e 
آینده 
 میانی

11 4 1 - 12 3 2 - 13 2 2 - 

Far 

futur

e 
آینده 
 دور

8 4 1 - 9 3 1 - 11 2 1 - 

Near 

futur

e 
آینده 
 نزدی 

RCP

8.5 7 4 1 - 11 2 1 - 9 2 2 - 

Midd

le 

futur

e 
آینده 
 میانی

12 3 2 - 11 3 2 1 13 3 2 - 

Far 

futur

e 
آینده 
 دور
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در مقیاس  eRDI و SPI ، SPEIهایهای پایه، آینده نزدیک، میانی و دور براساس شاخصتعداد وقایع خشکسالی )ریسک( در دوره -6 جدول

 ماهه منتهی به فصل برداشت زرشک 9زمانی 
Table 6- Number of drought events (risk) in base, near, mid, and distant periods based on SPI, SPEI and eRDI indices in 9-

month time intervals leading to barberry harvest season. 
SPI index 

 SPIخص اش
SPEI index 

 SPEIشاخص 
eRDI index 

 eRDIشاخص
 

Drought 

class 
طبقه 

 خشکسالی

 
Time period 

 دوره زمانی

Mild 
 خفیف

Medium 
 طمتوس

Severe 
 شدید

Extera 

Severe 
خیلی 

 شدید

Mild 
 خفیف

Medium 
 متوسط

Severe 
 شدید

Extera 

Severe 
خیلی 

 شدید

Mild 
 خفیف

Mediu

m 
 متوسط

Seve

re 
 شدید

Extera 

Severe 
خیلی 

 شدید

9 - 2 1 12 2 3 - 11 1 3 1 
Basic period 
 دوره زمانی پایه

6 3 - 1 6 3 1 - 5 3 - 1 

Near 

futur

e 
آینده 
 نزدی 

RCP

4.5 9 - 3 1 9 2 3 - 10 2 2 1 

Midd

le 

futur

e 
نده یآِ

 میانی

9 - 3 1 8 3 4 - 10 1 3 1 

Far 

futur

e 
آینده 
 دور

8 1 3 1 7 3 1 - 9 - 3 1 

Near 

futur

e 
آینده 
 نزدی 

RCP

8.5 8 - 3 1 9 3 1 - 7 2 2 1 

Midd

le 

futur

e 
آینده 
 میانی

8 2 1 1 8 3 3 1 6 3 1 1 

Far 

futur

e 
آینده 
 دور

 
نتایج بررسی هر سه شاخص خشکسالی نشران داد کره بیشرترین    

های مرورد مطالعره، در فصر  زمسرتان     تیییرات خشکسالی در مقیاس
شود. با توجه به موقعیت منطقه و بررسی مقادیر بار  در مشاهده می

کنون غالرب  شرود کره ترا   های مختل  این منطقه مشخص مری فص 
متر و پا از آن در فص  میلی 83ان با متوسط ها در فص  زمستبار 

ای در رخ داده است و این نشان از رژیر  مدیترانره   7/41بهار با مقدار 

دهد کره در فصر  زمسرتان    منطقه را دارد. نتایج خشکسالی نشان می
بیشترین تیییرات تعداد دفعات خشکسالی نسبت بره دوره پایره حرادث    

 خواهد شد.
هرای  مخاطره خشکسالی برای مقیراس  بینی میزانهای پیشمدل

زمررانی مررورد مطالعرره، باتوجرره برره انتخرراب بهترررین مرردل براسرراس  
هرای احتمرالی   و سعی و خطا در انتخاب مدل pacfو  acfنمودارهای 
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)به است،ناء فص  بهرار  ARIMA(0,0,0) براساس این نمودارها، مدل 
برای هر سه شراخص  مناسرب تشرخیص     ARIMA(1,0,0)با مدل 

هرای ریسر    باشرد کره داده  شد. این مردل بره ایرن معنری مری      داده
های قب  وابسرته نمری  خشکسالی هرسال، به ریس  خشکسالی سال

-باشند. پیشباشد و تنها مقادیر ریس  خشکسالی وابسته به زمان می

-بینی میزان ریس  براساس این مدل از ی  فرایند گوسی تبعیت می

 کند.
وجه بره اینکره تنهرا متییرر     با ت SPIبراساس شاخص خشکسالی 
های سری زمانی رو مدلباشد، از اینبرای محاسبه شاخص، بار  می

، ضرایب مختلفی از برار  برا عرر  مبرداهای متفراوت      هبدست آمد
کره چهرار پرارامتر     eRDIو  SPEIهرای  هستند. باتوجه بره شراخص  

متوسط دما، متوسط دمای حداق ، متوسط دمای حداک،ر و بار  برای 
هرای سرری زمرانی و    باشد، براساس مردل ه مقدار آن لازم میمحاسب

ثر در براورد خشکسالی در هریر   ؤانتخاب بهترین مدل، پارامترهای م
بینری میرزان   های زمرانی مرورد مطالعره، مشرخص و پریش     از مقیاس

  .7)جدول  مخاطره و پا از آن، محاسبه ریس  صورت پذیرفت

ر بار  بررای تمرامی   ها مشخص است پارامتهمانطور که از مدل
و برای چهرار مقیراس زمرانی فصر       SPIهای زمانی شاخص مقیاس

، SPEIبهار، فص  پاییز، فص  زمستان و سالانه شراخص خشکسرالی   
ثیرگذار بر وقوپ خشکسرالی در  أثر در براورد خشکسالی و تؤپارامتری م

باشد. پارامتر دمای حداق  و دمای متوسرط در  منطقه مورد مطالعه می
ماهه منتهی به فصر  برداشرت زرشر      9قیاس زمانی سالانه و دو م

باشد. با توجه به اینکه در فصول مورد بررسی تنها برار   ثیرگذار میأت
ثر است و همچنرین بره دلیر  برار  بسریار کر  در فصر         ؤپارامتر م

 9تابستان این منطق، و با عنایت به اینکه دو مقیاس زمانی سرالانه و  
داشت زرش  فص  تابستان را نیز شام  مری ماهه منتهی به فص  بر

توان گفت که احتمالا دمای حداق  منطقه و نیز متوسط دمرا  شود، می
ثیرگرذار اسرت. برا    ویژه در فص  تابستان بسریار تأ به هادر این مقیاس

هرای گررم   ای برا تابسرتان  توجه به اینکه منطقه مورد مطالعه، منطقره 

ر منطقه در فص  تابستان مری است، از این رو افزایش دمای حداق  د
ن باشد. همچنرین افرزایش دمرای حرداق ،     آثر در خشکسالی ؤتواند م

هرای  شود. براساس خروجری افزایش در دمای متوسط را نیز سبب می
CORDEX سناریوی انتشرار   و با توجه به دوRCP4.5  وRCP8.5 

دمای حداقلی علاوه بر دمای حرداک،ری در منطقره در حرال افرزایش     
 است.
سال آخر دوره پایه بررای ایرن    10ها، سنجی مدلمن ور صحتبه

  1983-2005سرال نخسرت )   23من ور استفاده شد. بدین ترتیب که 
  برای صرحت 2006-2015سال پا از آن ) 10برای انتخاب مدل و 

هرا، از  سنجی استفاده شد. برای تعیین درستی و مناسرب برودن مردل   
استفاده شده است. برا   2R ت،یو نیز ضریب همبس T.studentزمون آ

دار ، وجود و یا عدم وجود اختلا  معنری T.studentاستفاده از آزمون 
سال اخیر  برا مقرادیر مخراطره     10بین مقادیر مخاطره مشاهده شده )

، 2R شود. با اسرتفاده از  های مدلسازی، تعیین میبدست آمده از رو 
در بررسی مقرادیر  شود. همراستایی میان مقادیر دو دسته مشخص می

ریس  بدست آمده از مدل سری زمانی با مقادیر ریس  مشاهده شده 
بینری و مقرادیر   های پریش در ده سال اخیر، همراستایی قوی بین مدل

جررز در فصرر  بهررار کرره  R2>0.69) شررودمشرراهده شررده دیررده مرری
R2=0.55  دارد . اما نتایج ازمونT.student،  دار برین  اختلا  معنری
بدسرت   ARIMAهای ادیر مخاطره رو  مستقی  و مدلمیان،ین مق

برراوردی  تواند ک  براوردی یا بیشآمده داشته است. دلی  این امر، می
هرای  بینی ریس  برای دورهباشد. در بحث پیش ARIMAهای مدل

بینری، مقرادیر   هرای پریش  آتی، به من ور بررسی مناسب برودن مردل  
برا مقرادیر ریسر     هرای سرری زمرانی    ریس  بدست آمرده از مردل  

 CORDEXهرای  خشکسالی که به صورت مستقی  براساس خروجی
محاسبه شده است )ریس  مستقی  ، مقایسه شده است. در این بخش 

 من ور مقایسه میان دو ریسر  بدسرت آمرده )رو  مسرتقی  و    نیز به
اسرتفاده   2Rو  T.studentازمرون   value-pرو  مدلسازی  از مقدار 

 شده است.
 

 SPEIو  SPIشاخص خشکسالی  های زمانی براساس هر دوبدست آمده برای هر یک از مقیاس ARIMAهای سری زمانی مدل -7جدول 

Table 7- ARIMA time series models for each time scale based on each SPI and SPEI drought indicator 
SPI drought index 

 SPIشاخص خشکسالی 
SPEI drought index 

 SPEIاخص خشکسالی ش

eRDI drought index 
 eRDIشاخص خشکسالی

Time step 

 گام زمانی
 

   
Winter 
 زمستان

 

   
Spring 
 بهار

 

   
Fall 
 پاییز

 

   

9 months leading up to the 

barberry harvest season 
 ماهه منتهی به فص  برداشت زرش 9

 

   
Annual 
 سالانه
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  ریس  خشکسالی مسرتقی ، برا اسرتفاده از پارامترهرای     در رو

مترری، متوسرط دمرای حرداق ،      2هواشناسی )متوسط دما در ارتفراپ  
هرای  های آتی، در ابتردا شراخص  متوسط دمای حداک،ر و بار   سال

محاسبه، پا از آن مخاطره هری   eRDIو  SPI ،SPEIخشکسالی 
ثابت فر  نمرودن مقردار    ها تعیین و در انتها با توجه بهاز خشکسالی

-پذیری در طی دوره پایه و آینده )برای دوره آینده مقدار آسریب آسیب

پذیری با مقدار م،بت و منفی میزان انحرا  معیار آن در ن رر گرفتره   
/ ترا  36بازه )رابر است با های آتی بپذیری سالشد بعبارت دی،ر آسیب

هرای مرورد   اس   ، مقدار ریس  خشکسالی برای هر ی  از مقی70/0
هررا مطالعرره محاسرربه شررد. در بررسرری نتررایج ریسرر  حاصرر  از داده

ها  سنجی مدلمشاهداتی و رو  مدلسازی سری زمانی )دوره صحت
زمانی با مقرادیر ریسر  مشراهده    های سری مشخص گردید که مدل

دهند کره  دار را نشان می  و معنی8های قوی )جدول ، همبست،یشده
استایی بسیار بین مقادیر مشاهده شرده و مقرادیر   راین بیان،ر وجود ه 

سرال آینرده، براسراس     81 . در 2بدست امده از مردل اسرت )شرک     
بینی شرده براسراس   ، ریس  خشکسالی پیشSPIشاخص خشکسالی 

با مقرادیر ریسر  مسرتقی ، نترایج تقریبرا       ARIMAرو  مدلسازی 
ر   نشرران داد. بعبررارت دی،رر8.5و  RCP (4.5یکسررانی برررای هررر دو

براسرراس ایررن رو  مدلسررازی بررا رو  محاسرربه ریسرر  مسررتقی   
برررای  R2>0.72و  RCP4.5بررای   R2>0.70همراسرتایی برالایی )  

RCP8.5  مشاهده شد. مقردار  P-value   ازمرونT.student   در ایرن
های زمانی پاییز، بهار و سالانه و در مقیاس RCP4.5رو ، براساس 

داری ه و سالانه اختلا  معنیماه 9در پاییز، بهار،  RCP8.5براساس 
نیرز   SPEIنشان ندادند. براساس شاخص خشکسالی  %99را در سطح 

برا   ARIMAمبنرای رو    بینی شده برر های خشکسالی پیشریس 
 همبسرت،ی کمترری را نشران داده اسرت     RCP8.5رو  مستقی  در 

(RCP4.5>0.58  وRCP8.5>0.40   9)جدول.    

 
حاصل از مدل سری زمانی و ریسک بدست آمده حاصل از خروجی eRDIو  spi ،SPEIنمودار مقادیر ضریب همبستگی ریسک خشکسالی  -2 شکل

 ماهه منتهی به فصل برداشت زرشک 9در مقیاس زمانی  RCP8.5و  RCP4.5براساس  CORDEXهای 
Figure 2- Spi, SPEI, and eRDI correlation coefficients for the time series and the obtained risk from CORDEX outputs based 

on RCP4.5 and RCP8.5 on the 9-month time interval of the harvesting season of Barberry 
 

های ست آمده از مدلبراساس مقدار بد SPEIو  SPIهای بین ریسک خشکسالی T-studentازمون  p-valueو  مقادیر ضریب همبستگی -8 جدول

 سری زمانی و مقادیر ریسک مشاهده شده ده سال اخیر
Table 8- Correlation coefficient and p-value of T-student between SPI and SPEI drought risk based on the obtained time 

series models and observed values of ten years 

Fall 
 پاییز

Winter 
 زمستان

Spring 
 بهار

9 months leading up to the barberry harvest season 
 ماهه منتهی به فصل برداشت زرشک 9

Annual 
 سالانه

Time sptep 

 گام زمانی
           Drought index 

 طبقه خشکسالی
0.93 
0.15 

0.81 
0.55 

0.55 
0.42 

0.93 
0.28 

0.88 
0.34 

SPI 

0.92 
0 

0.83 
0 

0.58 
0.13 

0.32 
0 

0.59 
0.001 

SPEI 

0.92 
0.05 

0.56 
0.8 

0.60 
0.2 

0.95 
0.56 

0.39 
0.30 

eRDI 
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بینی های پیشبین مقادیر ریسک خشکسالی بدست آمده از مدل T.studentآزمون  value-p( و مقدار 2Rمقادیر ضریب همبستگی ) -9 جدول

 (RCP4.5, RCP8.5سری زمانی با ریسک خشکسالی مستقیم براساس دو سناریو انتشار )
Table 9- The correlation coefficient (R2) and the value of p-value of the T.student test between the drought risk values 

obtained from time series prediction models with direct drought risk based on two scenarios (RCP4.5, RCP8.5( 
Drought index  

 ه خشکسالیطبق
Time step 
 گام زمانی

eRDI SPEI SPI 

p-value 

(t.student) 
R2 

p-value 

(t.student) 
R2 

p-value 

(t.student) 
R2 

Fall 
 پاییز

0 (0) 
0.78 

(0.64) 0 (0) 
0.75 

(0.74) 0 (0) 
0.92 

(0.94) 

Winter 
 زمستان

 0.58 (0.55) 
0.74 

(0.74) 0 (0) 
0.56 

(0.73)  0.32 (0.32) 
0.85 

(0.86) 

Spring 
 بهار

0 (0) 
0.75 

(0.76) 0 (0) 
0.49 

(0.78) 0 (0) 
0.79 

(0.8) 

9 months leading up to the barberry 

harvest season 
 ماهه منتهی به فص  برداشت زرش  9

 0.51 (0.12) 
0.82 

(0.81) 0 (0) 
0.75 

(0.75)  0.42 (0.05) 
0.89 

(0.87) 

Annual 
 (0.2) 0.06  سالانه

0.48 
(0.38)  0.001 (0) 

0.72 
(0.74)  0.003 (0) 

0.70 
(0.72) 

 
مقرردار بررالایی هررر مقیرراس زمررانی، مقرردار ضررریب  8در جرردول 

 باشد.می T-studentاز مون  p-valueهمبست،ی و مقدار پایین مقدار 
و بیررون از   RCP8.5در جدول فوق اعدا داخ  پرانتز مربوط بره  

 .باشدمی RCP4.5پرانتز مرتبط با 
توان گفت هر سه شراخص خشکسرالی، برا مردل     طور کلی میبه

خروبی مقرادیر ریسر     اند بره توانسته ARIMA (0,0,0)سری زمانی 
بینی کند )با توجه به مقادیر ضرریب همبسرت،ی در   خشکسالی را پیش

دار برین مقرادیر مشراهده    سنجی  تنها کمی اختلا  معنیدوره صحت
وجرود دارد کره بره دلیر  کرالیبره       هاشده و نتایج بدست آمده از مدل

بینی ریس  در آینرده   . در بحث پیش8باشد )جدول ها مینبودن مدل
ها شود که مدلبر اساس رو  مستقی  و رو  مدلسازی، مشاهده می

بینری کننرد.   سال آینده پریش  81اند به خوبی، ریس  را برای توانسته
رای آینرده  سرازی بر  است مدلبهتر توانسته SPEIشاخص خشکسالی 

ازمرون   p-valueداشته باشد )براساس مقرادیر ضرریب همبسرت،ی و    
t.student سال آینده .  81سنجی و در در دوره صحت 

ثیر آن برر مخراطرات   أدر بحث آشکارسازی وجود تیییر اقلی  و تر 
های هواشناسی، که با استفاده از آزمرون مقایسره میران،ین    خشکسالی

هرا )آینرده   دید کره در تمرامی دوره  ویتنی انجام شد، مشخص گر -من
نزدی ، میانی و دور  و در مقایسه با دوره پایه و همچنین با توجه بره  

دار بین هرر  دوسناریو انتشار مورد بررسی در این مطالعه، اختلا  معنی
ای که برین  ها با دوره پایه وجود دارد. همچنین در مقایسهی  از دوره

سراله آتری )دوره    81برسی با دوره  ساله مورد 27های هر ی  از دوره
ها نسبت بره    انجام شد نیز دیده شد که تمامی دوره2020-2100ک  

باشرند. وجرود ایرن    داری مری دوره ک  دارای اختلا  میران،ین معنری  
تواند حاکی از تیییرر اقلری  در منطقره باشرد کره      دار میاختلا  معنی

ین مطالعره، افرزایش   های اقلیمی استفاده شده در ابراساس نتایج مدل

تواند تایید کننده وجود تیییرر  های آتی، میدما و کاهش بار  در دوره
 اقلی  باشد.

 

 گیرینتیجه

در این تحقیق، به بررسی وضعیت ریس  خشکسالی هواشناسری  
  2020-2100هرررای آتررری )  و در دوره1989-2015در دوره پایررره )

تدا نیاز بره تعیرین   پرداخته شد. برای محاسبه ریس  خشکسالی، در اب
هرای خشکسرالی   باشد که برای این من رور از شراخص  خشکسالی می

SPI  وSPEI :استفاده شد. بررسی نتایج این تحقیق نشان داد که 
در مقایسه با شاخص خشکسالی eRD و  SPIشاخص خشکسالی 

SPEI تنهرا  دهد. این موضوپ نهها را بیشتر نشان میشدت خشکسالی
 های آتری براسراس هرر دو سرناریو انتشرار     در دوره در دوره پایه بلکه

RCP4.5  وRCP8.5  نیز قاب  مشاهده است )مقایسه بین دو شاخص
SPI  وSPEI(  17 3هرای دوره هرای آتری )    . در بررسی خشکسرالی 
تعداد وقرایع   RCP8.5های اتی براساس ساله اینده  در دوره 27دوره 

اوت ندارد، امرا شردت   تف RCP4.5ها در هر دوره نسبت به خشکسالی
بیشتر خواهد شد. علت این افرزایش   RCP4.5ها نسبت به خشکسالی

باشرد. در ایرن    RCP8.5تواند به دلیر  بدبینانره برودن سرناریوی     می
سناریو بیشترین میزان انتشار وجود دارد که ایرن امرر باعرث افرزایش     

شود. این افزایش دمایی در دمای حداق ، دمرای حرداک،ر و   دمایی می
پرذیری مقردار   شرود. در بحرث آسریب   نیز در متوسرط دمرا دیرده مری    

ثیر عوام  اقتصادی، اجتمراعی  بدست آمده بیان،ر تأ %53پذیری آسیب
پذیری هر واقعره خشکسرالی اسرت.    و زیست محیطی در میزان آسیب

پرذیری خشکسرالی   عبارت دی،رر بره طورمتوسرط نیمری از آسریب     به
تواند باشد و نی  دی،ر می  میثیر این سه عامأزیرحوضه افین تحت ت

بینری ریسر    به دلی  کاربری اراضی و بافت خاک نیز باشد. در پریش 
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بار   SPEIهای آتی، مشخص گردید که براساس شاخص برای دوره
های منطقره در مقیراس  ثر در مدلسازی ریس  خشکسالیؤپارامتری م

متوسرط   های بهار، پاییز و زمستان است. از میان سه پرارامتر دمرایی،  
بینری ریسر    متری در پریش  2دمای حداک،ر و متوسط دما در ارتفاپ 

براسراس    .1باشرد ) ثر مری ؤخشکسالی در مقیراس زمرانی سرالانه مر    
بینری میرزان   ثیرگرذار در پریش  أبرار  تنهرا پرارامتر ت    eRDIشاخص 

مخاطره و بدنبال آن ریس  در آینده برای پنج مقیراس زمرانی مرورد    
باشرد. نترایج بررسری هرر سره شراخص       مری مطالعه در این تحقیرق،  

هرای  خشکسالی نشان داد که بیشترین تیییرات خشکسالی در مقیراس 
شرود. نترایج خشکسرالی    مورد مطالعه، در فص  زمستان مشراهده مری  

دهد که در فص  زمستان بیشرترین تیییررات تعرداد دفعرات     نشان می
ینری  بهای پریش خشکسالی نسبت به دوره پایه حادث خواهد شد. مدل

هرای  بدسرت آمرد. مردل    ARIMA(0,0,0)ریس  خشکسالی، مدل 
سری زمانی با توجه به ماهیت تصادفی بودن آنها بسریار مفیرد بررای    

با توجه به همبست،ی قوی و نیز عدم  باشد.بینی مقادیر بار  میپیش
دار بین مقادیر رو  محاسبه ریسر  مسرتقی  برا    وجود اختلا  معنی

ماهه منتهی به  9مقیاس زمانی  ARIMAریس  بدست آمده از مدل 
هرای تصرادفی سرری    توان گفت که مردل فص  برداشت زرش ، می

خوبی عمر  کررده  زمانی نیز در برآورد میزان پارامترهای دمایی نیز به
 ، سرلطانی گردفرامررزی و   6اند. نتایج تحقیقات گودرزی و روزبهانی )

راستایی با نتایج   هم10  و جاویدی صباغیان و شریفی )25همکاران )
ثیر آن برر  أاین تحقیق دارد. در بحث آشکارسازی وجود تیییر اقلی  و ت

های هواشناسی، که با استفاده از آزمون مقایسره  مخاطرات خشکسالی
هرای  دار برین میران،ین  ویتنی انجام شد، اختلا  معنری  -میان،ین من

دار یهای آتی دیده شد، همچنین ایرن اخرتلا  معنر   دوره پایه و دوره
-های آتی در مقایسه با یکدی،ر نیز دیده شد، که این امر میبین دوره

هرای  تواند بیان،ر تیییر اقلی  در منطقه باشد که براسراس نترایج مردل   
اقلیمی استفاده شده در این مطالعه، افزایش دمرا و کراهش برار  در    

در  . 16یید کننده وجود تیییر اقلری  باشرد )  أهای آتی، می تواند تدوره
-تر، پیشنهاد مری برای دستیابی به نتایج دقیقانتها لازم به ذکر است 

های بیشتر )بیش از سه مدل  گزار  شش  هیات بینشود که از مدل
 الدول تیییر اقلی  استفاده شود.
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Introduction: Drought is the most complex, but less well-known risk among all natural hazards, which 

affects more people than any other natural hazard. Meteorological and seasonal hydrological drought is a 

common phenomenon in subtropical countries and is expected to increase further in the future. Drought is one of 
the natural and frequent climate phenomena. Drought risk analysis is a combination of drought risk and drought 
vulnerability analysis. Drought risk assessment can be estimated either by remote sensing or by statistical 
methods or by a combination of both previous methods. Drought risk assessment shows a more suitable and 
accurate view of the drought. Drought risk in addition to drought severity is simultaneously includes the 
probability of occurrence of drought and the impact this phenomenon on the environment and the region. This 
study has been made to illustrate the visionary of changes in future meteorological drought risk. 

Materials and Methods: The study was conducted as a case study for the Afin sub-basin. In this research the 
average of minimum average of maximum temperature, the average temperature at 2 meters above ground level 
and rainfall data have been used. The statistical period used for the base period is 33 years (1983-2015). Future 
data is derived from three models of the cordex project. The upcoming period is divided into three 27-year 
periods including the near future (2020-2046), the middle term (2047-2073) and the distant future (2074-2100). 
In order to investigate the drought in future, a combined model of three climatic models using the Bayesian 
method. Then, the future values of the meteorological parameters were calculated. Drought risk for the 
upcoming periods was calculated by the direct method and modeling method. Finally, a comparison was made 
between the two methods in order to determine the appropriateness of the predicted model. 

Results and Discussion: In the survey of the intensity of SPI and SPEI drought indices during the base time 
period for time scales studied, the SPEI and SPI drought indices showed that both, drought events were the same 
during the studied period, while the SPEI shows more mild and moderate droughts, and the SPI index has shown 
intense intensity on some scales. In future periods, according to the RCP8.5 scenario, the number of drought 
events in each period does not differ from the RCP4.5 scenario, but the intensities are higher than RCP4.5. By 
completing the questionnaire and using exploratory and confirmatory factor analysis methods, the drought 
vulnerability was determinated 53%. ARIMA (0, 0, 0), the appropriate time series model was used to predict the 
level of risk. In the drought risk prediction section, the results showed that according to the SPI drought index in 
the upcoming periods, the number of drought events relative to the base period is relatively higher, thus the 
number of drought events (including four drought conditions) will increase in the far future than the two 
upcoming middle and nearer periods. According to prediction of models of risk, rainfall parameter for all time 
scales of SPI index and for four-time scales of spring, autumn, winter and annual drought index SPEI, is an 
effective parameter in drought estimation and effect on drought occurrence in the study area. 

Conclusion: The results of this study indicate an increase in temperature in future periods based on both 
RCP emission scenarios. Increasing the severity of droughts in future is another result of this study. The risk 
outcomes obtained from the direct risk-measurement method, which was obtained with CORDEX data as well as 
the method of using the risk-predictive model obtained in this study, showed strong correlation and no 
significant difference in mean, which indicates the model's appropriateness for risk prediction (hazard and after 
that risk) for the future. Also, the risk outcomes obtained from the direct risk calculation method, which is based 
on CORDEX data with the method of using the risk prediction model obtained in this study, indicates an 
increase in the number of drought events followed by an increase in drought risk events in the region. Also, it 
was observed that the severity of drought risk according to the RCP8.5 release scenario is higher than RCP4.5. It 
is suggested that a number of models (more than three models) being used from the sixth report of the 
Intergovernmental Panel on Climate Change. 
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