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 چکیده

ثیرگذار بر آن همواره مورد توجه مهندسین علم هیدرولیک و محیط أل مسیر رودخانه و بررسی عوامل تچگونگی تغییرات غلظت رسوب معلق در طو
طقول   را در رسوب معلقق  هایی که به درستی مدل تهیهرسوب معلق،  برداری و مشکلات نمونه گیری کافیاندازههای  ایستگاهباشد. عدم وجود زیست می

های تجاری حالت ظرفیت حمل که خیلی مدل یابد در حالی نماید. در طبیعت رسوب بصورت نامتعادل انتقال میری میضروروندیابی نمایند  ودخانهرمسیر 
بعقدی انتققال و ش قی غیرمانقدگار رونقدیابی      گیرند. از این رو در تحقیق حاضر مدلی عددی تهیه شده با حل عددی معادله تک یا متعادل را در نظر می

سازی، شقن  معادلقه   ثیر ده روش عددی منفصلأسنجی مدل، تدهد. شس از صحتای را در شرایط عدم تعادل انجام میودخانهرسوب معلق در یک بازه ر
  انتقال رسوب، هشت رابطه ضریب ش شیدگی و هشت رابطه سرعت سقوط ذره بر تغییرات بار رسوب معلق در طول بازه مورد مطالعه بررسی شقد. نتقای  

کند. در میان روابط سرعت سقوط ذره از رابطه تجربی وایف مقدار رسوب معلق بیشتری را نسبت به سایر روابط دیگر برآورد می تحقیق نشان داد استفاده
شود احتمال معلق شدن ذرات رسوب کمتر و در نتیجه غلظت آن نسقبت بقه سقایر    کند که باعث میرابطه استوکس سرعت سقوط بیشتری را برآورد می

سازی روش وان لییر خطای کمتری را دارا است. از طرفی رابطه القدر کمتقرین و رابطقه کاشقفی     های منفصلهمچنین در بین روش ها کمتر باشد.روش
گذارند. علاوه بر این نتای  تحقیق حاضر نشان داد غلظت رسوب بقرآورد  فالکونر بیشترین مقدار ش شیدگی را در هیدروگراف غلظت از خود بجا می –شور

 باشد.درصد بیشتر از ظرفیت حمل بار معلق محاسبه شده توسط روابط تجربی می 7/11عدم تعادل حدود  شده در حالت

 
 سازی عددی، ضریب ش شیدگی، معادله انتقال و ش ی شبیهروندیابی رسوب معلق، سرعت سقوط،  کلیدی: های واژه

 

  2 1 مقدمه

 هاخانهرود در موجود مسائل در هانگرانی مهمترین از امروزه یکی 

یکقی از   .باشقد مقی  منطقه زندگی روی آن منفی ثیرأت و رسوب انتقال
 هقا دریاچه و سدها م ازن رسوب ورودی به ثیرگذار بر میزانأعوامل ت

 بقرآورد دییقق میقزان بقار رسقوب معلقق از       .باشدمی ورودی بارمعلق

  .است اهمیت حائز ایتصادی و اجتماعی گوناگون های جنبه
هقای م تلفقی بقرای    موضقو  تقاکنون روش   با توجه به اهمیقت 

توانند مبنای ها میمحاسبه بار رسوب معلق ارائه شده است. این روش
(، 5تجربی و نیمه تئقوری داشقته باشقند. یوایقف، لقین و کالینسقکی ی      

((. این معادلات ارائه شده عموما ظرفیقت  11راین ی( و وان10توفالتی ی
                                                           

گروه مهندسقی   ،های آبی دانشجوی کارشناسی ارشد سازهو دانشیار ترتیب  به -2و  1
 ازی، کرمانشاهآب، دانشگاه ر ًً

 (Email:rsghobadian@gmail.com              نویسنده مسئول     -ی*
DOI: 10.22067/jsw.v34i2.76326 
 

نمایند. ژانگ و همکاران می حمل رسوب به صورت بار معلق را برآورد
 تعادلی شرایط برای رسوب روابط انتقال از ( اعلام داشتند بسیاری13ی

 ظرفیقت  کقه  اسقت  این بر حالت فرض این در که اندشده داده توسعه

 کقه  ویتی وجود، این با .برابر است رسوب انتقال مقدار با رسوب حمل

 رسوب انتقال یزانم باشد، گذاریو رسوب فرسایی حال در کانال بستر

 گردد.  رسوب حمل از ظرفیت بیشتر یا کمتر است ممکن

به منظور برآورد رسوب معلق در شقرایط عقدم تعقادل کقه در آن     
 زمانی اتفاق و مکانی تاخیر با آب ستون و بستر بین رسوب تبادل ذرات

 3ش قی -معادله انتققال در لازم است  نیست، آنی به  صورت و افتدمی
 مقطق   میقانگین  غلظقت  همان یا Cیر ارائه شده مقدار ز رابطه در که

  .شودهمراه با ترم منب  به صورت عددی حل 
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3- Advection-diffusion 
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 و طقولی  ش شقیدگی  ضقریب   Dجریقان،  سرعت u رابطه این در
 م تلفقی  روابقط  از  (SC)منبق   تقرم  آلودگی، نو  سازیشبیه به بسته

 اسقتفاده  زیر رابطه از توانمی معلق رسوب برای که. شودمی محاسبه
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 معلقق،  رسققوب غلظقت  C آن در کقه 

s  ذرات سقققوط سقرعت 

 رسوب،
wT آب، سطح عرض sq  در معلقق  رسقوب  حمقل  ظرفیقت 

 کانال، شهنای واحد
wq کانال عرض واحد در جریان دبی k  ضقریب 

 U و شقود مقی  گرفتقه  نظقر  در 41/0 برابقر  معمقولا  که کارمن وان
تحقیققات زیقادی را بقه خقود      1حقل معادلقه    .باشدمی برشی سرعت

( که با استفاده از سه روش لکس 1مله آشادو یمعطوف داشته است از ج
وندروف به صورت صریح و کرنک نیکلسون به صورت ضمنی و روش 

غیر استاندارد به حقل معادلقه یقک بعقدی جابجقایی و       تفاضل محدود
های لکس ش ی با ضرایب ثابت شرداخت. نتای  ایشان نشان داد روش

حقل معادلقه    های مناسبی برایوندروف و روش تفاضل محدود روش
 بعدی جابجایی و ش ی است.یک

 بعققدی بققه معرفققی مققدل یققک (4زاده یشققور و تققوکلیکاشققفی

 کرنقک  و همچنقین اسقتفاده از روش   1فستر کیفی و هیدرودینامیکی

مرکزی شرداختند. شس از اجرای مدل بقرای   تفاضل شکل به نیکلسون
 و 1، 5/0خالص با عقدد کورانقت    انتقال عنوان یک مثال خاص تحت

و مقایسه با مقادیر تحلیلی بدست آمده، مدل فستر را مدلی دییق  5/1
( بقه کمقک مقدل عقددی و     2شقور ی زاده و کاشفیباغباناعلام کردند. 

ش قی  -ونانت و هم چنقین معادلقه انتققال   -استفاده از معادلات سنت
سازی جریان و انتقال رسوب معلق به مطالعه انتقال رسقوب  برای مدل
 5برنامه با  یدر رودخانه کرخه شرداختند. شس از اجرا چسبندهمعلق غیر

معادله برای تعیین ضریب ش ی و مقایسه بقا   6معادله رسوب معلق و 
رایقن و  گیری شده، ترکیقب معادلقه رسقوب معلقق وان    های اندازهداده

صقدائی و   معادله ضریب ش قی فیشقر نتقای  مناسقبی را ارائقه کقرد.      
بگنولقد، لقین و    ت شقی فرمقول  به بررسقی میقزان دیق   ( 7همکاران ی
 در ریچاردسون، بروکس، توفالتی-سایموز-، انیشتین، چانگیکالینسک

گیری شده در رودخانه های اندازهبرآورد بار معلق رسوب نسبت به داده
. با انجقام ایقن تحقیقق مشق ص شقد کقه از بقین        ندسولگان شرداخت

آورد با های بررسی شده فرمول بروکس برای سولگان دارای بر فرمول
( به بررسقی دو فرمقول لقین و    8صدائی و سلیمانی ی .بوددیت بالایی 

کالینسکی و بگنولد برای محاسبه بار معلق در رودخانه ارمند با مقادیر 

                                                           
1- Faster 

گیقری شقده و اجقرای روش تحلیقل مسقیر در رودخانقه ارمنقد        اندازه
های صقورت گرفتقه مشق ص شقد کقه      شرداختند. در نهایت با بررسی

دارای بققرآورد نزدیکتققری نسققبت بققه فرمققول لققین و  فرمققول بگنولققد
های بقرآورد  ( به ارزیابی فرمول9کالینسکی است. صدائی و سلیمانی ی

ریچاردسون و بگنولقد( بقر   -سایمونز-بار رسوب معلق یتوفالتی، چانگ
های سه رودخانه بازفقت، سقولگان و ارمنقد بقا اسقتفاده از      مبنای داده

-سقایمونز -تنقد. فرمقول چانقگ   شرداخ 2روش تحلیل سلسقله مراتبقی  
های ذکر شده به عنوان فرمول مناسب جهقت  ریچاردسون در رودخانه

( بر اسقا   3برآورد بار رسوب معلق شیشنهاد گردید. همچنین حبیبی ی
مفاهیم اصلی هیدرولیک، انتقال انرژی و حرکت ذرات در جریان آب و 
 رسوب و با فرض اینکه غلظت رسوبات در هر عمق مش ص از کقف 

ایجقاد شقده در همقان عمقق      آشقفته کانال متناسب با انرژی جنبشی 
 باشد یک رابطه نیمه تجربی ارائه داد. می

های اخیقر تحقیققات زیقادی مبنقی بقر      لازم به ذکر است در سال
هوش محاسباتی غلظت بار معلق در مجاری روبقاز از جملقه شقشوهی    

صقنوعی بقه   ( که با استفاده از شقبکه عصقبی م  6رجایی و میر بایری ی
 شس از مقایسقه بینی غلظت بار معلق شرداختند انجام گرفته است. شیی

هقای  دهنقده برتقری مقدل   با روش منحنی سنجه رسوب، نتای  نشقان 
  مصنوعی بود. عصبی شبکه

مطالعات یبلی عمدتا بقر روی تعیقین نسقبی مققدار بقار معلقق و       
یقک یقا    مقایسه آن با روابط ارائه شده مبنی بر ظرفیت حمل در محل

چند ایستگاه هیدرومتری در یک رودخانه اعلام شقده اسقت. بررسقی    
ای از تغییرات غلظت بار معلق و عوامل موثر بر آن در طول یقک بقازه  

تر است در رودخانه به ویشه در شرایط عدم تعادل که به وایعیت نزدیک
این تحقیق مورد توجه یرار گرفته است. از ایقن رو در تحقیقق حاضقر    

نظقر محقیط   سو به شهر کرمانشاه که از نقطقه ورودی رودخانه یره بازه
زیستی بسیار حائز اهمیت است، مورد توجه یرار گرفت. با ایقن وجقود   

گیری رسوب و جریان در محدوده مذکور و به علت نبود ایستگاه اندازه
گیری بار رسوب معلقق از  مشکلات و هزینه بسیار زیاد اندازههمچنین 

م تحقیقی به منظور بررسی تاثیر شارامترهقای م تلقف   طرف دیگر، لزو
های بر توزی  غلظت بار معلق در طول بازه مورد نظر و تعیین محدوده

 نماید.بحرانی از نقطه نظر آلودگی رسوب معلق را دو چندان می
 

 ها مواد و روش
 محدوده مورد مطالعه

ه سقو بق  سازی رسوب معلق در این مقاله، رودخانقه یقره  برای مدل
مقط  عرضی برداشت شده مورد بررسی  60متر و تعداد  18480طول 

 جهت است شده داده نشان 1شکل  در که یرار گرفته است. همانگونه

                                                           
2- AHP 
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 سقمت  بقه  غقرب  شقمال  از مذکور ایرودخانه سیستم در جریان کلی

 2برخی مقاط  عرضی برداشت شقده در شقکل    .باشدمی شرق جنوب
بنقدی مقواد بسقتر    سو چهار دانقه یره نشان داده شده است. در رودخانه

منحنقی   3برای بازه مورد مطالعه در نظر گرفته شده اسقت. در شقکل   
 1بنقدی تیق    بندی مواد بستر ارائه شده است. در این شکل دانقه دانه

 2بندی تی  (، دانه2754یکیلومتر صفر تا  10تا  1برای مقط  عرضی 
 3بنقدی تیق    (، دانقه 6505تقا   2754یکیلومتر  26تا  11برای مقاط  

( و نهایتقا  12126تقا   6505یکیلقومتر   42تقا   27برای مقاط  عرضقی 
تقا   12126یکیلقومتر   60تقا   43بندی تیق  چهقار بقرای مققاط       دانه

بندی و مقاط  عرضقی بقه عنقوان    ( استفاده شده است. از دانه18405
 شرایط اولیه ورودی مدل جریان و رسوب استفاده شد.

 1ریب زبری در طول بازه، مطابق بقا جقدول   همچنین تغییرات ض
برای ساحل چ ، کانال اصلی و ساحل راست رودخانه بقرای مقدل در   

 نظر گرفته شده است.
 

 

 سوپلان رودخانه قره –1 شکل
Figure 1– Schematic of Gharasoo river plan  

 

  
 سومقاطع رودخانه قره پروفیل عرضی برخی از -2 شکل

Figure 2– Some cross sections of Gharasoo river  

 

 سو در بازه مورد مطالعهمقادیر مربوط به ضریب زبری مانینگ رودخانه قره -1جدول 

Table 1- Manning roughness coefficient for Gharasoo river in the studied area  

 ساحل راستضریب   ضریب کانال میانی  ضریب ساحل چپ  دست )متر(فاصله از پایین

Distance from downstream [m]  n Left canal  n Main canal  n Right canal 

3396.639  to .000                      0.045  0.036  0.045 
3396.639 to 6374.857  0.045  0.030  0.045 
6374.857 to 10520.43  0.050  0.028  0.050 

10520.43 to 11714.28  0.040  0.025  0.040 

11714.28 to 13600.91  0.048  0.030  0.048 

13600.91 to 15026.23  0.045  0.025  0.045 
15026.23 to 15909.50  0.045  0.030  0.045 
15909.50 to 18409.03   0.045  0.025  0.045 

 

Flow 
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 سورودخانه قره طول  بندی مواد بستر دردانه –3 شکل

Figure 3- Grain size distribution curve along Gharasoo river  

 

 معادلات جریان

 خصوصققیات تعیققین معلققق بققار محاسققبات در مرحلققه اولققین
از آنجائی کقه در ایقن   . باشدمی م تلف مقاط  در جریان هیدرولیکی

بعدی در نظر گرفته تحقیق شرایط جریان ماندگار و شبه ماندگار تک
 گقام  روش از در این رایقط  آب سطح خنیمر محاسبه شده است برای

 عنقوان  بقه  نقامنظم  مقاط  برای انرژی رابطه حل و استاندارد گام به
 :شد استفاده حاکم معادله
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 معادلات رسوب

بقه   1سقازی معادلقه   با استفاده از روش احجام محقدود منفصقل  
 :روش کاملا ضمنی انجام شد و رابطه جبری زیر بدست آمد

)    (11ی ) ( )

dtS
dx

dt

dx

CC
DA

dx

dt

dx

CC
DA

dx

dt
CuACuACCA

C

w

1n

1i

1n

i

ww

e

1n

i

1n

1i

ee

1n

www

1n

eee

n

i

1n

iP

=+

+

++++

+

+++

 

به منظور تقریب زدن مقادیر غلظقت بقر روی سقطوج حجقم     
,11کنترل ی  n

w

n

e CC های م تلفقی وجقود دارد.   رجط 11( در رابطه
مرکقزی و   شیرو، کوییک، اخقتلاف -های تواندر این تحقیق از روش

 استفاده شده است. 1 اختلاف مجمو  کاهی طرج

                                                           
1- TVD   



 245     یعیهاي طبرسوب معلق نامتعادل در رودخانهغلظت ثر بر توزیع ؤبررسی عددي عوامل م

 
 ضریب پخشیدگی و رسوب معلق معادلات سرعت سقوط، ،سازیهای منفصلروش -2دول ج

Table 2- Discretization methods, fall velocity relations , Diffusion coefficient and  suspended sediment equation 

های بار معلقفرمول   
های سرعت فرمول

 سقوط
های منفصل سازیروش  ضریب پخشیدگی   

qs Formula  ωs Formula  Dispersion coefficient  Difference method 
Lane kalinske (1941)  Stocks (1851)  McQuivey and Keefer (1974)  Power Low 

Tofaletti (1963)  Rouby (1993)  Fischer (1966)  Quick 
Van rijn (1984)  Zank (1977)  Elder (1959)  Central 

Wife et al.(1966)  Chang (1984)  Kashefipour and Falconer(2002)  Van Leer 

TVD 

Habibi (1984)  Van rijn (1989)  Rajeev and Dutta(2009)  Van Albada 
  Julian (1995)  Li et al. (1998)  Min Mode 
  Soulsbey (1999)  Seo and Cheong (1998)  Superbee 
  Zhang (1989)  Liu (1967)  Sweby 
      Quick 
      Umist 

 
سقازی معادلقه انتققال و ش شقیدگی،     های منفصلعلاوه بر روش

روابطققی کققه بققرای ت مققین سققرعت سقققوط ذرات رسققوب، ضققریب  
ش شیدگی و روابط ت مین رسوب معلق مقورد اسقتفاده شقده در ایقن     

 آورده شده است. 2 تحقیق به اختصار در جدول

 

 شرایط مرزی

بنقدی رسقوبات بقه    دانقه مقاط  هندسی بازه مورد نظر و منحنقی  
 بقرای  بالادسقت  مرزی شود. شرطعنوان شرایط اولیه به مدل وارد می

 رابطقه  دسقت شقایین  مقرزی  و شقرط  مش ص دبی مقدار جریان، مدل
شقیب   به توجه با سویره رودخانه آخر مقط  برای که است اشل -دبی

 .شودمی ساخته مانینگ رابطه از عمومی رودخانه
 معلقوم  غلظقت  مقدار بالادست مرزی رطش ش ی-انتقال مدل در
 از محقدود  مقدت  یقا  آنقی  شیوسقته،  بصورت تواندمی غلظت این است

 بقه  صقفر  گرادیقان  مقرزی  شقرط . شود مذکور وارد رودخانه بالادست
 تعریقف  سویره رودخانه آخر مقط  برای دستشایین مرزی شرط عنوان
یک مدل مورد توجه ایقن تحقیقق در محقیط ویقشوال بیسق      .است شده

نوشته شده است. کلیه معادلات رسوب، ضریب طولی، سرعت سققوط  
های این مدل تعریقف  سازی م تلف در زیر برنامههای منفصلو روش

 شوند.شده که در هنگام اجرای برنامه بر حسب مورد فراخوانی می
 

 و بحث   نتایج

 سنجی مدل هیدرولیکیصحت

نویسی، ظر برنامهنبه منظور بررسی دیت مدل هیدرولیکی از نقطه
سقو بقا طقول    از محدوده مورد مطالعه این تحقیق یعنی رودخانقه یقره  

مقطق  عرضقی اسقتفاده شقد. بقدین منظقور        60متر و تعقداد  18480
m سقاله   2مش صات رودخانقه بقه همقراه دبقی متوسقط ورودی      

3
/s 

 به عنوان شرط مرزی بالادست و ریوم سطح آب که از رابطقه  4/180

دسقت بقه مقدل    شود به عنوان شرط مقرزی شقایین  می ساخته مانینگ
 افزار هکر  وارد شد. حاضر و نرم

به منظور بررسی عملکرد مدل، هر دو مدل به إزای ضریب زبری  
اجرا شدند و نیمقرخ طقولی سقطح آب در بقازه      03/0مانینگ یکسان 

مشق ص اسقت نیمقرخ طقولی      4محاسبه شد. همانطور که در شکل 
و مقدل بقر هقم منطبقق شقده اسقت بقه        سطح آب محاسبه شده در د

که ماکزیمم خطای مطلق ریوم سطح آب محاسبه شده با مقدل   طوری
و  11متقر در مقطق  شقماره     سقانتی  3/5حاضر از مدل هکر  حقدود  

 باشد. متر در طول بازه می سانتی 52/1میانگین خطای مطلق 
 

 سنجی مدل رسوب صحت

نظقر  قطقه سقاز رسقوب از ن  به منظور بررسقی دیقت مقدل شقبیه     
نویسی، بقا حفقه همقان شقرایط جریقان اشقاره شقده در یبقل،          برنامه

بقه عنقوان ورودی بقه     5هیدروگراف غلظت نشان داده شده درشقکل  
 یله و شیوسته تزریق شبیه مذکور هیدروگراف اول یله مدل معرفی شد.

 یلقه  ایقن  بر علاوه است رودخانه در غلظت ایلحظه تزریق شبیه آخر
حجم زیقر ایقن هیقدروگراف     .است محدود مدت به تزریق شبیه وسط

 1باشد. با حذف ترم منب  در رابطه می 475/182زمان -نمودار غلظت
سقازی اجقرا شقد. حجقم زیقر      های م تلف منفصلمدل به ازای روش

( و انتهقای بقازه   15ها دریک مقطق  میقانی بقازه یمقطق      هیدروگراف
تقر مقدل   سقه دییقق  ( با ورودی مقایسه شد. به منظقور مقای 59یمقط  

هققای م تلققف هققا بققه إزای روشمقققادیر حجققم زیققر هیققدروگراف 
ارائه شده است. ماکزیمم انحراف حجم زیقر   3سازی در جدول  منفصل

 029/0هیدروگراف مقاط  میانی و خروجی بازه از هیدروگراف ورودی 
درصد است. این مقدار کم خطا نشان از دیت بالای مقدل و اطمینقان   

 رای ادامه تحقیق دارد.به نتای  آن ب
 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Numerical_methods
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 مقایسه پروفیل سطح آب محاسبه شده  با مدل هکرس و مدل حاضر -4 شکل

Figure 4- Comparison of water surface elevation in HEC-RAS and present model   

 

 
 ی به بازه مورد مطالعهدهیدروگراف غلظت ورو -5شکل 

Figure 5- Input concentration hydrograph to the studied area  
 

 59و  15های مختلف در مقاطع زمان برای روش-حجم زیر نمودار غلظت -3جدول 
Table 3- The volume below the concentrationhydrograph for different methods in sections 15 and 59  

   15مقطع   59مقطع  

 Section 59  Section 15   

میزان 

 خطا
م زیر نمودارحج  سازیروش منفصل  حجم زیر نمودار میزان خطا  

% 

Error 
Volume under concentration hydrograph  % Error 

Volume under concentration 

hydrograph 
 

Difference 

method 

0.018 182.49  0.018 182.49  Power Low 

0.018 182.49  0.018 182.49  Quick 

0.018 182.49  0.018 182.49  Central 

0.029 182.51  0.029 182.51  Van Leer 

0.018 182.49  0.024 182.50  Van Albada 

0.018 182.49  0.029 182.51  Min-Mode 

0.024 182.50  0.024 182.50  Super Bee 

0.018 182.49  0.013 182.48  Sewby 

0.018 182.49  0.018 182.49  Quick Tvd 

0.018 182.49  0.024 182.50  Umist 
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  سازیمنفصل مختلف هایبه روش محاسبه شدههیدروگراف غلظت  –6 شکل
Figure 6- Calculated concentration hydrograph by different discretization methods   

 

 سازی تعیین مناسبترین روش منفصل

سازی، با حذف ترم منب  و تقرم  برای تعیین بهترین روش منفصل

شقود. بهتقرین   تبدیل می 1رابطه انتقال خالص به 1ش شیدگی، رابطه 
سازی روشی است که در آن هیدروگراف غلظقت نشقان   روش منفصل

                                                           
1- pure advection 

یکه به عنوان ورودی در این حالت نیقز در نظقر    5داده شده در شکل 
شود( تنها در جهت محور زمقانی جابجقا نمایقد و هیچگونقه     گرفته می

ف رخ ندهد. به منظور های هیدورگراش شیدگی و شایین افتادگی در یله
سقازی اشقاره شقده در    های م تلف منفصلبررسی دییقتر برای روش

شقود  مشاهده مقی  6مدل اجرا گردید. همانگونه که در شکل  2جدول 
مرکقزی، بقرای    سازی به جقز طقرج اخقتلاف   های منفصلهمه روش

Cross Section 7               Cross Section 30 Cross Section 59 ……           
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سققازی یلققه اول و دوم هیققدروگراف ورودی از دیققت مناسققبی   شققبیه
سازی یله سوم هیقدروگراف کقه شقکل    لی در شبیهبرخوردار هستند و

نوک تیز دارد و رعایت الگقوی هیقدروگراف ورودی روش وان لییقر از    
 دیت بیشتری برخوردار است.

 

 ثیر ضریب پخشیدگی بر غلظت أت

های جریقان و رسقوب و اطمینقان بقه     سنجی مدلشس از صحت
بقدین   ثیر ضریب ش شیدگی بر توزی  غلظت بررسی شقد. أنتای  آنها ت

ای از روابط ارائه شده در مناب  م تلقف بقرای تعیقین    منظور مجموعه
آوری شد و با معرفی هر یک از آنها بقه مقدل،   ضریب ش شیدگی جم 

هیدروگراف غلظت در خروجی بازه محاسبه گردید. همانگونقه کقه در   
نشان داده شده است اسقتفاده از رابطقه القدر بقرای محاسقبه       7شکل 

( 1یرابطقه   جایگزینی در معادله انتققال و ش قی   و  ضریب ش شیدگی
باعث شده است که یله اول، دوم و سوم هیدروگراف کمترین اختلاف 
غلظت و تغییر شکل را با هیدروگراف وروی به بازه داشته باشقند. بقه   
عبارتی رفتار معادله انتقال و ش ی بیشتر شبیه معادلقه انتققال خقاص    

ناچیز ضریب ش قی محاسقبه شقده    شده است و دلیل این امر مقادیر 
شقور و فقالکونر   باشقد. از طرفقی رابطقه کاشقفی     توسط رابطه الدر مقی 

بیشترین مقدار ش شیدگی را در هیدروگراف غلظت از خود بجا گذاشته 
است. استفاده از این رابطه باعث شده است که هر سه یله هیدروگراف 

یحجقم زیقر    غلظت فروافتادگی داشته باشد و به دلیل حفط شیوسقتگی 
های غلظت در خروجی با هیدروگراف ورودی برابر است(  هیدرو گراف
های هیدروگراف در مقایسه با سایر روابط بیشتر کشیده شده  شکل یله
 است. 

 

 مقایسه روابط سرعت سقوط 

سرعت سقوط ذره یکی از شارامترهای تاثیرگذار در انتققال رسقوب   
ی محاسبه سرعت سقوط ارائه باشد. از آنجائیکه روابط متعددی برامی

تقرین روابقط ارائقه شقده     شده است، در این مرحلقه برخقی از معقروف   
سو مقورد بررسقی   ثیر آنها بر غلظت رسوب رودخانه یرهأآوری و ت جم 

سقازی وان لییقر بقه عنقوان     یرار گرفت. بدین منظور از روش منفصل
روش برتر، رابطه مک کوئیری و کیفر برای ضقریب ش قی طقولی و    

رایقن بقرای محاسقبه ظرفیقت     مچنین استفاده از رابطه بار معلق وانه
توزی  غلظقت رسقوب بقار     8حمل رسوب معلق استفاده شد. در شکل 

معلق در طول بازه به ازای روابط م تلف محاسبه سرعت سقوط نشان 
بنقدی  داده شده است. لازم به ذکر است با توجه به غیریکنواختی دانه

ت رسقوب بقار معلقق بقرای هقر ذره رسقوب       رسوب در طول بازه غلظ
جداگانه محاسبه شده و سپس بقا توجقه بقه درصقد وزنقی آن ذره در      

بندی غلظت رسوب کل ذراتی بصقورت حجمقی و بقدون    منحنی دانه
 نشان داده شده است.   8بعد( در هر مقط  محاسبه و در شکل 

 
طور که در شکل مش ص است کمترین غلظت رسوب بقار  همان
آید کقه از رابطقه اسقتوکس بقرای محاسقبه      می بدست میمعلق هنگا

سرعت سقوط استفاده شده است. استفاده از رابطه اسقتوکس سقرعت   
دهقد و احتمقال   هقا ارائقه مقی   سقوط بیشتری در مقایسه با سایر روش

رایقن و زانقک در   دهد. روابقط وان معلق شدن ذرات را کمتر نشان می
 دهد. ری را نشان میمقایسه با سایر روابط غلظت رسوب بیشت

 

 ثیر معادله رسوب معلقأت

به منظور بررسی تقاثیر معادلقه رسقوب معلقق در بقرآورد غلظقت       
رسوب در طول بازه مورد بررسی، برخقی روابقط تجربقی مشقهور بقه      

در نظققر گرفتققه شققد. بققدین منظققور از روش   2در رابطققه  qsعنققوان 
ضریب ش ی سازی وان لییر، رابطه مک کوئیری و کیفر برای  منفصل

طولی و سرعت سقوط روبقی اسقتفاده شقد. تغییقرات طقولی غلظقت       
 نشان داده شده است. 9متوسط رسوب در هر مقط  در شکل 

 

 
 پخشیدگی بر توزیع غلظت رسوب مختلفضرایب  ثیرأت -7 شکل

Figure 7– Effect of different diffusion coefficients on sediment distribution  
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 سرعت سقوط بر توزیع غلظت مختلف ثیر روابطأت –8 شکل

 Figure 8– Effect of different velocity formula on sediment distribution 
 

 
 مختلف تجربی برآورد ظرفیت حمل رسوب بر توزیع غلظتثیر روابط أت –9 شکل

Figure 9– Effect of different empirical relation to predict capacity of suspended sediment on the sediment distribution 

 

کلینسکی، -های توفالتی، لینشود روشهمانگونه که ملاحظه می
دهنقد هرچنقد کقه    راین و حبیبی روند تقریبا یکسانی را نشان مقی وان

راین مقدار بیشتری رسقوب معلقق را در عمقده مسقیر بجقز      روش وان
کند. علاوه بقر  سه روش برآورد می در مقایسه با این 3حوالی کیلومتر 

این روش وایف  بیشترین و تفالتی کمترین مقدار بار معلقق رسقوب را   
کند. از جملقه دلایقل اخقتلاف فقاحی     در بازه مورد مطالعه برآورد می

ها در این است که در ایقن روش   روش وایف و همکاران با سایر روش
عمقق و   ظرفیت حمل رسوب حساسیت بیشتری بقه سقرعت جریقان،   

ای کقه بقا تقوان دوم حاصل قرب ایقن       شیب رودخانقه دارد بقه گونقه   
 شارامترها در ارتباط است.

 

 مقایسه حالت تعادل و عدم تعادل

غلظت رسوب معلق در حالت تعادل با اسقتفاده از روابقط تجربقی    
غلظقت رسقوب در    شقود. ارائه شده توسط محققین م تلف برآورد می

آید که بدست می 11ز حل عددی معادله حالت عدم تعادل با استفاده ا
مققدار بقار    10تواند بیشتر یا کمتر از حالت تعادل باشقد. در شقکل   می

های م تلقف بقار   معلق را در حالت تعادل و عدم تعادل به ازای معادله

معلق نشان داده شده اسقت. غلظقت رسقوب بقرآورد شقده در حالقت       
محاسبه شده توسقط  نامتعادل در مقایسه با ظرفیت حمل رسوب معلق 

های وایف و همکاران، لین و کالینسقکی، وان رایقن، حبیبقی، و     روش
 .درصد بیشتر است 6/9و  7/12، 9/13، 5/11، 7/12تفالتی به ترتیب 

تعقادل همانگونقه کقه در    غلظت رسوب برآورد شده در حالت عدم
درصد بیشتر از ظرفیت  7/11نیز نشان داده شده است حدود  11شکل 

کقه در طبیعقت، رسقوب معلقق بقر       باشد. از آنجاییمعلق می حمل بار
شقود، عقدم در نظقر گقرفتن ایقن      تعادل منتقل میاسا  شرایط عدم

اختلاف در مسائل مرتبط با مدیریت رسوب از یبیل محاسبه عمر مفید 
 بینانه بیشتر برآورد شود. شود عمر مفید غیر وای سدها باعث می

 

 گیرینتیجه

سازی انتقال رسوب معلقق  لی عددی برای شبیهدر این تحقیق مد
یکنواخت و در شرایط عقدم تعقادل توسقعه داده شقد.     بندی غیربا دانه
سنجی مدل در ب ی هیدرولیک جریان و رسوب، نتای  دییقق  صحت

و یابل یبولی را ارائه داد. در این مدل با حل عقددی معادلقه انتققال و    
وزیق  غلظقت در طقول بقازه     ماندگار همراه با تقرم منبق ، ت  ش ی غیر

Wife 

Van Rijn 

Toffaletti 

Lane and Kalinske 

Habibi 
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سو محاسبه شد. در ترم منب  روابط تجربی متعددی بقرای  رودخانه یره
برآورد ظرفیت حمل بار رسوب معلق در نظر گرفته شده اسقت. نتقای    

داد غلظت بار رسوب معلق در طول بازه  هنگام استفاده  تحقیق نشان
ر تقرم منبق    راین و حبیبی دکلینسکی، وان-توفالتی، لینهای از روش

 تقریبا یکسان است.
با این وجود روش وایف بیشترین و تفالتی مقدار کمترین  غلظقت  

کند. تحقیقات یبلقی نشقان داده اسقت کقه     را برآورد می رسوب معلق
روابط انتقال رسوب م تلف با توجقه شقرایط هیقدرولیکی، هندسقی و     

از اینقرو  دهنقد.  رسوبی رودخانه لزوما جواب های یکسانی را ارایه نمی
ای شیشنهاد شده اسقت. بقرای   رابطه و یا روابط ویشهبرای هر رودخانه 

( در شبیه سازی انتقال رسوب معلقق  2باغبان زاده و کاشفی شوریمثال 
سازی بار معلق را  چسبنده در رودخانه کرخه مناسبترین رابطه شبیهغیر

روگقز را  ( رابطه ب7راین شیشنهاد کردند. صدائی و همکاران یرابطه وان
سازی رسوب معلق رودخانه سولگان شیشنهاد کردند. صدایی  برای شبیه
( رابطه بگنود را در محاسبه رسوب معلق رودخانه ارمنقد  8و سلیمانی ی

مناسقب تقر از رابطققه لقین و کالینسقکی تشقق یص دادنقد. صققدائی و      
( با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی فرمول برآورد بار 9سلیمانی ی

ریچاردسون را برای سه رودخانه بازفت، -سایمونز-معلق چانگ رسوب
 سولگان و ارمند شیشنهاد کردند.

 

 

 

 با روابط مختلف رسوب معلقتعادل مقایسه حالت تعادل و عدم -10 شکل
Figure 10– Comparison of equilibrium and non-equilibrium conditions by different qs equations  

 

 
 حالت تعادل و عدم تعادل رسوب محاسبه شده در  مقایسه بار -11 کلش

Figure 11– Comparison of calculate suspended load under equilibrium and non-equilibrium conditions 
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استوکس از  رابطهبدلیل اینکه سرعت سقوط محاسبه شده توسط 
وب معلق محاسبه شقده در  آورد گردید، غلظت رسسایر روابط بیشتر بر

ها کمتر بدست آمد.  بازه هنگام در نظر گرفتن این رابطه، از سایر روش
رابطه الدر کمتقرین و   ضریب ش شیدگی طولیهمچنین در بین روابط 

فالکونر بیشترین مقدار ش شیدگی را در هیدروگراف  -شوررابطه کاشفی

ضقریب   بطقه ( را2ی باغبقان زاده و کاشقفی شقور    غلظت ایجاد کردنقد. 
 سقازی رودخانقه کرخقه شیشقنهاد کردنقد.      فیشر را در شقبیه  ش شیدگی

تعادل نشان داد که مقدار بررسی میزان رسوبات در حالت تعادل و عدم
 7/11رسوب برآورد شده در رودخانه یره سقود در حالقت عقدم تعقادل     

 .استدرصد بیشتر از مقدار آن در حالت تعادل 
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Introduction: The concentration changes of suspended load along the river reach and the contributing 
factors are of importance for hydraulic and environmental engineers. The first step to calculate the concentration 
of suspended sediment load is determining the flow hydraulic characteristics along a river reach. Although most 
of flow in nature are unsteady, the quasi-steady flow condition was considered to be simple in this study and the 
water surface profile along the river reach with irregular cross sections was calculated by standard step-by-step 
method. In order to calculate suspended sediment load under non-equilibrium condition, the advection-diffusion 
equation with source term was numerically solved. In the present sediment model, ten discretization methods, 
five relations for calculating capacity of suspended sediment load, eight relations for diffusion coefficients and 
eight relations to calculate particle fall velocity were used and their effects on suspended sediment distribution 
along 18480 m of Gharasoo river were investigated.  

Results and Discussion: The HEC-RAS model output was used to calibrate the present hydraulic model. 
The models were run with the conditions as same as Manning roughness coefficient and river geometry 
conditions. The results showed that the calculated water surface profile along the river reach by two models are 
completely overlapped each other. In other words, the present model has a very good accuracy to predict the 
water surface profile in the river reach. As most commercial 1-D models (same as HEC-RAS) only consider the 
equilibrium condition  for sediment  transport and the bed or total load sediment, comparing the results of 
present sediment model with them seems not to be reasonable. Therefore, to validate the present suspended 
sediment model and finding the best method of discretization, an especial shape concentration hydrograph was 
introduced to the present model as input hydrograph and the model was run when the source term has been 
deleted deliberately.  The volume below the input concentration hydrograph and calculated hydrographs in 
different cross sections was compared to each other. Comparing the hydrographs showed that the maximum 
error in calculating the volume of concentration hydrograph with the input hydrograph was 0.029% implying 
that the model satisfies the conservation laws as well as reliable programing. Among ten discretization methods, 
the best method for discretization of the advection-diffusion equation was Van Leer's method with the least error 
compared to other methods. After validating the model, effect of five relations for calculating capacity of 
suspended sediment load was investigated. The results showed that using the Wife equation estimated the 
amount of suspended sediment higher than other equations. The Toffaletti equation also estimated suspended 
sediment load lower than other equation. Among eight particle fall velocity formulas, Stokes relationship 
estimated the fall velocity larger than other equations. Hence, the Stokes equation application decreases the 
possibility of suspending the sediment particles. However, employing Van Rijn and Zanke relationships resulted 
in a greater suspended sediment load distribution along the river reach. Among eight relationships for diffusion 
coefficients, Elder and the Kashifipour - Falconer equations exhibited the lowest and the highest amount of 
diffusion in the concentration hydrograph, respectively. Furthermore, the calculated suspended sediment 
concentration under non-equilibrium conditions was 11.7 % higher than that under equilibrium conditions along 
the river reach. 

Conclusion: Most 1-D numerical models only simulate the bed and total loads sediment transport under 
equilibrium condition while sediments are transported under non-equilibrium conditions in nature. Sediment 
transport under non- equilibrium conditions may be greater or lower than the equilibrium condition known as the 
capacity of sediment transport. In this research, a numerical model was developed to simulate the suspended 
sediment transport in a river reach under non-equilibrium conditions. The amount of suspended sediment 
concentration was calculated for each sediment grain size. The results showed that the distribution of suspended 
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load along the river reach is not significantly sensitive to the fall velocity relations while the type of sediment 
transport equation affected the suspended sediment transport concentration. The concentration of suspended 
sediments for non-equilibrium conditions was also 11.7% higher than the concentration of sediments in 
equilibrium condition. 

 
Keywords: Gharasoo River, Kermanshah, None-equilibrium condition, Numerical simulation, Suspended 

sediment 
 



 پژوهشی-مقاله علمی

 موجود منابع آب وری ازبهره یبرا ی و مدیریتانرژ-غذا-آب پیونددرک 
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 08/11/1397تاریخ دریافت: 
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 چکیده

ان، ذینفعان و دولت جهت درک و مدیریت، امنیت و استفاده از روابط   یک مبنای مشترک برای پژوهشگر 4ها بر روی پیوند آب، غذا و انرژیبررسی
WEF کند. نمونه رابطه فراهم میWEF کند. هطد  از ایطن   ای که مدیریت یکپارچه منابع آب است مهیا میای را برای تحقیقات بین رشتهرواب  ویژه

هوایی آتی در شهر بروجطرد اسطت. در ایطن    وغذا و انرژی و با توجه به تغییرات آب وری مناسب از منابع آب موجود با استفاده از رویکرد آب،پژوهش بهره
 یماقلییر الدول تغینب یئته یابیگزارش ارز ینمربوط به پنجم RCP8.5و  RCP2.6انتشار  یویتحت دو سنار HADGEM2مدل  یاز خروجمطالعه 

مدل شد و رویکرد آب، غذا و انرژی برای نهایت  GISافزار شد. شهر بروجرد با نرم انجام LARS-WG. ریزمقیاس نمایی با استفاده از مدل استفاده شد
نشان داد که در دوره آتی دما  RCP8.5و   RCP2.6تحت دو سناریوی HADGEM2مندی از منابع آب مورد استفاده قرار گرفت. خروجی مدل بهره
تغییر را تجربه خواهنطد کطرد. نتطایش نشطان داد بجطم بطارش بطه دسطت آمطده از بطارش            مترمیلی 40تا  20گراد و بارش بین درجه سانتی 3تا  5/1بین 
ی آب باشد. بنابراین بعطد از تفطفیه و بازچرخطانی دوبطاره    مکعب در سال می متر 12750000باشد و چرخه فاضلاب  مکعب در سال می متر 45/612612
توان از این منابع آب برای کشاورزی شهری در و یا آبیاری درختان و فضای سبز ند. میدرصد تقاضای فعلی آب شهر بروجرد را تأمین ک 74/60تواند  می

 و از فاضلاب برای تولید انرژی الکتریکی در شهر استفاده کرد.

 
 HADGEM2 ،Water-Energy-Food Nexusهوایی، منابع آب، مدل وتغییرات آب کلیدی: های هواژ

 

   4  3 2 1 مقدمه

ای بط  نشطدنی بطا    أمین غذا، انرژی و آب رابطهنحوه استفاده و ت
هم دارند. مطابق با تقاضای جهانی بطرای آب، غطذا و انطرژی و رونطد     

نشدنی و مرتب  با هطم چنطدان می طر    افزایش آن تأمین این منابع جدا
بطر  ها نی طت، یطک روش زمطان   نشده و اطمینان چندانی به تأمین آن

ا بطرای مطالعطه سل طله    هطای تحقیقطاتی خطود ر   جوامع جهانی تطلاش 
نگرانه به کار گرفتند بطا  پیوندی آب، غذا و انرژی در یک چارچوب ک 

این هد  که اهدا  توسعه پایدار ارائه شده از سوی جامعه مل  تأمین 
5شود که چنین گفته می .(23، 18، 2)گردد

SDGS      یطا همطان اهطدا

                                                           
 یزد دانشگاه عمران، دانشکده ،(آب-عمران دکتری) استادیار -1
 (Email: goodarzimr@yazd.ac.ir                 نوی نده م ئول: -)*

ترای تخففی، مطدیریت سطاخت،   دکو  دانشجوی کارشناسی ارشد ترتیب به -3و  2
 بروجرد العظمی بروجردی )ره(،اله های هیدرولیکی، دانشگاه آیت مهندسی آب و سازه

DOI: 10.22067/jsw.v34i2.78589 
 

 
 

4- Water-Energy-Food (WEF) 

5- Sustainable Development Goals (SDGS) 

ه سل طله  خفوص در مورد گروتوسعه پایدار چندان یکپارچه نی تند به
. نمونه گروه آب، غذا (33)شود آب، غذا و انرژی این وضیعت دیده می

گطذاری  و انرژی ایجاد یک جایگاه مخفوص برای تحقیقات سیاسطت 
های آب، غذا و انرژی جهت درک و بط   ذینفعان و سهامداران بخش

. این (13 و 4)موارد پیچیده و گوناگون مربوط به این سه بخش است 
گطذاری بطرای زیرسطازی توسطعه     ختفاص منابع سطرمایه موارد شام  ا

باشد. وقتی محققان بوزه اقتفادی و بفظ منابع طبیعی می-اجتماعی
آیند، قطرار اسطت   های تحقیقاتی غذا و انرژی گرد هم میآب با انجمن

کاری فراتر از قب  انجام بگیطرد و جامعطه مطا بطا سطتاقت تحقیقطاتی       
ی آب بطرای درک، مفهطوم و   زهشود. محققطان بطو  ب یاری مواجه می

های فعلی ما با سی تم  آب، غطذا  ها و تجربهمدیریت مبتنی بر مهارت
و انرژی به دنبال راهکارهایی برای مشارکت ه طتند و اینکطه بطا چطه     

های سنتی بطه کطار رفتطه در آنطالیز     شناسیتوان روشراهکارهایی می
ذا و انطرژی  هطای ارزیطابی جدیطد آب، غط    های آب را به سی تمسی تم

توسعه داد. در چه موارد خاصی محققان آب با محققان بوزه انطرژی و  
شناسی کدام توانند همکاری داشته باشند؟ برای متخففان آبغذا می

شناسی تحت تأثیر فرآیند بخش دیگر واقع شده و یا فرآیند اساسی آب
گذاران چه م یرهای جدیطدی  شوند؟ برای مهندسین آب و سیاستمی

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 

 255-268 .ص ،1399تیر  –خرداد ، 2شماره ، 34جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 34, No. 2, May-June 2020, p. 255-268 

mailto:goodarzimr@yazd.ac.ir


 1399تیر  -، خرداد 2شماره ، 34آب و خاك، جلد نشریه      256

فناوری زیرسازی و توسعه سیاسی جهت ارتقاء درازمطدت باعط     برای
شود؟ این ستاقت باعط   ایجاد انگیزه در دیدگاه آب، غذا و انرژی می

سطازی چگطونگی   شطود تطا بطرای روشطن    ها میایجاد انگیزه در دیدگاه
دهی به مشارک هم ان محققان آب و کارورزان برای ظهور و یا نظم

 نرژی تلاش کنیم.امور گروه  آب، غذا و ا
برای محققان آب ایده مدیریت یکپارچه منابع یطک مطورد جدیطد    

محققان برای مطالعه آب در یک  (20)نی ت با بازگشت به برنامه آب 
مند درونی دعوت شدند تا رواب  چندوجهی آب با جامعه چارچوب نظام
زی ت روشن شود بطه ایطن ترتیطب دفطا  از تحقیقطات      بشری و محی 
ای در بوزه آب یک م یر گ طترده در فرآینطد پیطدا کطرده     درون رشته

است.هد  از مطالعه گروه آب، غذا و انرژی ارتقاء کارایی و سودمندی 
سی تم ثبات پایدار و افزایش عملکرد اجرایی سی طتم از طریطق درک   

نگرانه، مدیریت منابع و انعکاس اهطدا  یکپارچطه مطدیریت منطابع     ک 
(IWRM

تحت عنطوان فرآینطد ارتقطا دهنطده      IWRM. (3)باشد ( می1
توسعه و مدیریت هماهنگ آب، زمین و منابع مطرتب  بطه منظطور بطه     
بداکثر رسانی رفاه اجتماعی و پیامدهای اقتفادی به روشی عادقنه و 

شطود  های بیاتی تعریف میبدون به مخاطره انداختن ثبات اکوسی تم
ار از سطوی ملط    و به عنوان یک کلید کاربردی جهت توسعه پایطد ( 9)

ب طیاری   2المللیهای پیشتاز بینکه با آژانس(31)متحد شناسایی شده 
رفطت اجطرای   آن طوری کطه انتظطار مطی    IWRM (.11) یابدارتقا می
 ای نداشططت وتحططت عنططوان دسططتورالعم  بططرای فلجططی )از  گ ططترده

( 2012اینگلطد )  . هرینگ و(21) گیردکارافتادگی( مورد انتظار قرار می
های تنظیمطی بطرای   اشتند که برکت به سوی نیازهای محدودهبیان د
سازی فرابخشی در صطورتی نیطاز اسطت کطه     سازی و یکپارچهیکپارچه
های خارج از بوزه آب بطه روز  ها و کمبودهایی به واسطه فعالیتنقص

رابطططه بططین تططأمین آب و غططذا در انططرژی را  IWRMباشططد در واقططع 
 .(13)کند نمایی می بزرگ

های  آب محدود و ایمنی مواد غذایی و انرژی یکی از چالشمنابع 
بینطی   اصلی است که جهان در آینده بطا آن روبطرو خواهطد شطد. پطیش     

میلیطارد نفطر    8میلادی جمعیت جهطان بطه    2030شود که تا سال  می
ژی افزایش یابد که به ناچار فشار زیادی بر روی منابع آب، غطذا و انطر  

(. منابع اقلیمی نه تنهطا از افطزایش   36 و 27این سیاره خواهند داشت )
شود، بلکه افزایش رقابطت از   جمعیت و نیازهای آب و غذایی تأکید می

سوی صنعت علاوه بر تأثیرات تغییرات اقلیمی افزایش خواهطد یافطت   
که بهبود تولید محفول برای نیازهای غطذایی در آینطده   (. دربالی40)

وانند نیازهای آب مورد نیطاز  ت ضروری است، ولی منابع محدود آب نمی
را برآورده سازند و کشطورهایی ماننطد چطین بایطد تولیطد مطواد غطذایی        

                                                           
1- Integrated Water Resources Management (IWRM) 

2- International 

کشاورزی خود را با همان مقدار یا بتی کمتر از آب مفطرفی افطزایش   
(. به دست آوردن محفوقت و انرژی بیشطتر در هطر قططره    29دهند )
و هطوایی   ویژه در مناطقی که منابع آب بطه دلیط  تغییطرات آب   آب، به

شوند، برای دستیابی به امنیت غذا و انرژی در سراسر جهان  ضعیف می
های سنتی مدیریت آب در کشطاورزی بطه    (. تکنیک32ضروری است )
هططای کشططاورزی،   وری محفططول بططا اسططتفاده از روش  دنبططال بهططره 

جطویی آب در   شناسی و مهندسی از جمله ارتقاء فنطاوری صطرفه   زی ت
هایی برای کطاهش میطزان تبخیطر     ی(، اتخاذ روشآبیاری )آبیاری باران

نتخابی و خاک و افزایش تحم  به خشکی محفول از طریق اصلاح ا
(. )بنابراین مدیریت منطابع طبیعطی بطه    37 و 5) اصلاح ژنتیکی ه تند 

وری منطابع آب در ططول    طور عمده بر روی توزیع آب و افزایش بهطره 
وتحلیط  کمطی   یقات و تجزیطه که تحقفرآیند تولید تمرکز دارد. دربالی

کاهش مفر  آب در تولید محفوقت کشاورزی و انطرژی از طریطق   
تغییر الگوی مفر  در جمعیت یک اسطتراتژی جدیطد بطرای کطاهش     

 کند. فشار بر منابع آب فراهم می
یک روش متثر برای بح  در مورد اهمیت الگوهطای مفطر  در   

خفطی اسطت کطه    مفر  آب از طریق مفهوم اثر آب است. اثر آب شا
زی ت از اثرات متعددی که تولید و مفر  ان ان به منابع آب و محی 

 و 12کند ) وری مفر  آب را بیان می نو  مفر ، مقدار، هد  و بهره
ی بین منابع آب  (. مفهوم اثر آب هنگامی که تجزیه و تحلی  رابطه41

دهد به عنوان شطاخص جدیطدی عمط      و نیازهای مفر  را نشان می
گیری در مورد استفاده مناسطب از منطابع    ای برای تفمیم د و پایهکن می

کند. سی تم ارزیابی سنتی مدیریت منابع تولید اکنون  آب را فراهم می
تواند یک  تواند گ ترش یابد تا شام  مدیریت مفر  باشد که می می

(. در بطال  16وری استفاده از منطابع آب باشطد )   روش برای بهبود بهره
ت انجام شده در زمینه منابع آب به طور عمطده بطر سطه    باضر تحقیقا

 -2وتحلیطط  کمططی، نظریططه اثططر آب و تجزیططه -1جنبططه تمرکططز دارد: 
ارزیابی و مطدیریت منطابع آب. ژائطو و همکطاران      -3مطالعات موردی، 

هطای   های ملی بطا روش  ی اثر آب ( یک چارچوب برای مفاببه2009)
(. هابک و 39رائه کردند )ا 2002خروجی در چین برای سال  -ورودی

( م یرهای فعلی و سطناریوهای تغییطر شهرنشطینی و    2009همکاران )
های اقتفادی و اجتماعی مهم چطین را بطا    شیوه زندگی و سایر اهمیت
محیططی و آب مطورد بررسطی قطرار داد. ایطن       استفاده از اثرات زی طت 

چطالش  مطالعه نشان داد که توانایی ساخت جوامع پایدار در آینده یک 
( چطارچوب  2011(. هاک ترا و همکطاران ) 14کلیدی برای چین است )

تحلی  و ارزیطابی کمیطابی آب را پیشطنهاد دادنطد و در مطورد هطد  و       
( اشطاره  2012) (. چاپطاگین و تیکنطر  12استراتژی آب توضطی  دادنطد )  

کردند که ابعاد آب یک ابزار متثر برای ارزیابی میزان مفر  آب است 
درک بهتر ارتباطات بین استفاده از آب توسعه اقتفادی،  تواند به و می

(. 6زی طت کمطک کنطد )   عملکرد تجاری و خطرات اجتماعی و محطی  
( اشاره کردنطد مطالعطات ارزیطابی و مطدیریت     2013ژانگ و همکاران )
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بط  جدیطدی بطرای تعیطین اثطرات       منابع آب شام  ارزیابی اثر آب راه
هطای مطدیریت    اشد و به سطازمان ب ها برای منابع آب می مفر  ان ان

(. عطدم امنیطت آب،   38کنطد )  برای دستیابی به توسعه پایدار کمک می
انرژی و مواد غذایی به این معنی است که امنیت آب، امنیت انطرژی و  

هطا معمطوقً   امنیت غذایی قطعاً پیوند دارند و اقدامات در هر یک از این
ا توجه بطه اینکطه جمعیطت    گذارد. ب میتأثیر در یک یا هر دوتای دیگر 

رسد، با افزایش تقاضا بطرای خطدمات    میلیارد نفر می 8جهان تقریباً به 
اساسی و افزایش تمای  به استانداردهای زندگی باقتر، نیاز به مراقبت 
بیشتری از منابع بیاتی موردنیطاز بطرای دسطتیابی بطه ایطن خطدمات و       

 (. 19ها آشکار و الزامی شده است ) خواسته

ت آب و غذا در ایران با توجه به تغییرات آب و هوایی کطه در  امنی
های زیادی را به خود اختفاص داده اسطت   بال رخ دادن است نگرانی

که این م ئله شام  شهرهای کوچک همچون بروجرد نیز شده است. 
وری منطابع آب در شطهرها ضطروری اسطت، زیطرا       ارزیابی جامع و بهره

تس طات دولتطی و عمطومی مطردم بطرای      تواند اطلاعاتی را برای م می
توسعه الگوهای مناسب ارائطه دهطد. هطد  ایطن پطژوهش اسطتفاده و       

باشطد و   وری مناسب از منابع آب موجود در شهرستان بروجرد مطی  بهره
های مفر  شده به چرخه و استفاده مجطدد از   مبنای آن بازگشت آب

نطابراین  باشطد. ب  های زیرزمینطی مطی   منابع آب و کاهش برداشت از آب
جویی در استفاده از منابع آب و بازگشت این منطابع بطه    پتان ی  صرفه

توانطد بطه عنطوان یطک      چرخه مورد ارزیابی قرار گرفته شد و نتایش می
ب  بالقوه برای کمبود آب آینده در شهر بروجرد با استفاده از پیونطد   راه

 آب، غذا و انرژی مورد استفاده قرار گیرد.

 

 هامواد و روش

 WEF Nexus یکردور

تطوان از طریطق    آب، انرژی و امنیت غذایی در سط  جهانی را می
یک رویکرد ارتباطی به دست آورد، رویکردی که مدیریت و باکمیطت  

کند. یک رویکرد ارتبطاطی   ها ادغام می ها و مقیاس را در سراسر بخش
تواند از انتقال به اقتفاد سبز بمایت کند کطه هطد  آن، در میطان     می
وری استفاده از منطابع و ان طجام سیاسطت بیشطتر      یر موارد، در بهرهسا

هطا در فضطا و زمطان،     است. با توجه به افزایش ارتباططات بطین بخطش   
توانطد کطارایی    کاهش نگرانی اقتفادی، اجتماعی و محیطی منفی مطی 

کند و بقوق بشطر   تأمینکلی منابع را افزایش دهد، مزایای بیشتری را 
کنطد. در یطک رویکطرد مبتنطی بطر رابططه،       تطأمین  را برای آب و غطذا  

گذاری و تفمیمی متداول در سیلوها به این ترتیب رویکطردی   سیاست
هطا   را که سبب کاهش ترکیبطات و ایجطاد همکطاری در میطان بخطش     

 کند. شود، متوقف می می

دسترسی بطه آب  "به عنوان  1* امنیت آب در اهدا  توسعه هزاره
هطا اخیطراً بطه    ریف شده که هر دوی آنتع "آشامیدنی سالم و بهداشت
ای از تعاریف  اند، در بالی که بخش عمده یک بق ان انی تبدی  شده

آب بطرای سطایر کاربردهطای     امنیت آب در دست نی ت دسترسی بطه  
 (.30است )  مهم  نیز ب یار  اکوسی تم از دیدگاه ارتباطی و  ان انی 

میز، قاب  اعتماد دسترسی به خدمات ت"* امنیت انرژی به عنوان 
وپز و گرمایش، نطورپردازی ارتباططات و   و مقرون به صرفه برای پخت

تعریف شده است و به عنوان دسترسطی فیزیکطی    "کاربردهای تولیدی
های محیطی مقطرون بطه صطرفه     بدون وقفه انرژی با توجه به نگرانی

 ( .1است )
 بطه عنطوان   2مواد غذایی توس  سازمان غذا و کشطاورزی  تأمین* 

دسترسی به غذای کافی و سالم برای رفع نیازهای غطذایی و تنظطیم   "
تعریف شده است. غذای مناسطب   "غذا برای یک زندگی سالم و فعال

 (.8نیز به عنوان یک بق ان انی تعریف شده است )
آب،  یهطا  متقابط  در بخطش   های یدرک واب تگ ی،ارتباط یدگاهد
 یگطر د هطای  یرا در نگرانط  ها یاستو س دهد یم یشو غذا را افزا یانرژ

انطداز   . چشطم دهطد  یقطرار مط  تطأثیر  تحت  ی تیوهوا و تنو  زمانند آب
که  کند یعاج  کمک م یها و برج یلوهابه برکت به جلو از س یارتباط
 یبطرا  ییهطا  فرصت یجهرا کنار بگذارند، درنت ای تهرش ینب یها ب  راه

و در  نیبط  یهمکطار  ی پتان ط  یشدو طر  سودمند و افطزا  یها پاسخ
فکطر   یدها با . هر کس در تمام رشتهشود یها فراهم م تمام بخش یانم

کامط   تطأثیر  بطه   یدنارتباطات به منظور تحقق بخشط  یدگاهکند و از د
 منجر به عم  شود. تواند یکه م یمم تقیرو غ یمم تق یهمکار

 

 تغییر اقلیم

به عنطوان دو   یآتشفشان های یتو بعضاً فعال یدیخورش یها تابش
. گذارنطد  یمط تطأثیر   ینکطره زمط   یماقلط  ی تمبر س یخارج یعیم  طبعا

 یدر بطال  یطن . اباشد یم ینزم یشگرما ینمنبع تأم ینترمهم یدخورش
وارد  یاریذرات معلطق ب ط   یآتشفشطان  هطای  یطت است که پطس از فعال 

نطور   یدنمطانع از رسط   یدنطور خورشط   ساتم فر منطقه شده و با انعکطا 
منطقه  یتا دما شود یر شده و سبب ماتم ف یینیبه سطوح پا یدخورش

و  یخطارج  یعطی از عوامط  طب  یناشط  ییطرات سرد گردد. به مجمطو  تغ 
 یعطی نوسطانات طب  ی طتم، س یاز نوسانات درون یناش ییراتتغ ینهمچن
 (.15) گردد یاطلاق م یماقل

 
 
 
 

                                                           
1- Millennium Development Goals (MDGs) 

2- FAO 
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 WEF nexus (34)نمودار شماتیک  -1شکل 

Figure 1- WEF nexus schematic diagram (34) 
 
 یغلظططت گازهططا یشاز افططزا یکططه ناشطط یماقلطط ییططرتغ ی یططدهپد
 ییطرات سبب تغ باشد، یدر جو م اک یدکربن یگاز د یژهبه و ی،ا گلخانه
 یطان، جر یطزان بطارش، م  یطم در رژ ییطرات تغ ی،تداوم خشک طال  ی،ففل

هطوا   یو دمطا  ینبطه سطط  زمط    یدهرسط  یدیسرعت باد، تابش خورشط 
 ین،مطدار زمط   ییطر تغ ید،خورشط  ی شطده  تطابش مطنعکس   ییر. تغشود یم

ه طتند کطه    ییفاکتورهطا  ینتر ها، مهم و رانش قاره یا گلخانه یگازها
ماننطد   یبطد  هطای  یطده پد ید. بروز و تشدکنند یم یدرا تشد یماقل ییرتغ

 یفراوانط  هطا،  ینابهنگام، خشک ال های یخبندان ین،سهمگ یها طوفان
است که مطا   یتییراتغ ینچن ی یجهو موارد مشابه، نت ینهکم های یانجر

 ییطر تغ ی یطده رسانده است. پد یقینبه  یجهان یدیرا در برخورد با تهد
ع منطاب  ی طتم بگذارد که س یرتأث یمختلف های ی تمبر س تواند یم یماقل

بطه عنطوان    توانطد  یمط  یدهپد ینا ینها است. بنابرا آن ترین یآب از اصل
 یش دمطا یگطردد. افطزا  قلمداد  یآت یها چالش بشر در دوره ینتر عمده

 ییطر قالطب در تغ  هطای  یطده پد یبارندگ یدر الگوها ییرو تغ ینسط  زم
آب را  ی چرخطه  یگرد یها تمام بخش یباًدو تقر ینکه ا باشند یم یماقل

دمطا و   یشافزا یگردش عموم یها تمام مدل دهند یقرار متأثیر تحت 
 کننطد  یمط  بینطی  یشقرن باضر پ یدر شدت و مقدار بارش را برا ییرتغ
(10.) 

در بال باضر معتبرترین ابزار جهطت تولیطد سطناریوهای اقلیمطی     
اتم طفر گطردش عمطومی    -های سه بعدی جفطت شطده اقیطانوس   مدل

گردد،  اطلاق می AOGCMمتن به آن  که بعد از این در این 1اتم فر
بر پایه قوانین فیزیکی کطه   AOGCMهای (. مدل35 و 17باشد )می
 IPCCانجمطن  . دباشنشوند, استوار میارائه میرواب  ریاضی  وسیلهبه

 یطد جد یوهای( از سطنار ARSخطود )  یطابی گزارش پطنجم ارز  یندر تدو

                                                           
1- Atmosphere-Ocean General Circulation Model 

RCP یگوناگون گازها یها غلظت یرخطوط س های یندهبه عنوان نما 
 یرچهار خ  سط  یدارا یدجد یوهایاستفاده کرده است. سنار یا گلخانه

 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6.0 یهططا بططا نططام  یططدیکل
و  2100آنهطا در سطال    یواداشطت تابشط   میزانکه بر اساس  باشند یم

 ی،و اقتفطاد  یاجتمطاع  یتوضطع  ی،مشخفات متفاوت سط  تکنولوژ
منجطر بطه    تواننطد  یمط  ی که در هر شرا باشند یم یندهدر آ ها یمش خ 

گردنطد. در   یمطی اقل ییراتو تغ یا گلخانه یسط  انتشار متفاوت گازها
بطر اسطاس    یا گلخانطه  یاثر انتشطار گازهطا   یوها،سنار یناهر ن خه از 

و  5/4، 6، 5/8به چهطار دسطت    یتابش یها نقش آن بر سط  واداشت
 ینانطد. همچنط   شده یبند ، طبقه21قرن  یانمربع تا پا وات بر متر 6/2
 دهند یرا پوشش م 21قرن  یانتا پا 1850از سال  یوهاسنار ینا یشنتا

 بتمطال با ا RCP یوهایاند. سنار موله شدهفر 2300تا سال  ینو همچن
در  یا گلخانطه  یو انتشطار گازهطا   یان ان های یتدر فعال یعوس ییراتتغ
 (.7) باشند یهمراه م یندهآ

، بطه  2100تطا سطال    CO2غلظطت   یطزان م RCP8.5 یویدر سنار
بر  یا گلخانه یزده شده است و اثر گازها ینتخم ppmv 1370مقدار 

 زده است.  ینمربع تخم وات بر متر 5/8تا را  یتابش های داشتوا
، بطه  2100تطا سطال    CO2غلظطت   یطزان م RCP6.0 یویسنار در
بطر   یا گلخانطه  یزده شده است و اثر گازها ینتخم ppmv 850مقدار 
 زده است.  ینمربع تخم وات بر متر 6تا  ی،تابش یها واداشت
، بطه  2100تطا سطال    CO2غلظطت   یطزان م RCP4.5 یویسنار در
بطر   یا گلخانطه  یزده شده است و اثر گازها ینتخم ppmv 650 مقدار

 زده است.  ینمربع تخم وات بر متر 5/4را  یتابش یها واداشت
، بطه  2100تطا سطال    CO2غلظطت   یطزان م RCP2.6 یویسنار در
بطر   یا گلخانطه  یزده شده است و اثر گازها ینتخم ppmv 490مقدار 
 زده است. ینع تخممرب وات بر متر 6/2تا  یتابش یها واداشت

 تغییرات اقلیمی        دولت     

 

 محیط          

 آب        

 انرژی      غذا      
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 LARS-WGمدل 

LARS-WG توانطد یاسطت کطه مط    یوهوای تفادفمولد آب یک 
 یماقلط  ی تحطت شطرا   ی تگاها های جوی در یکداده سازییهبرای شب
در بوداپ طت   LARS-WGن طخه   یناستفاده شود. اول یندهو آ یکنون

کشططاورزی در  ی طک ر یطابی از ارز عنطوان بخشططی  بطه  1990در سطال  
توس  سمنو   1998(. سپس در سال 22بود ) یافتهسعه مجارستان تو

روزانطه از   یزمان هاییمدل سر ین(. ا25شد ) ی تعد 1بازنگری و بارو
. کندیم یدرا تول یدو تابش خورش یدمای بداق ، دمای بداکثر، بارندگ

 یکوهوای روزانه مشاهده شده در از آب یوهوای تفادفمولد آب یک
 هطای یطع مجموعطه از پارامترهطا بطرای توز    یکبرای محاسبه  ی تگاها

هطا اسطتفاده   آن ینبه عطلاوه ارتبطاط بط    ی،هواشناس یرهایابتمال متغ
 هطای زمطانی  سطری  یطد مجموعطه از پارامترهطا بطرای تول    یطن . اکند می
انتخطاب   یطق بطا ططول دلخطواه از طر    یسطاختگ  یهواشناس یرهایمتغ

 یطق از طر اسطت.  شطده  سطتفاده مناسطب ا  هاییعاز توز یرمقاد یتفادف
 ییطرات بطه همطراه تغ   ی طتگاه ا یطک بطرای   هایعدخالت پارامترهای توز

ای نتیجطه  منطقه یا یجهان یمهای اقلکه از مدل یمیشده اقلینیب یشپ
شود و در  یدتول تواندیم ی تگاها ینروزانه برای ا یماقل یویسنار شده،

آب و  های مختلف از جمله منابعسامانه سازیهای شبیهاتفال به مدل
در  LARS-WGگططردد.  اثططرات اسططتفاده کشططاورزی بططرای ارزیططابی 

آمارهای  یدرا در تول یخوب یشمختلف امتحان شده است و نتا های یماقل
نشطان داده اسطت    ییوهواآب یدوای گوناگون شام  بوادث شدهوآب
(24.) 

 
 مطالعه منطقه مورد

 های استان لرستان مح طوب شهرستان بروجرد یکی از شهرستان
کیلومترمربع در غرب ایطران و    28064شود. این استان با م ابت می

دقیقه طول شطرقی از   3درجه و  50دقیقه تا  51درجه و  46بین مدار 
دقیقطه   22درجطه و   34دقیقه تا  37درجه و  32گرینویچ و  النهارنفف

 1606شهرسطتان بروجطرد بطا م طابت      شده است.عرض شمالی واقع
درصطد از سطط  کط  اسطتان را بطه خطود        7/5د کیلومترمربع در بطدو 

اختفاص داده است. این شهرستان که در شطمال اسطتان واقطع شطده،     
 33دقیقطه ططول شطرقی و     45درجطه و   48دارای موقعیت جغرافیایی 

شهرستان بروجرد از شمال بطه   دقیقه عرض شمالی است. 53درجه و 
ورود و شهرستان ملایر از اسطتان همطدان، از جنطوب بطه شهرسطتان د     

غربی به آباد، از شمالغربی به شهرستان خرمآباد، از غرب و جنوبخرم
شطود.  شهرستان نهاوند و از جهت شرق به شهرستان اراک محدود می

شهرستان ازنظر تق طیمات کشطوری دارای دو نقططه شطهری بطه      این 
های اشترینان و مرکطزی  بخش به نام 2های بروجرد و اشترینان و  نام

                                                           
1- Barrow 

صطیدی،  سطره، گطودرزی، دره  ن به اسامی )اشطترینان، بطرده  ده تا 7و 
آباد( است. شهر بروجرد در بخطش مرکطزی   شیروان، واقنجرد و همت

 9/33هکتطار و یطا    3393ی بطال  بطر   این شهرستان واقع شده و وسعت
 .(28) مربع را داراست کیلومتر

 

 نتایج

 تغییر اقلیم

تحططت دو  HADGEM2مططدل  یاز خروجطط پططژوهش، یططندر ا
گطزارش   ینمربطوط بطه پنجمط    RCP8.5و  RCP2.6انتشار  یویسنار
ها مجموعه داده یناستفاده شد. ا یم،اقل ییرالدّول تغ ینب یئته  یابیارز

 1998در سطال   IPCCداده کطه توسط     یطع مرکز توز آزادانه از طریق
(. www.IPCC-data.org) باشطند یمط  یشک  گرفته، قابط  دسترسط  

هطای  در دوره ربوط به منطقه مطالعطاتی های مبه داده یجهت دسترس
مورد نظطر   یتموقع یبا وارد کردن مختفات مکان ی،و آت ساله پایه 20

دمطا و بطارش در    هطای زمطانی  سری یازطول آماری مورد ن ینو همچن
 هانطه ما ی(، خروج2020-2039) ی( و دوره آت1986-2005) یهدوره پا

 .آیدیبه دست م یدر دو دوره زمان یرهامتغ ینا
 یط  در ابتطدا دو فا  یطد با LARS-WGجهت اجطرای اولیطه مطدل    

ططول   یی،شام  نطام، عطرض جغرافیطا    ی فا یک، که شد ورودی آماده
های هواشناسطی  گیری دادهاندازه ی تگاهو ارتفا  مربوط به ا ییجغرافیا
های ورودی مدل نیز مشطخص  باشد که در آن فرمت و ترتیب دادهمی
های هواشناسطی ورودی بطه مطدل کطه     دهدا  شام یگرد شود. فای می
مرتب شده و محتطوی سطال، شطماره روز،     ترتیب از سال کم به زیاد به

بداق  دما، بطداکثر دمطا، بطارش و سطاعات آفتطابی )دلخطواه( روزانطه        
 .باشد می

مدل نطام دارد، بطه کمطک آنالیزهطای      یدر ق مت اول که واسنج
 یط  فا ود. یطک شط باصط  مطی   های ورودی دو فای مدل بر روی داده

هطای  های مشاهداتی از قبی  طول سریشام  خفوصیات آماری داده
-یطار دوره خشک و مرطوب به صورت ففلی و میانگین و انحطرا  مع 

 یرتجربطی، مقطاد   هطای های خشک و مرطوب به صورت ماهانه، توزیع
های ثبت شطده  و مینیمم و تعداد داده یمممیانگین، انحرا  معیار، ماکز

بداق ، بطداکثر، میطانگین، انحطرا      ت ماهانه، و مقادیربارش به صور
های ثبت شده بطداکثر و بطداق  دمطا و تشعشطعات     معیار و تعداد داده

 هطای یطع آفتابی به صورت ماهانه و روزانه، همچنین بطا اسطتفاده از توز  
 شطود، بطر ایطن   سازی میاز سرما و گرما مدل هاییتجربی ففلی دوره

شود که دمای بطداق  آن بطه   اطلاق می اساس که روز سرد به روزی
شطود کطه   گراد و روز گرم نیز روزی مح وب میصفر درجه سانتی زیر

 گراد برسد.درجه سانتی 30 دمای بداکثر آن به باقی
 LARS-WGپارامترهای استفاده شطده توسط  مطدل     یگرد ی فا

هططای هططای مشططاهداتی اسططت کططه شططام  بططازهجهططت بططاز تولیططد داده
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هطا  اهانه و فراوانی رخدادهای مربوط به هر کطدام از بطازه  هی توگرام م
هططای خشططک و مرطططوب و  از سططری هططاییبططرای بططارش، طططول دوره
و انحطرا  معیطار،    یانگینمربوط به م یهفور یبتشعشعات آفتابی، ضرا

هططای خشطک و مرطططوب بططه صططورت  بطداکثر و بططداق  دمططا در دوره 
و بطداکثر دمطا و    جداگانه، متوس  خود همب تگی مربوط بطه بطداق   

مربطوط بطه    یراساس که مقاد تشعشعات آفتابی )خود همب تگی بر این
از  بعطد  .دهدروزهای قب  ب تگی دارد(، را نشان می ی هر روز به شرا

 یماقلط  سازییهمدل برای شب ییتوانا یابیمدل، گام بعدی ارز یواسنج
ا فرض ب های ساختگیمربله داده ین. در اباشدیمنتخب م ی تگاهدر ا
وجود ندارد برای هر تعطداد سطال دلخطواه     یمیاقل ییرتغ گونهیچه ینکها

 یطره ذخ ی که در دو فا شد یدمنتخب تول ی تگاهپارامتر ا ی بر فا یمبتن
مشاهده شده  های هواشناسیهای آماری داده. سپس مشخفهشودیم

 اختلافات قاب  توجه آماری وجود دارد یاآ ینکها یینبرای تع یو ساختگ
 یجطه آمطاری نت  ی دو فا ینب ی همقا ین. در واقع اشوند یم ی نه تحل یا

شطده   هطای تولیطد  شطده از داده  های مشاهده شده و نتیجهشده از داده
 های مشاهده شده و تولیطد داده ینب ی ه. مدل برای مقاپذیردیم جامان

بطه   یارهطا و انحرا  مع هایانگینابتمال، م هاییعتوز یارشده از سه مع
فاده ت( اسط Fو  K ،T)اسطکوئر   های آماری کایآزمون یقاز طر یبرتت
هطای  فطرض ه طتند کطه داده    هطا بطر اسطاس ایطن    آزمون ین. اکندیم

از  هطای تفطادفی  شده، هر دو نمونطه  یدمشاهده شده و تول هواشناسی
کنند. یم ها فرض صفر را بررسیآزمون ینموجود ه تند. ا هاییعتوز

مشطابه ه طتند و    یطع سطت کطه هطر دو توز   ا یمعنط  ینفرض صفر به ا
و  یواقعط  یماقلط  ینبط  یاختلافط  ینجادر ا یعنی ی ت،دار نیاختلا  معن

نطدارد و دو مجموعطه از    جطود و یطر شده برای آن متغ سازی یهشب یماقل
 یطک . هر آزمون دارای یندبه دست آ یک ان یعاز توز توانندها میداده

ها متعلق بطه  مجموعه از دادههر دو  ینکهکه ابتمال ا باشدیم Pمقدار 
 شود،یفرض صفر رد م یینپا یلیخ Pمقدار  یکبرای  همان بنابراین،

 یطر شده برای آن متغ سازییهشب یمو اقل یواقع یماقل یناختلا  ب یعنی

 یک. برعکس، باشدیم ها غیرمحتم آن یندار است و شباهت بیمعن
 یعنطی باشطد،  یآن است که فرض صفر قبول مط  یانگربزرگ ب Pمقدار 
. در ی طت ن دار یکوچک ه تند و اختلا  معن ها به اندازه کافیتفاوت

شطده  درصد در نظطر گرفتطه   1 ینانها سط  اطم آزمون ینبرای ا ینجاا
 .یرفتفرض صفر را پذ توانی( مP≥0.01برای ) یناست، بنابرا

هطای  نطام دارد، داده  یهواشناسط  هایداده یدمربله سوم که تول در
)دمای بداق ، دمای بداکثر و بارش( برای هر تعطداد سطال   هواشناسی

 سطازی یهشطب  ینطده در آ یخاصط  یماقلط  ییطر تغ یویدلخواه بر طبق سنار
و بارش در  اروزانه دم های زمانیسری ید(. مدل برای تول26) شوند یم
که در بخش قب  به آن  یماقل ییرتغ یویسنار ی فا یبه معرف یازن یندهآ

وهطوا،  کننطده آب یدبطا اسطتفاده از بخطش تول    یتنها اشاره شد، دارد. در
 خواهد شد. یدروزانه دما، بارش تول هایداده یزمان یسر یرمقاد

در  ییطرات کطه تغ  شطد  ماهانطه مشطاهده     بارش ییراتبا توجه به تغ
بطه   RCP2.6 یوتطا مطارس در سطنار    یطه فف  زم تان از ژانو یها ماه

 20خواهد بود و تا  یشکاه RCP8.5 یودر سنار یول یشی،صورت افزا
 یهطا  تجربه خواهطد کطرد. در مطاه    یهدرصد کاهش را ن بت به دوره پا

 ی مشابه خواهند داشطت و در شطرا   ییراتتغ یودو سنار ینفف  بهار، ا
دو  قرار خواهند گرفت. در ففط  تاب طتان هطر    یهن بتاً برابر با دوره پا

خواهند کطرد.  تجربه  یهدرصد کاهش را ن بت به دوره پا 40تا  یوسنار
بطارش و   یشدرصطد افطزا   20تطا   RCP2.6 یوسنار ییزفف  پا یدر ط
 خواهند کرد. تجربهدرصد کاهش را  10بدود  RCP8.6 یوسنار

 5/1بطداق    یودر هطر دو سطنار   ینطه کم یدما ییراتبا توجه به تغ
 یشطترین اتفطاق خواهطد افتطاد. ب    یطه دما ن بت به دوره پا یشدرجه افزا

درجطه   5/2اتفاق خواهد افتطاد و تطا    ییزفف  پا یاه دما در ماه یشافزا
ططور   بطه  RCP2.6 یو. سطنار اتفطاق خواهطد افتطاد   در ماه اکتبر  یشافزا

دوره  یدما را بطرا  یشافزا RCP8.5 یودرجه کمتر از سنار 5/0متوس  
 کرده است. بینی یشپ یهپا

 

 سبت به دوره پایهن RCP2.6تغییرات بارش و دمای کمینه و بیشینه برای سناریو   -1جدول 

Table 1- Changes in rainfall and minimum and maximum temperatures for RCP2.6 scenario relative to baseline 

 
RCP2.6 

 ماه

Month 
 (mm) 2.6تغییرات نسبی بارش 

Relative precipitation variations RCP2.6 
 () 2.6دمای کمینه 

T Minimum 
 () 2.6بیشینه  دمای

T Maximum 
Jan 1.11 1.81 1.95 
Feb 1.01 1.64 2.17 
Mar 1.08 1.58 2.19 
Apr 1.03 1.65 2.3 
May 0.98 1.65 2.38 
Jun 1.11 1.55 2.06 
Jul 0.96 1.61 2.05 

Aug 0.66 1.88 2.41 
Sep 0.72 2.2 2.63 
Oct 1.03 2.22 2.5 
Nov 1.14 2.02 2.22 
Dec 1.16 1.95 1.97 
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 نسبت به دوره پایه RCP8.5تغییرات بارش و دمای کمینه و بیشینه برای سناریو  -2جدول 

Table 2- Changes in rainfall and minimum and maximum temperatures for RCP8.5 scenario relative to baseline 
 RCP8.5 

 ماه

Month 

 (mm) 8.5 تغییرات نسبی بارش

Relative precipitation variations RCP8.5 

 () 8.5 دمای کمینه

T Minimum 

 () 8.5دمای بیشینه 

T Maximum 
Jan 0.91 1.45 2.18 

Feb 0.82 1.37 2.48 

Mar 0.91 1.61 2.68 

Apr 1.04 1.79 2.56 

May 0.99 1.62 2.34 

Jun 1.09 1.67 2.15 

Jul 1.26 2.06 2.28 

Aug 0.97 2.29 2.67 

Sep 0.68 2.4 2.91 

Oct 0.84 2.47 2.91 

Nov 0.99 2.31 2.73 

Dec 0.98 1.88 2.35 

 
دمطا   یا درجه 2بداق   یشدهنده افزا نشان یشینهب یدما ییراتتغ

 یمطی پارامتر اقل ینا ی. براباشد یم یهن بت به دوره پا یودر هردو سنار
 RCP8.5 یودما در سطنار  یشدرجه افزا 5/2از  یشدر فف  زم تان ب

 یطه دما را ن بت به دوره پا یشدرجه افزا 3به  یکنزد ییزو در فف  پا
 کرده است. بینی یشپ

 
 GISمدل 

سططوح   هطای  یژگطی و یشطهر  شناسطی  یخطت ر یها مجموعه داده
اسطتان لرسطتان و    یطزی ر و برنامطه  یریتسطازمان مطد   یقاز طر یشهر

در سط   یتجمع یجدول ید. آمارهاشهر بروجرد فراهم شدن یشهردار
 یطزی ر و برنامطه  یریتبخش آمطار سطازمان مطد    یقبلوک و شهر از طر

 یساختمان و آمارهطا  های یژگیها، و عمر ساختمان. شدند یهاستان ته
هطا و تطراکم    شدند. تراکم ساختمان یهته ینو استفاده از کف زم یتکم
 فاده از . آمارهطا بطا اسطت   شطوند  یاسطاس محاسطبه مط    یطن بر ا یتجمع

ArcGISی. آمارهطا شدمحاسبه  یاییاطلاعات جغراف ی تمبه عنوان س 
هطا و   بلطوک  یگطذار  شماره یقاز طر ArcGISکه در  یو جدول ییفضا
و اصط  محاسطبه    یکپارچه یند با توجه به نگرشاها به هم متف  خانه
اند. محاسبه سط  منطقه به عنطوان   شده یهموجود ته یها داده ی همه
ها و سط   بلوک یاطمنطقه درون ب یبرا ArcGISدارد در استان یکار
 ینب یچندضلع یها به منظور م تثنا قرار دادن لبه. ها اجرا شد بام پشت

بطه   هطا  ینطد، چندضطلع  ابه هم متف  یمطور م تق که به ییها ساختمان
و سطپس معکطوس    Dissolve یطق در سط  بلطوک از طر  ییطور فضا

به دست آمطده در   یرپذ ط انعطا . خطوشوند یم یبکردن خطوط، ترک

 یهطا  ارتفطا   یساختمان را برا یها که لبه شوند یها از هم جدا م رأس
 13هطا   بطرای ارزیطابی  دهنطد.   یمط  ی مجاور تشک یها مختلف ساختمان
باشطند، از   های یک طبقه م کونی و بقیه گاراژ و ... مطی  درصد از ساختمان

ها محاسبه شد و مابقی کارگطاه و ... در  درصد آن 15های دوطبقه  ساختمان
باشطند و در ایطن پطژوهش بطذ       نظر گرفته شدند کطه غیرم طکونی مطی   

 اند. شده
 .شوند یفرض م یم کون یشترسه طبقه و ب یها ساختمان* 
برداشطت آب بطاران    یدرجطه بطرا   15از  یشطتر با ب یها بام پشت* 

 ده شد.ز ینتخم یروانیشهر ش یها درصد سقف 15مناسب ه تند و 
بطه   ینطگ پارک یشطهر دارا  یها درصد از ساختمان 30در بدود * 
متطر در نظطر    10 ها ینگو عرض و طول پارک باشند یمتر م 5/2ارتفا  
 .شود یگرفته م
کطه   یکه ذکر شد و اطلاعات یحاتیمنظور با توجه به توض ینهم یبرا

دسطت  مدل شهر به منظور به  یها شدند، نقشه یآور از ادارات مرتب  جمع
 آوردن سطوح موردنظر محاسبه شد.

 

 وری ازمنابع آببهره

مناسطب   یو سططح  یرزمینیز یها آب یفراوان ی در بروجرد به دل
محفوقت وجود نطدارد. البتطه در    یاریک  آب یبرا ی تماتیکروش س
درختان و مزار  به  یاریها آب و با توجه به کاهش بارش یراخ یها سال

هنطوز هطم در    یسو گرفته است، ولط  یرفشار و قطتحت یاریسمت آب
 یبطه آب دارد، آب بطه رابتط    یطاز ن فطول که مح یمزار  هنگام یبعض

 یطن سطاکن در ا  یطت نفطر جمع  240654 یبروجرد برا .شود یاستفاده م
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 .کند یم یدمکعب آب در سال تول متر یلیونم 22شهر، 

مکعطب در   متطر  یلیونم 17مکعب در بدود  متر یلیونم 22 یناز ا
رفطت اسطت.    مکعطب آن هطدر   متطر  یلیونم 5و  گیرد یرار مدسترس ق

هطر نفطر در هطر روز     یدر بروجطرد بطرا   یرینمفطر  آب شط   یانگینم
مقطدار مفطر  آب در شطهر بروجطرد در      ین. از اباشد یم لیتر 22/196

. شود یو ... استفاده م ییشوظر  ینکس یفون،س ی% آن برا75بدود 

 یهده باشد، پطس بعطد از تفطف   قاب  استفا یو آب خاک تر یاهاگر آب س
% فاضلاب است و فاضطلاب  75استفاده دوباره بدوداً  یآب موجود برا

. باشطد  یمکعب در روز م متر 6/35416 شهر یافزار روزانه در مدل نرم
 متر 12750000بروجرد در سال  یافزار مدل نرم یدیک  فاضلاب تول

 .باشد یمکعب م

 
 فضاها یکبروجرد به تفکشهرستان  یاراض ینقشه کاربر -2شکل 

Figure 2- Land use map of Borujerd city by spatial separation 
 د.شارائه  3طبقات در جدول  یکها به تفک تعداد ساختمان GIS ی نظر در مح مورد یفضاها یمپس از ترس

 

 های مسکونی و سطح قابل استفاده اطلاعات مربوط به طبقات ساختمان -3جدول 

Table 3- Information on the floors of residential buildings and usable surface 

 تعداد طبقات

Number of 

floors 

 ها تعداد کل ساختمان

Total number of 

buildings 

 تعداد بلوک مسکونی

Number of residential 

blocks 

 ها تعداد سایر ساختمان

Number of other 

buildings 

 های د ساختمانتعدا

 دار پارکینگ

Number of parking 

buildings 

 - 1836 274 12110.25 یک طبقه
 - 2184 385 9569 دو طبقه
 - 360 1200 10559.75 سه طبقه
 483 472 720 6592.75 چهار طبقه
 879 490 520 3009.25 پنش طبقه

 1512 300 434 1734 شش طبقه و بیشتر
 2874 5642 3533 43573 جمع

 .داده شدند یشنما 4در جدول  یمحاسبات جداساز یاز آن برا یشتردرجه و ب 15تا  یها زاوب یها سقف
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 ها های مورد نیاز و حجم پارکینگ مساحت سقف -4جدول 

Table 4- Area of required ceilings and volumes of parking lots 
تعداد بلوک مسکونی 

 شیروانی

Number ofgable 

residential blocks 

ها  حت کل شیروانیمسا
(m2( )s>15˚) 

The total area of 

the gables 

مساحت غیرشیروانی 
(m2( )s<15˚) 

Non-dairy area 

 

ها  حجم کل پارکینگ
(m3) 

All parking lots 

530 1361361 7314453 718500 

 
بطود   یمبا کاهش بارش باران مواجه خواه یندهآ یها چون در سال

 تواند یشهر م یدیاست، فاضلاب تول ییهوا آب و ییراتاز تغ یکه ناش
در شطهر بروجطرد کطه مطورد      یگطر مهم د بعمنبع آب باشد. من ی پتان 
طور که گفتطه شطد   بارش باران است. همان گیرد، یقرار نم یبردار بهره

برداشطت   یبطرا  تواند یدارند م یبش بیشتر 15°که از  ییها سطوح بام
کطه   یطره غ طوحو س ها یابانخ از کف ینآب باران استفاده شوند. همچن

برداشت آب باران  یبرا تواند یم به اصلاح تکنیکی خاصی نیاز ندارند،
شطهر   یافطزار  کار در مدل نرم ینا یها برا استفاده کرد. ک  منطقه بام

شطده در   بینطی  یشپط  یهطا  با توجه به بطارش  .باشد یهکتار م 13/136
تطا   4/0 ینبارش ب نیزادر بارش ساقنه، م ییراتگذشته و تغ یها سال
طور کطه قطبلاً   . همانشود یمتر فرض م 45/0است که  یرمتر متغ 5/0

بجطم آب   یطزان م تطوان  یمط  1رابطه سطوح محاسبه شده با توجه به 
 باران را محاسبه کرد:

(1رابطه )                                                   
mبجم ک  بطارش )  VPکه در آن 

3) ،p   ( مقطدار بطارشm و )SG 
mم ابت سطوح شیروانی)

باشد. بجم بارش به دسطت آمطده از    ( می2
باشد، یعنی بجطم کط  آب    مکعب در سال می متر 45/612612بارش 

افزاری شهر بطرای پوشطش دادن مقطداری از     باران موجود در مدل نرم
% 6/3طور فرضی  تقاضای آب شیرین فعلی شهری مناسب است که به

دهطد. بطرای ذخیطره آب بطاران هطم       ب شطیرین را کطاهش مطی   منبع آ
تواننطد   محاسبه شده است مطی  4های زیرزمینی که در جدول  پارکینگ

به مخازن آب تبدی  شوند و مطورد اسطتفاده قطرار گیرنطد. بجطم ایطن       
مکعب است، ظرفیت ذخیره آب موجود کمتر  متر 718500ها  پارکینگ

سطازی آب باصط  از    ذخیره باشد. پس برای از بجم محاسبه شده می
هطای   باران مشکلی وجود ندارد. با توجه به محاسبات اگر در زیرساخت

 3آوری نباشد، با توجه به شطک    شهری آب باص  از باران قاب  جمع
هایی را  توان زیرساخت دهد، می که م یر برکت آب باران را نشان می

بطداکثر  در مح  تلاقی و خروجی آب از سط  شطهر فطراهم آورد تطا    
 استفاده را از این منبع آب شیرین در شهر بروجرد داشت.

 

 بحث

تحطت دو سطناریوی    HadGM2در این پژوهش از خروجی مدل 
ترین بالت  ترین و بدبینانه بینانه که خوش RCP8.5و  RCP2.6انتشار 

باشند، مربوط به پنجمطین گطزارش ارزیطابی اسطتفاده شطد. منطقطه        می
( و دوره آتططی 1986-2005سططاله پایططه ) 20هططای  مطالعططاتی در دوره

( مورد بررسی قرار گرفت. نتایش باص  از ایطن بررسطی   2039-2020)
باشد که به شطرح   ی تغییرات آب و هوایی در دوره آتی می دهنده نشان

 زیر است:
هطای   توان گفت که تغییرات در مطاه  با توجه به تغییرات بارش می

کطاهش و تطا    RCP2.6ریوی فف  زم تان از ژانویه تا مارس در سنا
درصد کاهش را تجربه خواهد کرد. تغییرات بارش در ففط  بهطار    20

تقریباً مشابه و شرای  برابری با دوره پایه دارند. در ففط  تاب طتان دو   
کننطد و در ففط  پطاییز سطناریو      درصد کاهش را تجربه می 40سناریو 

RCP2.6  درصد افزایش بارش و سناریو  20تاRCP8.5 10دود در ب 
درجططه  5/1کننططد. دو سططناریو بططداق   درصططد کططاهش را تجربططه مططی

دهند و بیشترین افزایش در فف  پاییز  گراد افزایش را نشان می سانتی
باشطیم.   درجه افطزایش را شطاهد مطی    5/2افتد و در ماه اکتبر  اتفاق می

ای دمطا در   درجطه  2دهنده افزایش بطداق    تغییرات دمای بیشینه نشان
درجطه   5/2باشطد. در ففط  زم طتان دمطای بیشطینه       ریو میهردو سنا

درجه افزایش دمطا   3و در فف  پاییز  RCP8.5افزایش دما در سناریو 
 را خواهد داشت.

گونه نتیجه گرفت که تغییطرات  توان این می  با توجه به نتایش فوق
سطال آینطده    20بینطی شطده بطاکی از تغییطرات آب و هطوایی در       پیش
تواند بطر روی منطابع آب، غطذا و     ات در بارش و دما میباشد و تغییر می

هطای زیرزمینطی،    های سطحی و آب انرژی اثر بگذارد. تغییراتی در آب
آب مورد نیاز برای کشاورزی و بطه طبطع آن در بخطش غطذا و انطرژی      

گردد. پس باید تمهیدات قزم برای مقابله بطا ایطن تغییطرات     پدیدار می
رفته شود تا به مشک  کمبود آب برخورد های آتی در نظر گ برای سال

های سطحی و زیرزمینی )آبخوان  نکرد. در بروجرد به دلی  فراوانی آب
دشططت سططیلاخور( روش نططو و سی ططتماتیک بططرای آبیططاری باغططات و  
محفوقت وجود ندارد. شطرکت آب و فاضطلاب شطهر بروجطرد بطرای      

 رمیلیطون متط   22نفر جمعیت ساکن در ایطن شطهر در سطال     240654
مکعطب   میلیطون متطر   5کند. از این مقطدار آب،   مکعب آب برداشت می

تطوان   گیطرد. مطی   هدررفت و مابقی آن در دسترس شهروندان قرار مطی 
کنطد   لیتر آب مفر  می 22/196گفت هر نفر در شهر بروجرد روزانه 

شطویی، بمطام،   % از این مقطدار جهطت سطیفون، سطینک ظطر      75که 
 د. شو وپز و ... استفاده می پخت
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های سطحی آب  نقشه حرکت -3شکل   

Figure 3- Surface water map 

 

 
اگر تمهیدات قزم جهت تففیه آب سیاه و خاک طتری اندیشطیده   

مترمکعطب در روز   6/35416شود، فاضلاب روزانه شطهر بروجطرد کطه    
تواند به چرخه آب مفرفی برگردد. ک  فاضلاب شطهر در   باشد، می می

باشطد کطه بطا توجطه بطه تفطفیه آن        مکعب می متر 12750000سال، 
 های زیرزمینی جلوگیری کرد. توان از برداشت آب می

بطرداری   همچنین منبع مهم دیگر در شهر بروجرد که مطورد بهطره  
هطای شطیروانی و    تطوان بطام   قرار نگرفته است، بارش باران است. مطی 

درجطه بیشطتر اسطت را بطرای      15هطا از   هایی کطه زاویطه شطیب آن    بام
های پربارش در نظر گرفت. کط  منطقطه    آوری آب باران در فف  معج

هکتار است و با توجه به میانگین متغیر بارش کطه   13/136ها  این بام
باشد، از این منبع نهایت استفاده را داشت. بجم بارش  متر می 454/0

مکعطب اسطت کطه     متر 45/612612به دست آمده در سال برای شهر 
% منبطع آب شطیرین را   6/3توانطد   ور فرضی مطی ط قاب  توجه است. به

تأمین کند. همچنین اگر بجم فاضلاب برای تفطفیه در نظطر گرفتطه    
رسطد  مترمکعب می45/13362612شود مقدار منبع آب در دسترس به 

 کند. تأمیندرصد تقاضای آب فعلی را  74/60تواند که می

رار دادن برای استفاده از آب باران فق  بح  تففیه و در اختیار ق
آن مورد بح  است. در شهر بروجرد به دلی  وجود آب شیرین ناشطی  

دهنطد( و   % آب شطرب را تشطکی  مطی   30های سططحی )بطدود    از آب
% از آب شطرب شطهر را تطأمین    70های زیرزمینی مناسطب )بطدود    آب
توان  گیرد. علاوه بر این می کنند( انرژی زیاد مورد استفاده قرار می می

افتی شهر بعد از تففیه برای آبیاری کشاورزی شطهری  از فاضلاب بازی
دوباره استفاده کرد، اگرچه در بروجرد بطه دلیط  وجطود آب زیرزمینطی     

توان به سفره آب زیرزمینی سیلاخور اشاره کطرد دارای   مناسب که می
منابع آبی کافی است، ولی باید توجه داشطت کطه بطا در نظطر گطرفتن      

کند،  مقدار بارش باران کاهش پیدا میتغییراتی که در قب  ذکر شده و 
 آبی در آینده ضروری است. بفظ این منابع آب برای کم

 

 گیرینتیجه

ای را دربطاره اجطرای خروجطی     ، ما تشریفات ساقنهسالهر  تقریباً
کنطیم کطه    مشطاهده مطی  های علمطی   ا، گزارشات دولت، وبلاگهرسانه
اق  درمیطان  تطرین سطال بطوده یطا بطد      سال قبط  گطرم   دهند مینشان 
خوانیم. به این  هایی را در این رابطه می ها بوده و داستان ترین سال گرم
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وهطوا، ثبطت   داستان معمولی، داستان درباره موضوعاتی مانند تغییر آب
نشططینی  هططای قطططب شططمال، عقططب دماهططای محلططی بططاق، سططط  یططخ

های قطب جنوب و تفویری از پوشش معرو  تغییر اقلیم مطا   یخچال
ال ظهور است را بیفزایید. موضوعی که کمتر در صطفحه اول  که در ب
شود افزایش مداوم نگرانطی در میطان    ها یا اخبار داغ مطرح می روزنامه
ها از وجود رواب  زیاد  گران امنیت و دانشمندان ب یاری از رشتهتحلی 

المللی ان ان است. ما رواب   بین تغییر اقلیم و امنیت ملی، محلی و بین
های مطدیریتی در بطال ظهطور را نیطز بطه ایطن        نابع و چالشنزدیک م
 کنیم.  ها اضافه می نگرانی

هطا و   فرصطت  هطا،  یچیدگیاز پ یتعداد یارتباطات آب، غذا و انرژ
ه تند را نشان  یا و چندبخشه یمتقابل ای، رشته ینرا که ب ییها چالش

بلکطه   شطود،  یبخش محدود نم یکصرفاً به  ها یچیدگیپ ین. ادهد یم
مطرتب    یبه منطابع ذاتط   یمنابع آب، غذا و انرژ ینب یواب تگ ی به دل

فراهم شطود.   یو اقتفاد یان ان یشتررشد ب یبرا ن انیاست تا منابع ا
چنطد بخطش    یطا  یطک منابع  یناز ا یکیتعاملات و شوک به  یجهدر نت

 ی،ارتبططاط یکططردرو یططک. دهططد یقططرار مطط یررا هططم تحططت تططأث یگططرد
 یها و تخفص را برا مهارت یگذار ه اشتراکدانش و ب گذاری یهسرما

مطرتب    المللطی  ینبط  هطای  یچیطدگی پ ینوآورانطه بطرا   یها ب  راه یجادا
 .کند یم

آب باران به عنوان یک منبع طبیعی در شهر بروجرد مورد استفاده 
هطای ففطلی ریختطه     گیرد و به صورت روانطاب بطه رودخانطه    قرار نمی

آبطی در   اران برای کاهش کطم توان گفت برداشت آب ب شود که می می
آید. سی تم آب باص  از بارش باران از  آینده یک فرصت به شمار می

شطوند.   هطای انتقطال آب و سی طتم فاضطلاب هطدایت مطی       طریق لوله
توان بارش باران و آب باصط  از ذوب بطر  در زم طتان را بطرای      می

بطرای  تطوان   آبی ذخیره کرد و از مازاد آن می های کم استفاده در فف 
های آب زیرزمینی اسطتفاده کطرد. همچنطین بطا توجطه بطه        تغذیه سفره

ای بطرای   تغییرات آب و هطوایی و کشطاورزی در بروجطرد بایطد برنامطه     
هطای نطه    کاهش استفاده از منابع آب در تاب تان ارائه داد که در سطال 

 رود. چندان دور، انتظار اجرای آن می
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Introduction: Due to climate change that is happening, the security of water and food in Iran has caused 

many worries, which include small towns like Boroujerd. A comprehensive assessment is necessary as well as 
the productivity of water resources, because it can provide information for government agencies and the public 
to develop appropriate patterns. The aim of this study is the use and productivity of water resources in Borujerd 
city, the aim of this study to utilize appropriately the existing water resources in the city of Boroujerd and it is 
based on recycling and reusing water resources and reduced harvesting of ground water. So the potential of 
water saving and return to the cycle has been evaluated, and the results can be used as a potential solution for 
water shortage in Boroujerd in the future.  

Materials and Methods: Water, energy, and food security globally are achieved through a communication 
approach, an approach that integrates governance and management into all over sectors and scales. A 
communication approach can support the transition to a green economy which aims instead, among other things, 
the use of resources and policy coherence. Given the increasing communication between sectors in space and 
time, reducing economic, social and adverse environmental concerns can increase overall resource efficiency, 
more benefits and provide human rights for water and food. Therefore in a relationship-based approach, common 
policy and decision making an approach which reduces the composition and creates collaboration among sectors 
is in need. 

Currently, the most reliable tool to produce climate scenarios is the paired 3D Atmosphere-Oceans General 
Circulation Models which called AOGCM in this paper. AOGCM is based on the physical relationships that are 
presented by mathematical relations. In formulating its AR5 synthesis report, the IPCC has made use of new 
RCP scenarios of greenhouse gas (GHG) emissions. The IPCC society has used new scenarios as trajectory 
representatives of various concentrations of greenhouse gases. New scenarios have four key trajectories called 
RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 and RCP8.5 that are based on their radiative stimulus in 2100 and different 
specifications of the technology level, social and economic situation and future policies.  

LARS-WG is a random weather generator that can be used to simulate atmospheric data at a station under 
current and future climate conditions. The first version developed in Budapest in 1990 as part of an agricultural 
risk assessment in Hungary, then reviewed and moderated by Semenov in 1998. This model produces a daily 
time series of minimum and maximum temperature, rainfall and solar radiation.  

Results and Discussion: Concerning precipitation variations, it can be concluded that changes in winter 
months from January to March in RCP2.6 will decrease by 20%. Rainfall variations in the spring are the same 
and have equal status with the base time. In summer, two scenarios experience a 40% reduction, in fall, RCP2.6 
shows a 20% increase in rainfall and the scenario RCP8.5 shows about 10% precipitation reduction. The two 
scenarios show at least 1.5 degrees Celsius increase and the highest increases are in fall, and in October, a rise of 
2.5 degrees has seen. Maximum temperature changes which indicate the temperature increase to 2 degrees at 
least in both scenarios. In scenario RCP8.5, in winter and fall, the maximum temperature is increased to 2.5 and 
3 degrees, respectively. Boroujerdʼs water and sewage company harvests 22 hm

3
 (MCM) water annually for its 

population of 240,654 people. If the necessary measures are taken for gray and black water purification, 
Boroujerdʼs daily city sewage that is 35416/6 m

3 
daily, can return to the water cycle. The city's total wastewater 

is 12,750,000 m
3
 per year and it is possible to prevent underground water harvesting with purification. Rainfall is 

another important resource never utilized in Boroujerd. The gable roof and those with more than 15 degrees 
gradient can be used to collect the rainwater in the high rainfall season. The total roofs are 136.13 ha and 
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according to the average rainfall 0/454m, it can be the maximum use of this resource. The annual volume of 
precipitation for this city is 612612/45m

3
 which is significant. Supposedly, it could provide 3.6% of fresh water. 

Also, if the volume of sewage is considered for purification, the amount of available water source reaches 
13362612/45m

3
 which can meet 60/74% of current water demand. 

Conclusion: Rainwater is not used as a natural resource in Borujerd city and flows into seasonal rivers as 
runoff. It can be said that harvesting rainwater is an opportunity to reduce water shortage in the future. Rainwater 
system transferred through the water pipelines and sewage system. It is possible to store rainfall and water 
remained after snow melts for dry seasons and its surplus can be used to supply. Also due to climate changes and 
agriculture in Borujerd city, a plan should be provided to reduce the use of water in the summer which is 
expected to be implemented shortly. 

 
Keywords: HADGEM2 Model, Climate changes, Water resources, Water-Energy-Food Nexus 
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 چکیده

حهد  شهوری بهیش از    جهه یساحلی و درنتی ها آبخوانشور به  کمبود آب شیرین، نفوذ آب منجر به تواند یمی زیرزمینی ها آباستخراج بیش از حد از 
ی ساحلی هستند. سواحل جنوبی دریهای خهزر ی هی از    ها آبخوانزیرزمینی ابزاری مفید جهت شناخت رفتار سیستم  آبی ساز هیشبی ها مدلشود.  ها آن

شور در آبخهوان   ی جریان آب زیرزمینی و پیشروی آب ساز هیشب منظور بهی روبرو است. ی ساحلها آبخوانشور به  مناطقی است که با معضل پیشروی آب
 بهه کهار   GMS10.0افهزار   نهر  در محیط  SEAWATو  MODFLOW، MT3DMSی عددی ها مدلن ا  -ساحلی دریای خزر در منطقه ساری

سال از  4آب زیرزمینی و در مدل کیفی برای غلظت شوری به مدت  ی برای ارزیابی مدل، واسنجی در مدل کمی برای ترازساز هیشبگرفته شدند. پس از 
تها   1393مههر  ماهانه انجا  گرفت. مدل واسنجی شده با استفاده از اطلاعات در دسترس برای یک سال آینده از  صورت به 1393تا شهریور  1389مهر 

ی م انی مدل حاکی از کیفیت مطلوب آب زیرزمینهی در نهواحی   بند هپهننتایج ی شد. سنج صحتبرای تراز آب زیرزمینی و غلظت شوری  1394شهریور 
ی مهدل بهرای   نه یب شیپ ی مدل و با فرض ثابت ماندن شرایط هیدروژئولوژی ی آبخوان، نتایجسنج صحتپس از ن ا بود. -مرکزی و جنوبی آبخوان ساری

 شور در مناطق شمالی آبخوان بود.   آبسال آینده بیانگر هجو 6بر لیتر برای  گر  یلیم 2000بیشتر از  TDSنواحی با 
 

  شور، غلظت شوری ن ا، تهاجم آب–آبخوان ساحلی، آبخوان ساری کلیدی: های واژه

 

     3 2   1 مقدمه

های ساحلی با توجه به حجهم بها ی    شور در آبخوان پیشروی آب
و  هها  تیقابلبرداشت از منابع آب زیرزمینی در این نواحی و با توجه به 

ی ی از معضلات مدیریت منابع آب  عنوان بهی بردار بهرهی ها لیپتانس
شهور   تبدیل شده است. در نواحی سهاحلی آبخهوان آب شهیرین بها آب    

ارتباط هیدرولی ی داشته و با توجه به میزان تراز آب زیرزمینی جههت  
جریان به سمت دریا یا اقیانوس برقرار است. تغییر در میهزان تهراز آب   

و این موضوع سبب  شود یمیان آب زیرزمینی سبب مع وس شدن جر
شور وارد آبخوان شود. این تههاجم و انتقهال    ی آبها جبههتا  گردد یم
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شهور و شهیرین یها     تداخل آب عنوان بهشور از طرف دریا به ساحل  آب

توانهد   شهور مهی   ی آبهها  جبههه شود. تههاجم   می معرفی 4شور نفوذ آب
 ی سهاحلی بگهرارد و  بردار هبهر ستمیسی بر طیمح ستیزتأثیرات منفی 

مناسهب   تیه فیک بها منبهع تهأمین آب    عنوان بهرا  ها آنبرداری از  بهره
د. کنه ی کشاورزی محهدود  ها تأمین آب شرب و انجا  فعالیت منظور به

ی هها  تهنش و  طهرف  کبا توجه به افزایش جمعیت و افزایش نیاز از یه 
 هها  وانآبخه اقلیمی و محیطی از طرف دیگر مدیریت منابع آب شیرین 

بنهابراین بها توجهه بهه مشه لات تههاجم       ؛ بسیار حهائز اهمیهت اسهت   
ی هها  آبخهوان شور در نوار سهاحلی، توجهه بهه مهدیریت      ی آبها جبهه

ی بها زدگ ها و  شور به آبخوان آب 5ساحلی جهت کاستن از حرکت گوه

ی ها تیاولوی ی از  عنوان بهی پمپاژ اهچاهآب دریا نزدیک  6مخروطی
 ابع آب مطرح است.اصلی مدیریت من

                                                           
4- Saltwater intrusion 

5- Wedge 

6- Up-coning 
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ها و شرایط هیدروژئولوژی ی مختلف،  شور در م ان درجه نفوذ آب
شور  توسط نفوذ آب شده آلودهمتفاوت است. در بسیاری از موارد، ناحیه 

شهود و ههیت تهأثیری بهر      ی کوچ ی از آبخوان محدود میها بخشبه 
 گیهرد،  ی پمپاژ که جهت تأمین آب مورد استفاده قهرار مهی  اهچاهروی 

 صهورت  بهه نداشته و یا تأثیر بسیار کمی دارد. در سایر مهوارد، آلهودگی   
تههوجهی بهر منههابع آب زیرزمینههی دارد.   ای بههوده و تهأثیر قابههل  منطقهه 

شور به یک آبخوان به چندین عامهل بسهتگی دارد. ایهن     گسترش آب
شده نسبت بهه مجمهوع آب    عوامل شامل مجموع آب زیرزمینی تخلیه

ههای   هها، کانهال   هها )چهاه   آبخوان، فاصهله تهنش  شده به  شیرین تغریه

شناسهی و توزیهع    شهور، سهاختار زمهین    منهابع( آب ) 1از منبع زه شی(
ای که  خصوصیات هیدرولی ی آبخوان و حضور واحدهای محدودکننده

شور به سهمت آبخهوان یها درون     مم ن است مانع حرکت عمودی آب
شهور   رای جبههه آب باشد. علاوه بر این، زمان  ز  ب آبخوان شوند، می

توانهد بسهیار    جهت عبور از آبخوان و رسیدن به یهک چهاه پمپهاژ مهی    
طو نی باشد. این زمان بسته به محل و عرض جانبی ناحیهه انتقهالی   

ی زیرزمینههی را جهههت ههها آبشههور اسههتفاده از  . هجههو  آب(16) دارد
، ضهرورت  رو نیازا. کند یممصارف شرب، کشاورزی یا صنعت محدود 

 م ان و حرکت آلودگی در برابر خطرات احتمالی وجهود دارد  ینیب شیپ
ههای   های متعددی در ارتباط با جنبه. طی سه دهه اخیر، پژوهش(10)

هها صهورت گرفتهه اسهت. هم نهین       مختلف حرکت املاح در آبخوان
شور به سیستم آب زیرزمینی توجه زیادی را به  ی پیشروی آبساز مدل

 ارتباطریاضی و عددی در این  مدلخود اختصاص داده است و چندین 
بینی مرز مشترک یا ناحیه  پیش منظور به ها توسعه یافته است. این مدل

به انتقالی بین آب زیرزمینی )آب شیرین( و آب دریا در مناطق ساحلی 
بهه دلیهل مسهائل     اًها عمهدت  (. توسعه این مدل19شوند ) گرفته می کار

ارزیهابی ذخهایر آب    ملهه ازجی زیرزمینهی،  هها  آبمختلف مربهوط بهه   
یا رو به با ی مرز  جلو روبهشور و حرکت  بینی نفوذ آب زیرزمینی، پیش

 ی بوده است.نیرزمیزبرداری از آب  های بهره مشترک در پاسخ به شیوه
در مادراس واقهع   ازجملهشور در سراسر جهان  مسئله پیشروی آب

ریز یون لین در ، حوزه آب(24)، آبخوان دلتای نیل در مصر (23) در هند
، هماندو (20بنگلادش )، مناطق جنوب غربی (27)جنوب غربی تایوان 

و ساوانا  (4)، حوزه آبریز رودخانه جائه در شاندوگ چین (9) دایفلوردر 
گزارش شده است. در بیشتر ایهن مطالعهات عامهل     (14)در گرجستان 

 زحهد ا شیبی بردار بهرهی ساحلی، ها آبخوانشور به  اصلی پیشروی آب
زیرزمینی بوده است.  زمه مهدیریت   آبو عد  مدیریت صحیح منابع 

ی مناسهب جههت کنتهرل و    هها  یاستراتژ ی ساحلی، انتخابها آبخوان
 تواننهد  یمه تنها زمهانی   ها یاستراتژ. این باشد یمشور  کاهش نفوذ آب

ی سهاحلی  هها  آبخهوان ت امل یابند که فرآیندهای فیزی ی موجهود در  

                                                           
1- Source 

 ی شهده و مهورد مطالعهه قهرار گیرنهد.     سهاز  هیشهب ی اداعتم قابلر طو به
ی ریاضی به کار گرفته شده برای یک منطقهه خهاص پهس از    ها مدل

ی پاسهخ سیسهتم   سهاز  هیشهب جههت   تواند یمی سنج صحتواسنجی و 
ی مختلف پمپاژ و تغریه بهه کهار   ها یاستراتژ با در نظر گرفتن آبخوان

ه بررسی نحوه پیشروی گرفته شوند. در سالیان اخیر محققان بسیاری ب
ی مختلهف  هها  مهدل ههای سهاحلی بها اسهتفاده از     آب شور در آبخوان

به مطالعات زیهر اشهاره    توان یمند که از آن جمله ا ی پرداختهساز هیشب
 داشت.

بهه   SEAWATمهدل  ی ریکهارگ  بهه بها   (26هم هاران ) وفایی و 
آب زیرزمینی  هیرو یبشور در اثر برداشت  بررسی چگونگی پیشروی آب

هفت نرخ افزایشی مختلف بهرای تهراز آب    اعمال در سواحل پرداختند.
کاهش گرادیان هیهدرولی ی آب زیرزمینهی و    مسئلهنشان داد که این 

دارد. هم نین انجا   به دنبالافزایش نفوذ شوری به آبخوان ساحلی را 
پمپاژ با دبی دو و سه برابر و احداث مانع زیرزمینی به ترتیب منجر بهه  

( 15کتاب ی و هم اران ) و کاهش پیشروی شوری شده است.افزایش 
بهه بررسهی    SUTRAکهارگیری مهدل عهددی     در پژوهش خود با بهه 

ههای   تأثیرات تغییرات اقلیم در میهزان پیشهروی آب شهور در آبخهوان    
دهد که تأثیر توأمان افزایش  دار پرداختند. نتایج نشان می ساحلی شیب

موجب تشدید پیشروی آب شهور  سطح آب دریا و تغییرات خط ساحلی 
بیشهتر   گردد که در مناطق ساحلی با شیب کم، پیشهروی آب شهور   می

( در تحقیق خود چگونگی پیشهروی آب  22و هم اران ) پوررضااست. 
شور را تحت شرایط کاهش سطح ایستابی آبخوان مورد بررسهی قهرار   

ین عامل اختلاف چگهالی به   که دو ها نشان داد دادند. نتایج بررسی آن
آب شور و شیرین و شیب هیدرولی ی مع وس شده سبب پیشروی آب 

وسیله مدل  ( به7گردد. فتحی زاد و هم اران ) شور به داخل آبخوان می
SHARP   به بررسی موقعیت مرز مشترک آب شور و شهیرین در زیهر 

ها نشان داد که در مناطق غربی  نتایج پژوهش آن حوزه تا ر پرداختند.
کیلهومتری از خهط سهاحلی بهه      5/4آب شور تا فاصله حوزه تا ر  زیر

داخل آبخوان نفوذ کرده اسهت. هم نهین در نهواحی مرکهزی میهزان      
باشهد.   کیلهومتر از خهط سهاحلی مهی     5/3پیشروی آب شور در حهدود  

 اثههرات در پژوهشههی بههه بررسههی (13)مقههد  و هم ههاران  کههاردان

اقهع در  و سهرایان  آبخهوان  به شور ی آبها هجو  جبهه یطیمح ستیز
 داد کهه  نشهان  پهژوهش  ایهن  پرداختنهد. نتهایج   جنوبی خراسان استان

 کاهش مدیریتی سناریو از با استفاده زیرزمینی آب از برداشت مدیریت

ی هها  آبخوانآب  کیفیت بهبود منظور به زیرزمینی منابع از آب برداشت
بهه   توجهه  بها  هها  آن بهه  کهویری  شهور  آب تههاجم  و ممانعت از کویری

در مطالعهه   (6)است. کوبانر و هم هاران   ضروری ی اخیراه خش سالی
 در شهور  توسعه یک مدل برای کنترل و جلهوگیری از نفهوذ آب   خود به
ی مههدل ریکههارگ بهههبهها  Silifke-Goksu سههاحلی دشههت  آبخههوان

SEAWAT   .نتههایج در طههول دریههای مدیترانههه در ترکیههه پرداختنههد
ی بهردار  فزایش بهرهبه ا ادشدهیآبخوان دشت  که دادنشان  یساز هیشب



 271     هاي ساحلیشور در آبخوان ي پیشروي آبساز هیشب

بهه بررسهی    (5)چیتراکهار و هم هاران    حساس است. زیرزمینیاز آب 
واقهع در عمهان    AlBatinahالگوی نفوذ آب دریها در دشهت سهاحلی    

ی دو سناریوی کاهش پمپهاژ  ساز هیشببرای  شده ساختهپرداختند. مدل 
شور به کار گرفته  و تغریه مصنوعی با پمپاژ ثابت برای کاهش نفوذ آب

ی نرخ پمپهاژ و تغریهه   ساز نهیبهی مدل نشان داد که ها ینیب شیپد. ش
 AlBatinahمصنوعی موجب کاهش نفوذ آب دریا در دشهت سهاحلی   

 .شود یم
توان بهه اهمیهت بررسهی    با مروری بر مطالعات صورت گرفته می

مهدیریت و   منظهور  بهه ههای سهاحلی   تهاجم شوری در آبخهوان  مسئله
بنابراین با  ؛بار آن پی برداثرات زیان ریزی صحیح جهت کاهشبرنامه

ی سهواحل شهمالی کشهور، آب زیرزمینهی     ها آبخوانتوجه به این ه در 
 رود یمیک منبع اصلی تأمین آب شرب و کشاورزی به شمار  عنوان به

با دریای خزر ام ان تههاجم شهوری    ها آبخوانو به علت مجاورت این 
زمینهی و اثهرات مخهرب    به این مناطق ساحلی، نابودی منهابع آب زیر 

لرا در پژوهش حاضر با  ؛ی و اقتصادی وجود خواهد داشتطیمح ستیز
ارزیابی کمهی و کیفهی منهابع     بهاقدا   GMS ی مدل عددیریکارگ به

ن ها واقهع در اسهتان مازنهدران،      -آب زیرزمینی آبخوان ساحلی ساری

و کلراید، تعیین مرز مشهترک   1سازی غلظت کل جامدات محلولشبیه
شهور طهی زمهان در     ی نحوه پیشهروی آب نیب شیپشور و شیرین و آب 

 .شود یمآبخوان ذکر شده پرداخته 
 

 ها روشمواد و 

 مطالعه منطقه مورد

ن ها واقهع    -منطقه مورد مطالعه این تحقیهق در محهدوده سهاری   
شهرقی و   44º54ʹتها   34º52ʹههای جغرافیهایی   باشد که بین طول می

ʹ56º35  52ʹتاº36 کشور ایران قهرار دارد. مسهاحت    شمالی در شمال
یلومترمربهع آن  ک 970کهه  باشد  می لومترمربعیک 5/6938 این محدوده

را دشت و مابقی اراضی در ارتفاعات است. سه رودخانه اصهلی تجهن،   
کنهد. رونهد عمهومی     یمه ن ارود و سیاهرود آبخوان سهاحلی را تغریهه   

وده و غربهی به   -های تراز آب زیرزمینی در این دشهت شهرقی   منحنی
سهطح آب زیرزمینهی در اراضهی مخهروط      تراز همهای  یمنحنفواصل 
ی و جنوبی دشت کم بوده و شهیب هیهدرولی ی آب زیرزمینهی    ا اف نه
باشد. با حرکت به سمت شمال در اراضی میانی دشت و پایاب  یمبا  

ههها افههزایش یافتههه و شههیب هیههدرولی ی آب  یمنحنههدشههتی فواصههل 
 ادیر توزیع سا نه بارندگی، تبخیهر و دمها  یابد. مق یمزیرزمینی کاهش 

متهر،   یلهی م 664( به ترتیب برابر 1345-90ساله ) 45آماری  دورهطی 
. موقعیهت  (18)باشهد   یمه گهراد   یسهانت  51/16متهر و   یلیم 40/1176

                                                           
1- Total dissolved solids 

 نشان داده شده است. 1محدوده مطالعاتی در ش ل 

 روش پژوهش

بهه   MODFLOWی مهدل  ریکهارگ  بهه در این پژوهش ابتهدا بها   
و نتهایج حاصهل    شهود  یمه ارزیابی کمی منابع آب زیرزمینی پرداختهه  

، انتقهال ی انتقال شوری با در نظر گهرفتن فرآینهد   ساز هیشب جهت ازآن
 تیههدرنهاو  شههود یمهه MT3DMSوارد مههدل  انتشههاری، پراکنههدگ
ی انتقهال  سهاز  هیشهب جههت   MT3DMSی حاصل از مدل ها یخروج

 SEAWAT ی وارد مهدل گهرفتن تغییهرات چگهال    در نظهر شوری بها  
 . شود یم

 

 معادلات حاکم

کههه توانههایی   SEAWATدر ایههن پههژوهش، از مههدل عههددی   
چگهالی   نظهر گهرفتن  ی جریان آب زیرزمینی بها در  بعد سهی ساز هیشب

جریان در محیط متخلخل را دارد استفاده شده است. مفههو  اساسهی   
مینهی  جریهان آب زیرز  سهاز  هیشهب  افزار نر این مدل عددی، ترکیب دو 

MODFLOW (11و ) انتقال آ ینده  ساز هیشبMT3DMS (29)   بهه
یک برنامه واحد جهت حل معاد ت جریان آب زیرزمینی وابسهته بهه   

یهک مهدل تفاضهل     MODFLOW .باشد یمچگالی و انتقال آ ینده 
سهازی جریهان آب زیرزمینهی در شهرایط      ی برای شهبیه بعد سهمحدود 

معادله حاکم برای جریان آب زیرزمینی  باشد. می ماندگار ریغماندگار و 
 SEAWAT در مهدل  MODFLOWتحت تأثیر چگالی که توسهط  

 (:8) شود یمبه شرح زیر بیان  گردد یم حل
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(1) 
محورهههای مختصههات عمههود بههرهم در   γو  α، βکههه در آن 

درولی ی در هیه  ههدایت  Kfγ و Kfα ،Kfβهای اصلی نفوذپریری،  جهت
kg/m)چگهالی سهیال    ρ، (m/s)سه جهت اصلی 

3)،f ρ   چگهالی آب
kg/m)شیرین 

3) ،hf    ههد آب شهیرین(m) ،Z     ارتفهاع بها ی مرکهز
)بهدون   مهؤثر تخلخهل   θ ،(m/1) ضریب ذخیرهSf  ،(m)سلول مدل 

kg/mغلظت املاح ) Cبعد(، 
3،)   چگالی آب ورودی از منبع تغریهه

kg/m)روجی از طریق منبع تخلیه یا خ
3) ،qs    نرخ حجمی جریهان بهر

 زمان t( و s/1واحد حجم با توجه به تغریه و تخلیه آب در واحد زمان )
(sمی ) .باشد 
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 موردمطالعهمنطقه  -1شکل 

Figure 1- Study area 

 

MT3DMS   سهههاختاری مشهههابه مهههدلMODFLOW  دارد و
 در نظهر محلهول بها    ههای  ظت آ یندهسازی تغییرات غل منظور شبیه به

 به کهار های شیمیایی  واکنش انتشار وی، پراکندگ، انتقالگرفتن فرآیند 
موردنیاز بهرای   اطلاعات. بعد از توسعه و واسنجی مدل جریان، رود می
ها(  بین سلول افتهی انتقال)مانند حجم جریان  آلودگیسازی انتقال  شبیه

ی مهدل  ریکهارگ  بهبا  SEAWATد . ک(21شود ) به این مدل داده می
بهر انتقهال امهلاح کهه      به حهل معهاد ت حهاکم    MT3DMSعددی 

 (:28) پردازد یم ،شود یمزیر بیان  صورت به
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از  Kدر واکهنش   نرخ تولید یا تجزیهه  Rk( k=1, …, N)و  (3
N  متفاوت واکنش(kg/ m

3
s).هستند ، 

ی جریان وابسته بهه چگهالی و انتقهال امهلاح فهرض      ساز هیشبدر 
از اثهرات   و اسهت که چگالی سیال تنها تابعی از غلظت املاح  شود یم

(. معادلهه  17) رددگه  یم نظر صرفتغییرات فشار و دما بر چگالی سیال 
 SEAWATخطی جهت تبدیل غلظت املاح به چگالی سیال در کهد  

 :شود یم( بیان 3رابطه ) صورت به

C
C

f






                                           (3)  

مقدار
C


توسهط   شهده  انتخهاب در رابطه فوق بستگی به واحهد   

ی دارد. برای نمونه اگر واحد متر و کیلوگر  بهرای  ساز هیشبکاربر طی 

ی اسههتفاده شههود، مقههدار سههاز هیشههب
C


کههه  اسههت 7143/0برابههر  

تقریبی معادل تغییرات چگالی سیال تقسیم بر غلظت امهلاح   صورت به
 .باشد یم شور آببرای آب شیرین و 

 

 ی کمی آبخوانساز مدلمدل مفهومی و 

ی یهک چهارچوب توصهیفی و    نه یرزمیز جریهان آب مدل مفهومی 
ها و اطلاعهات مربهوط    توان با استفاده از آن داده ی پارچه است که می
های زیرزمینی را تفسیر نمود. تهیه مهدل مفههومی    به هیدرولوژی آب

های مربوط به آبخوان  ها، اطلاعات و گزارش مستلز  تلفیق دقیق داده
 .(21است )العاتی و جریان آب زیرزمینی در محدوده مط

ی هها  چهاه ی شهامل تهراز آب   مفههوم  مدل یبرا  ز  یپارامترها
، هها  رودخانهه ی، دبهی  بهردار  بههره ی ها چاهی، موقعیت و دبی ا مشاهده

ی و هندسهه  سهاز  مهدل توپوگرافی سطح زمین، سنگ کهف، محهدوده   
هههدایت ). تخمههین ضههرایب هیههدرودینامی ی آبخههوان اسههتآبخههوان 

ه برای مدل کمی و پراکنهدگی طهولی بهرای    هیدرولی ی و آبدهی ویژ
های ورودی و خروجی آب زیرزمینی  یانجرمدل کیفی( و تعیین میزان 

و تعیین هرگونه منابع تغریهه و تخلیهه آبخهوان از دیگهر پارامترههای      
 .استموردنیاز جهت تهیه مدل مفهومی 
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ی عهددی شهب ه   ساز مدلپس از تهیه مدل مفهومی، برای انجا  
متهر مهورد اسهتفاده     500*  500 یی به ابعادها سلولبا تفاضل محدود 

در گا  بعدی هندسه آبخوان که شهامل مرزههای مهدل و     قرار گرفت.
ی هها  روشبها اسهتفاده از    استو سطح آبخوان  کف سنگتوپوگرافی 

سطح زمهین از  های تراز ارتفاعی  ی در مدل اعمال گردید.  یهابی درون

DEM یها داده
 طور بهکلیه نقاط  ی،ابی تفاده از درونبا اسو استخراج  1

 بسهتر  سهنگ تعمهیم داده شهد.  یهه ارتفهاعی     به شب ه مدل  مستقیم
نقشه تغییرات های تراز سطح زمین و  به کمک تفاضل دادهآبخوان نیز 
 یابی وارد مهدل گردیهد.   شده و از طریق درون ساخته خوانضخامت آب

 ریه غو در حالهت   1389سازی آبخوان در حالت ماندگار برای مهر  مدل
تها   1389تنش از مههر   دوره 48ساله شامل  4 دورهبرای یک  ماندگار
بودن نوسان تهراز آب   کمترگرفته شد. به دلیل  نظر در 1393 شهریور

زیرزمینی و توازن بین تغریه و تخلیه آبخوان در مهاه اول سهال آبهی،    
مهدل   ی انتخاب گردید. در طی این دوره ساز مدلمهرماه برای شروع 

سهاله از مههر    سنجی نیز بهرای یهک دوره یهک    واسنجی شد و صحت
 انجا  گرفت. 1394تا شهریور  1393

افههزار  پتانسههیل آب زیرزمینههی در نههر    بهها ترسههیم نقشههه هههم  
ArcGIS10.5     حلقهه چهاه    14با استفاده از آمهار تهراز آب زیرزمینهی

یهق  های مدل از طر و اعمال آن به سلول 1389ای در مهرماه  مشاهده
یابی، شرایط اولیه مدل تعیین شد. مرز ورودی و خروجی آبخوان  درون

2شدت جریان وابسته به بهار هیهدرولی ی  
GHB گرفتهه شهد.    نظهر  در

مرز ورودی و بخش شمالی آبخوان  عنوان بههای جنوبی آبخوان  بخش
ی واقهع در محهدوده   هها  رودخانهه های سطحی  که محل تخلیه جریان
گرفتهه شهد.    نظهر  درباشند مرز خروجهی جریهان    مطالعاتی به دریا می

قابلیهت   ههم  نقشهه آبخوان با توجه بهه   محدودههدایت هیدرولی ی در 
آبدار به مدل اعمال گردید. بها توجهه    هی ضخامت  هم نقشهآبخوان و 

شناسی منطقه در نقاط  زمین فتاببه ناهمگنی آبخوان و متفاوت بودن 
چنهدین ناحیهه جههت اعمهال     به  موردنظرمطالعاتی  محدودهمختلف، 

 بندی گردید.  هدایت هیدرولی ی و آبدهی ویژه تقسیم
 14در شرایط غیر ماندگار، مقهادیر آبهدهی ویهژه براسهاس نتهایج      

( بهرآورد  12آزمایش پمپاژ و باتوجه به مطالعهات جبهاری و هم هاران )   
متهر بهر    10شده است. متوسط ضریب هدایت هیدرولی ی در آبخوان 

دید. مقدار حداکثر، حهداقل و متوسهط آبهدهی ویهژه بهه      روز برآورد گر
درصد در نظر گرفته شد. مقادیر این دو پهارامتر در   4/3و  1،  8ترتیب 

مرحله واسنجی تصحیح خواهند شد. میزان نفوذ از بارندگی در سهطح  
متر محاسبه شده اسهت کهه    میلی 82/65ن ا نیز  -ناحیه دشتی ساری

(. 18شهود )  سطح دشهت را شهامل مهی   درصد از میزان بارندگی  91/9
هم نین با توجه به بافت خاک دشت، وضعیت کهرت بنهدی و شهیوه    

                                                           
1- Digital elevation model 

2- General Head Boundary 

های کشاورزی کاهش داده شد و  درصد از نرخ برداشت چاه 20آبیاری 
تحت عنوان تغریه از طریق آب برگشتی کشاورزی به مدل اعمال شد 

وان در ههای تغریهه و تخلیهه آبخه     (. با توجه به متغیر بودن مؤلفهه 18)
سازی حالت غیر ماندگار ایهن مقهادیر    های تنش مختلف، در شبیه دوره

 برای هر دوره تنش متفاوت خواهد بود.

ن ا به دلیهل غرقهابی بهودن آبیهاری در فصهول       -در دشت ساری
( تبخیهر از آب زیرزمینهی   اسهت کشاورزی )کشت غالب منطقهه بهرنج   

یهر و تعهرق   بنهابراین در فصهول کشهاورزی از تبخ    رد؛یه گ ینمصورت 
و در سایر فصول مقدار تبخیر از آب زیرزمینی برابر  گردد یم نظر صرف
(. خصوصههیات 18گرفتههه شههد ) نظههر درم عههب  میلیههون متههر 78/9

های حد حریم و  ها جهت ورود به مدل عددی با توجه به نقشه رودخانه
ها و مقادیر آبدهی در گزارشات بیلان منهابع آب منطقهه    بستر رودخانه

هههای  موقعیههت چههاه 2ج و در مههدل اعمههال شههد. در شهه ل  اسههتخرا
های فعال و غیرفعهال، مرزهها و    ای کمی، سلول برداری و مشاهده بهره
  .های مربوط به رودخانه آورده شده است سلول
 

 ی کیفی آبخوانساز مدل

ی مدل کمی جریان، مهدل  سنج صحتپس از ساخت، واسنجی و 
تهیهه گردیهد. در مهدل     MT3DMS افهزار  نر کیفی آب زیرزمینی در 

پهردازد  کیفی که به بررسی پدیده انتقال امهلاح در آب زیرزمینهی مهی   
. شهرایط  استمانند مدل جریان زیرزمینی نیاز به تعریف شرایط مرزی 

مرزی در نظر گرفته در این مدل شامل مرز با غلظت اولیه معهین کهه   
ی سهاز  مدلدر تما  محدوده مدل اعمال شده و مربوط به زمان شروع 

بر لیتر در  گر  یلیم 35000برابر با  باشد. مرز با غلظت معین ، میاست
وا ن  میلهی اکهی   2/282و TDS قسمت شمالی آبخوان برای پارامتر 

بهر لیتهر( بهرای پهارامتر کلرایهد در       گر  یلیم 10000بر لیتر )در حدود 
یهابی   . غلظهت اولیهه مهدل از طریهق درون    اسهت مجاورت دریای خزر 

ای کیفی  های مشاهده شده در چاه قرائت دیو کلرا TDSلظت مقادیر غ
( به مدل اعمال شده 89سازی )مهر  حلقه چاه کیفی( در آغاز شبیه 18)

های پراکندگی جانبی افقی  است. مقادیر پخشیدگی طولی اولیه، نسبت
به پراکندگی طولی و پراکندگی جانبی قائم بهه پراکنهدگی طهولی بهه     

(. 3 و 2شهده اسهت )   در نظر گرفته 01/0و  1/0 متر و 50برابر ترتیب 
 و 35/0سازی در تمامی محدوده مدل برابر  مقدار تخلخل در آغاز شبیه
 نیا بر ثانیه منظور گردید. مربع متر 10 -9ضریب انتشار مل ولی برابر 

اطلاعاتی از  نیهم نمقادیر طی فرآیند واسنجی تصحیح خواهند شد. 
بنهدی و توپهوگرافی سهطح زمهین و       هقبیل محدوده اجرای مدل، شب

با بندی زمانی کیفی آبخوان  . تقسیماستبستر همانند مدل کمی  سنگ
ههای آبهان و    ههای مهاه   ماههه و بها توجهه بهه داده     6های زمهانی   گا 

 صورت پهریرفت.  93تا شهریور  89دوره تنش از مهر  8اردیبهشت در 
 6ش سنجی مدل کیفی به مدت یک سهال شهامل دو دوره تهن    صحت

 اجرا شد. 94تا شهریور  93ماهه از مهر 
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 نکا -مدل مفهومی آبخوان ساری -2شکل 

Figure 2- Conceptual model of Sari-Neka 

 

 

 نتایج و بحث

 ی مدل کمیسنج صحتنتایج واسنجی و 

رو  مختلفی روبه های یک مدل آب زیرزمینی با عد  قطعیت اصو ً
عههد  قطعیههت در  جادکننههدهیا اسههت. ی ههی از بههارزترین پارامترهههای

ی، پارامترهای هیدرودینامی ی آبخوان )هدایت هیدرولی ی و ساز هیشب
بنهدی و مقهادیر    باشند که باید به نحوی مطلوب ناحیه آبدهی ویژه( می
در  ابتدا. بر این اساس مدل (1) شودگرفته  نظر در ها آنمناسبی برای 

ههای تهراز    ستفاده از دادهبا ا 1389حالت ماندگار برای گا  زمانی مهر 
در دوره زمهانی   مانهدگار  ریه غآب مربوط به این ماه و سپس در حالت 

اجرا و واسهنجی شهد. ایهن واسهنجی بها       1393 تا شهریور  1389مهر 
بهه   منظهور  بهه های تراز آب مربوط به این دوره آمهاری   استفاده از داده

محهل  حداقل رساندن اخهتلاف تهراز آب مشهاهداتی و محاسهباتی در     
ی به روش سعی و خطا به ترتیب با تغییر محدود در ا مشاهدهی ها چاه

پارامترهای هدایت هیدرولی ی و آبدهی ویژه انجا  شد.  ز  بهه ذکهر   
شهرایط   عنهوان  بهه است که نتایج مدل واسنجی شده در حالت ماندگار 

 درشهود.   در نظهر گرفتهه مهی    مانهدگار  ریه غسازی حالت  اولیه در شبیه

ی مقادیر هدایت هیدرولی ی در واسنجی ماندگار بند پهنه 4 و 3 اش ال
ارائه شده اسهت.   ماندگار ریغو آبدهی ویژه در ابتدا و انتهای واسنجی 

ردد مقهادیر ایهن پارامترهها در    گ مشخص می 4و  3 با توجه به اش ال
نواحی شمالی کمتر و در نهواحی جنهوبی بیشهتر اسهت کهه ایهن امهر        

تر بهودن انهدازه ذرات خهاک در     متر و ریزدانهی کرینفوذپردهنده  نشان
 .استی شمالی آبخوان ها بخش

مقایسه مقادیر مشاهداتی در مقابهل مقهادیر محاسهباتی تهراز آب     
ارائههه شههده اسههت. نتههایج   5زیرزمینههی در دوره واسههنجی در شهه ل 

بهین مقهادیر محاسهباتی و     قبهول  قابلدهنده تطابق  نشان آمده دست به
 مشاهداتی است.

تراز سهطح آب مشهاهداتی و محاسهباتی در     6ین در ش ل هم ن
ای به عنهوان   طول زمان واسنجی غیرماندگار در محل دو چاه مشاهده

 نمونه ارائه شده است.
مقایسه مقادیر مشاهداتی در مقابهل مقهادیر محاسهباتی تهراز آب     

ارائهه شهده اسهت. نتهایج      7سنجی در ش ل  زیرزمینی در دوره صحت
بهین مقهادیر محاسهباتی و     قبهول  قابلدهنده برازش  نشان آمده دست به

مشاهداتی است. میهزان خطهای آمهاری مهدل در مرحلهه واسهنجی و       
آورده شده است. میهزان خطاههای آمهاری     1صحت سنجی در جدول 
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 شده ساختهکمی حاکی از صحت مدل  سازی مدلبرآورد شده در شبیه
 باشد.می

 ارزیابی مدل کیفی

کیفی همانند مدل کمی به روش سعی و فرآیند واسنجی در مدل 
ههای پراکنهدگی    خطا و با تغییر پارامترههای پراکنهدگی افقهی، نسهبت    

جانبی افقی به پراکندگی طولی و پراکندگی جانبی قائم به پراکنهدگی  
 و TDSطولی صورت پریرفت. در طی مرحله واسنجی مقادیر غلظت 

مقهادیر غلظهت   ی منتخهب بها   ا مشهاهده ی ها چاهدر  شده قرائت کلراید
تها شههریور    1389توسط مدل طی دوره آمهاری مههر    شده یساز هیشب

مقایسه گردید تا میزان خطای آماری مدل به سطح قابل قبولی  1393
جهت کنترل روند فرآیند واسنجی مدل کیفهی مقایسهه    از دقت برسد.

ی ا مشهاهده ی هها  چاهدر  شده قرائتکلراید  و TDS بین مقادیر غلظت
توسط مدل در  شده یساز هیشب کلراید و TDSقادیر غلظت در مقابل م

غلظهت آب   شهود  یمه طور که مشاهده ارائه شده است. همان 8ش ل 
همبستگی کمتری نسبت بهه   85/0زیرزمینی با ضریب تبیین کمتر از 

مقادیر تراز آب زیرزمینی دارنهد. دلیهل ایهن امهر تهأثیر کهم تغییهرات        
تنها عامل ورودی مدل، بر کاهش  عنوان بهبر پخش  مؤثرپارامترهای 

 .استخطای آماری مدل در فرآیند واسنجی 
ی مشههاهداتی و ههها نیههز مقایسههه بههین غلظههت  10و  9اشهه ال 

ی طی واسنجی مدل کیفی ا مشاهدهی ها چاهمحاسباتی را در محل دو 
 دهد. یمنشان 

 

 
 از واسنجی  قبل نجی، )ب(از واس بعد مقادیر هدایت هیدرولیکی آبخوان )متر بر روز( )الف( -3 شکل

Figure 3- The value of Hydraulic conductivity in aquifer (m/day), (A) after calibration, (B) before calibration  

 

 
 از واسنجی  قبلاز واسنجی، )ب(  بعد مقادیر آبدهی ویژه آبخوان )الف( -4شکل 

Figure 4- The value of Specific yield in aquifer, (A) after calibration, (B) before calibration  
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 ماندگار یرغمقایسه تراز آب مشاهداتی و محاسباتی در واسنجی )الف( مدل جریان ماندگار، )ب( مدل جریان  -5شکل 

Figure 5- Comparison of observed and calculated head in the calibration (A) steady state flow model, (B) transint flow model 

  

 
 نمونه ای مشاهدهتراز آب مشاهداتی و محاسباتی در دو چاه  -6شکل 

Figure 6- Calculated and  Observed groundwater level of two sample observation wells 
 

 
 ی مدل جریانسنج صحتمقایسه تراز آب مشاهداتی و محاسباتی در  -7شکل 

Figure 7- Comparison of observed and calculated head in the validation flow model 
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میزان خطای مدل کمی -1جدول   

Table 1- Error in quantitative model 

 پارامتر
Parameter  

 شرایط ماندگار

Steady state 
(m) 

 شرایط غیر ماندگار
Transient state 

(m) 

یسنج صحت  

Validation 
(m) 

طامیانگین خ  
(Mean error) 

0.359 -0.244 -0.162 

 میانگین مطلق خطا
(Mean absolute error) 

0.553 0.751 0.772 

 میانگین مجرور خطا
(Root mean squared error) 

0.621 0.922 0.958 

 

 
 بعد از واسنجی مدل Cl، )ب( TDSمقایسه غلظت مشاهداتی و محاسباتی برای )الف(  -8شکل 

Figure 8- Comparison of observed and calculated (A) TDS, (B) Cl after calibration model 

 

 

 نمونه ای مشاهدهمشاهداتی و محاسباتی در دو چاه  TDSغلظت  -9شکل 
Figure 9- Calculated and Observed TDS concentration of two sample observation wells 
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 نمونه ای مشاهدهمحاسباتی در دو چاه غلظت کلراید مشاهداتی و  -10کل ش

Figure 10- Calculated and Observed CL concentration of two sample observation wells 
 

 
 ی مدلسنج صحتبعد از  CL، )ب( TDSالف( ) یبرامقایسه غلظت مشاهداتی و محاسباتی  -11شکل 

Figure 11- Comparison of observed and calculated (A) TDS, (B) Cl after validation model 

 

ی مدل کیفی جهت تأییهد مهدل در بهازه زمهانی مههر      سنج صحت
ماههه صهورت گرفتهه     6شامل دو دوره تنش  1394تا شهریور  1393

در  شهده  یسهاز  هیشب کلراید و TDSی ها غلظتاست. همبستگی بین 
ل ش  دری شده صحرایی ریگ اندازهی مشاهداتی و غلظت ها چاهمحل 
ارائه شده است. با توجه به مقادیر ضریب تبیین مقادیر مشهاهداتی   11

 و محاسباتی همبستگی قابل قبولی دارند.

پس از اجرای نهایی مهدل کیفهی، بهرای ارزیهابی نتهایج مهدل از       
های آماری میهانگین مجهرور خطها، میهانگین مطلهق خطها و        شاخص

در دوره  TDSمتر میانگین خطا استفاده گردید که به ترتیب برای پهارا 
گهر  بهر لیتهر و در     میلی 1، 74، 100واسنجی مدل غیرماندگار برابر با 

گهر  بهر لیتهر محاسهبه      میلی -18، 66، 89سنجی برابر با  دوره صحت
گردید. هم نین مقادیر میانگین مجرور خطا، میانگین مطلهق خطها و   

کلرایهد  پهارامتر  گر  بر لیتر به ترتیب برای  میانگین خطا برحسب میلی
و در مرحلههه   -15، 60، 81واسههنجی غیههر مانههدگار برابههر بهها       در

محاسبه شد. نتایج مدل کمهی   13، 49، 65سنجی مدل برابر با  صحت
سازی است؛ بنابراین از مهدل  قبول شبیهدهنده دقت قابلو کیفی نشان

 های آتی استفاده نمود.بینیتوان جهت پیشمی

ارائهه داده شهده    12شه ل  در  TDS یبنهد  حاصل از پهنهه  نتایج
در  بهه سهاحل   کینزد یپارامتر در نواح نیا دهد ینشان ماست. نتایج 

جهههت  امناسههبن تیههفیو کغلظههت  نیشههتریب شههمال آبخههوان دارای
آن در آب  زانیخزر است و از م یایمجاورت با در لیبه دل یبردار بهره
. منهاطق  شهود  یکاسته مه  یبه سمت جنوب محدوده مطالعات ینیرزمیز
 کهه  ینحهو  شور دارنهد، بهه   در نفوذ آب یمطلوب تیآبخوان وضع ینوبج

TDS  از آبخهوان را   یبخهش اعظمه   تهر یبر ل گر  یلیم 1000کمتر از
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 یشور یبا اندک ینیرزمیآب ز یمناطق حاو نیپوشش داده است که ا
بهه سهمت   TDS  ریمناسب هستند. مقهاد  یکشاورز یکه برا باشد یم

آبخهوان کهه    یانیه م یها د و در بخشدار یشیشمال آبخوان روند افزا
آن از  ریمقهاد  قهرار دارنهد،  منهاطق   نیه در ا یبردار بهره یها عمده چاه
 نیاسهت. هم نه   ریه متغ گهر   یله یم 2000تها   تریبر ل گر  یلیم 1000
 نیه کهه غلظهت ا   دهد ینشان مکلراید نقشه مربوط به غلظت  یبررس
 یر نهواح آبخهوان و د  یشمال یها در بخش TDSهمانند غلظت  ریمتغ
 غلظهت  کهه  یطهور  داشته است بهه  شیافزا یریطور چشمگ به یساحل
 است. ریمتغ ایشور تا آب در نسبتاً ینیرزمیمناطق از آب ز نیا کلراید
در نظهر   یجها  بهه  یشهور  یشهرو یپ یسهاز  منظور مدل ادامه به در

هها   آن TDSکهه غلظهت    یمنهاطق  ،یمحدوده مطالعهات  یگرفتن تمام
 .در نظر گرفته شده اسهت  است تریبر ل گر  یلیم 2000از مقدار  شتریب

مبنهی بهر درنظرگیهری     FAO هینشهر  این انتخاب با توجه به توصهیه 
 انجا  شده است. یمجاز جهت مصارف کشاورز TDSحداکثر 

ی وض عیت  ن  یب شیپ  و  SEAWAT ی ب ا م دل  س از  هیبش  

 آبخوان

ی انتقهال آلهودگی تحهت تهأثیر     سهاز  هیشب منظور بهدر این قسمت 

 افههزار نههر در محههیط  SEAWAT یعههددچگههالی از مههدل  تغییههرات
GMS10.0  .ی منطقه موردنظر شهامل  ساز گسستهاستفاده شده است

متر در راستای طول و عرض، مشهتمل   250* 250یی با ابعاد ها شب ه
 یهه بها توجهه بهه خصوصهیات منطقهه و        5سلول فعال و در  808بر 

امت آبخوان بهه  . ضخاستضخامت آبخوان در نظر گرفته شده است. 
گرفته شده است. هندسه مدل  در نظرمتر  250دلیل وضوح در نمایش 
ارائه شده است. مرز جنوبی آبخوان  13ش ل  درو شرایط مرزی مدل 

و  گهردد  یمکه جریان آب زیرزمینی برای تخلیه به سمت دریا وارد آن 
)خروجهی   استهم نین مرز شمالی آبخوان که منطبق بر دریای خزر 

مرز با جریان وابسته به بار هیدرولی ی در نظر گرفته  عنوان بهن( آبخوا
 TDSبر لیتر برای پهارامتر   گر  یلیم 35000. هم نین غلظت اند شده

بهر   گهر   یلیم 10000میلی اکی وا ن بر لیتر )حدود  2/282 و غلظت
مرز شمالی  لیتر( برای پارامتر کلراید به دلیل مجاورت با دریای خزر به

 در نظهر ی واقهع در محهدوده   ها چاهمال شد. میزان برداشت از مدل اع
ی ا منطقهه از شهرکت آب   شهده  استخراجنیز طبق نتایج آمار  شده گرفته

 مازندران به مدل اعمال گردید.

 

 
 ی )الف( کل جامدات محلول، )ب( کلر بعد از واسنجی مدلبند پهنه -12شکل 

Figure 12- Zoning of (A) TDS, (B) Cl after calibration model 

 
 ی مدلبند شبکهشرایط مرزی مدل، دامنه مدل و  -13شکل 

Figure 13- Boundary condition, Model domain and Model discretization 
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 )الف( یک سال، )ب( سه سال، )ج( شش سال پس از a-aدر مقطع عرضی  TDSیع شوری توز -14شکل 

Figure 14- Concentration distribution of TDS in the cross section a-a after, (A) 1 year, (B) 3 years, (C) 6 years 

 

 پس از )الف( یک سال، )ب( سه سال، )ج( شش سال a-aدر مقطع عرضی  TDSدرصد  50تغییر موقعیت خط هم غلظت  -15شکل 
Figure 15- The 50% iso-concentration contour movement for TDS in the cross section a-a after, (A) 1 year, (B) 3 years, (C) 6 

years 
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 پس از )الف( یک سال، )ب( سه سال، )ج( شش سال a-a در مقطع عرضی CLیع شوری توز -16شکل 

Figure 16- Concentration distribution of CL in the cross section a-a after, (A) 1 year, (B) 3 years, (C) 6 years 

 

 

 پس از )الف( یک سال، )ب( سه سال، )ج( شش سال a-aدر مقطع عرضی  CLدرصد  50تغییر موقعیت خط هم غلظت  -17شکل 
Figure 17- The 50% iso-concentration contour movement for CL in the cross section a-a after, (A) 1 year, (B) 3 years, (C) 6 

years 
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منظهور   ، بهه SEAWATمهدل  لرکر در ا شرایط فوق اعمالپس از 

 یشهرو یپنحهوه  روند برداشت از آبخوان بر  یفعل استیس ریتأثبررسی 
تها   1393)مههر   انهیسهال  یبا گا  زمان ندهیسال آ 6 یبرامدل  ،یشور
اجهرا   ستمیوارد بر س یها ( با فرض ثابت ماندن استرس1400 وریشهر
 ز  به ذکر است در . گردیداستخراج  a-a عرضی آن در مقطع جیو نتا

 و محور عمهودی =m1500 xمحور افقی برابر  شده ارائهتمامی اش ال 
m250 z=و دریا در سمت راست واقع گردیهده اسهت. هم نهین     است

و  شهور  آبمرز مشترک بین  عنوان بهدرصد شوری  50خط هم غلظت 
 شیرین در نظر گرفته شد.

به ترتیب روند پیشروی شوری و حرکت خط  15و  14 هایش ل
را در طی زمان نشهان   TDS درصد شوری برای پارامتر 50غلطت  هم
نشهان   TDSبینهی مهدل بهرای پهارامتر      دهد. نتایج حاصل از پیش می
 غلظت بینی مقدار پیشروی خط هم دهد که در سال اول پیش می

اسهت. در سهال   آمده  دست متر به 240درصد شوری به میزان  50 
متر شده است که بیانگر افزایش  265بینی، میزان پیشروی  سو  پیش

باشهد   بینی می درصدی پیشروی شوری نسبت به ابتدای دوره پیش 10
 440بینی میزان پیشهروی بهه مقهدار    و در نهایت در انتهای دوره پیش

درصد افزایش  80بینی حدود متر است که نسبت به ابتدای دوره پیش
 شوری را شاهد خواهیم بود.نفوذ 

دهنده نحوه تهاجم شوری و حرکت خط نشان 17و  16های ش ل
طهور کهه   درصد کلراید به سمت آبخوان اسهت. همهان   50هم غلظت 
شود روند تهاجم شوری غلظت کلراید در طی زمان مشابه مشاهده می

بینی خهط  است به نحوی که در سال سو  و ششم پیش TDSغلظت 
 25بینی به ترتیهب بهه میهزان    نسبت به ابتدای پیش غلطت شوریهم

کند. این میهزان نفهوذ   متر بیشتر در داخل آبخوان نفوذ می 200متر و 
ریهزی بهوده و سهبب هجهو       برداری بدون برنامهه  بیشتر ناشی از بهره

 شود. های آب شور از طرف دریا به ساحل می جبهه
 

 یریگ نتیجه

اثرات سوء ی ی از مهمتهرین  برداری مناسب با کمترین  بحث بهره
موضههوعات در مههدیریت منههابع آب اسههت. بحههث کههاهش سههطح آب 

های شهمالی کهه    ها بخصوص در آبخوان زیرزمینی و شورشدن آبخوان
های آب شور قهرار دارنهد بسهیار مههم و حهائز       در معرض تهاجم جبهه

ن ا با استفاده از -اهمیت است. در پژوهش حاضر آبخوان دشت ساری
سهازی جریهان آب    شهبیه  MT3DMSو  MODFLOWمدل عددی 

زیرزمینی و انتقال شوری انجا  گرفت. پس از ساخت و اجهرای مهدل   
سهازی انتقهال    جریان آب زیرزمینی، مدل کیفی آبخهوان جههت شهبیه   

کههارگیری مههدل  و بهها بههه CLو  TDSشههوری بهها اسههتفاده از غلظههت 
MT3DMS سههازی مههدل جریههان آب  تهیههه و در همههان دوره شههبیه

ماهه اجرا گردیده و پس از آن پارامترههای   6زمینی و با گا  زمانی زیر
مؤثر بر پراکندگی واسنجی شد. نتایج مدل کمی و کیفی بیانگر دقهت  

شده است. در ادامه جهت بررسی هجو  جبههه   سازی با ی مدل شبیه
 SEAWATن ا با اسهتفاده از مهدل   -شور به آبخوان دشت ساری آب
مامی محدوده مطالعهاتی، منهاطقی کهه دارای    جای در نظر گرفتن ت به

TDS  اند در نظر گرفته  گر  بر لیتر بوده میلی 2000با غلظت بیشتر از
بههرای  SEAWATافههزار شهد. از مههدل سههاخته شههده در محههیط نههر  

سال آینده با فرض اسهتمرار   6بینی وضعیت پیشروی آب شور در  پیش
گردید. تههاجم شهوری    روند کنونی در تغریه و تخلیه آبخوان، استفاده

که در  و کلراید رفتاری مشابه داشته است به طوری TDS برای غلظت
 10بینی میزان تهاجم شوری به ترتیب حهدود  سال سو  و ششم پیش

بینهی افهزایش یافهت.    درصد نسهبت بهه سهال اول پهیش     80درصد و 
هم نین حرکت مرز مشترک آب شور و شیرین به سهمت آبخهوان از   

متههر در انتهههای  440سههازی بههه حههدود تههدای شههبیهمتههر در اب 240
بینی مدل حاکی از آن است که بها ادامهه    سازی رسید. نتایج پیش شبیه

تغییر در شرایط فعلی حاکم و بدون در نظهر   روند کنونی آبخوان و عد 
گرفتن افزایش یا کاهش برداشت از آبخوان، ام ان بهم خوردن تعادل 

شور به سمت آبخوان دشهت   شتر آبشور و شیرین، پیشروی بی بین آب
های آب شهور دریها بهه     وجود دارد. نتایج به دست آمده از تهاجم جبهه

دهد که این موضهوع مطهابق مطالعهات سهایر      طرف آبخوان نشان می
ههای   برداری و افزایش آن در پیشروی جبهه محققین است. نقش بهره

یج اسهتین و  آب شور تأثیر زیادی داشته که نتایج ایهن مطالعهه بها نتها    
( که به بررسی و نقش تههاجم و اینترفهاز   25) 2019هم اران در سال 

های غیرمجاز و آب شور و شیرین پرداخته بود همخوانی دارد. حفر چاه
اسهت کهه منهابع آب    ترین عهاملی   های آب مهماضافه برداشت از چاه

دههد و  ن ا را مورد تهدید قهرار مهی  -شیرین زیرزمینی در دشت ساری
تبع آن تسهریع رونهد پیشهروی آب     افت تراز آب زیرزمینی و بهموجب 

ههای  شور خواهد شد. با توجه به این ه با پیشروی آب شور در آبخوان
بهر و مشه ل اسهت لهرا لهزو  مهدیریت و       ساحلی برگشهت آن زمهان  

محیطی و منظور جلوگیری از اثرات مخرب زیست تصمیمات صحیح به
 یابد.نابودی آبخوان ضرورت می
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Introduction: The issue of seawater intrusion has become an environmental problem considering the 

increasing trend in groundwater extraction from coastal aquifers. Increased groundwater exploitation and lack of 
coastal aquifers management have caused seawater intrusion into coastal aquifer. The intrusion has led to the 
salinization of aquifers, causing many problems in the exploitation of water resources. This pumping has 
continually increased the risk of seawater intrusion and deterioration of freshwater quality in the sari-Neka 
aquifer. Seawater intrusion limits the usage of groundwater for agriculture, industry, and public water supply. 

Materials and Methods: For the present study, Sari-Neka aquifer was selected. The study area is located in 
the southern shores of the Caspian Sea, in the northern part of Iran. The MODFLOW version 2000 is used to 
simulate a steady-state and transient groundwater flow system in Sari-Neka aquifer. To simulate solute transport, 
MT3DMS and SEAWAT are used. In MT3DMS, advection package, dispersion, and source/sink mixing 
packages are used. The numerical code MT3DMS does not consider the effect the density. Thus, SEAWAT--
Variable Density Flow package was initialized. The necessary data for modeling of groundwater flow can be 
categorized into water resources data, meteorological data, hydrodynamic characterization, topography map, and 
geological information. To build the flow model, flow type (steady-state and transient state), initial conditions 
(groundwater level in September 2010 for the steady-state) and type of boundary conditions (general head 
boundary), flow package (LPF package), temporal discretization (48 monthly stress periods from September 
2010 to August 2014 in transient condition) and monthly time steps were assigned to the model. To prepare the 
flow and transport model grid, the study area was discredited horizontally into 3694 active square cells (500×500 
m). The MT3DMS model was used to simulate the qualitative changes on the aquifer surface and the SEAWAT 
model to simulate the depth of the aquifer. Therefore, the conceptual model of solute transport was prepared by 
making the necessary changes in the conceptual flow model. September 2010 groundwater level data and TDS 
and Cl data are taken as the initial conditions in the flow and transport model, respectively. The Caspian Sea 
bordering the study area in the north is represented by a constant TDS concentration of 35000 mg/l and constant 
CL282.2 meq/l. In this model, we entered the water heads of the observation wells, hydraulic conductivity, 
storage coefficient, effective porosity, aquifer discharge, and aquifer recharge, porosity, Coefficient of molecular 
water diffusion, Longitudinal dispersivity, Horizontal transverse dispersivity, vertical transverse dispersivity. 

Results and Discussion: The calibration of the flow model was carried out for both steady and transient 
conditions using the trial and error approach. Monthly groundwater levels of data from 14 observation wells 
were used for calibration purposes. Steady-state calibration for the flow model was performed by comparing the 
observed groundwater levels and calculated values of groundwater levels in September 2010. During calibration, 
hydraulic conductivity values were adjusted, until groundwater level values calculated by MODFLOW were 
matched the observed values within an acceptable level of accuracy (±1m). After steady-state calibration, the 
transient model was simulated for the four year period between September 2010 and August 2014 that was 
divided into 48 stress periods with monthly time steps. At the end of flow model calibration, the resulting 
hydraulic conductivity ranged from 5.3 to 21. 6 m/day, while the resulting specific yield values were from %3.4 
to % 5.9. The validation flow model was simulated for the period between September 2010 and August 2014 (12 
stress periods). The values of the correlation coefficient in the steady-state model, transient model and validation 
model in the flow model were obtained 0.99, 0.98, and 0.97, respectively. The results illustrate a good agreement 
between the observed and calculated groundwater levels. The transport model was calibrated using TDS and CL 
concentration data from September 2010 to August 2014 (8 stress periods) by adjusting parameters affecting the 
dispersion process. To confirm the accuracy of the model, TDS and CL concentration data from August 2014 to 
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September 2015 were used for validation purposes. By considering the TDS and Cl concentration in September 
2010 as the initial condition, the transient model was run. Transport model calibration was achieved through a 
trial-and-error. The values of the correlation coefficient in the transport model for TDS are obtained 0.83 and 
0.87 in the transient model and validation model, respectively. The values of the correlation coefficient in the 
transport model for CL were obtained 0.82 and 0.86 in the transient model and validation model, respectively. 

Conclusion: After the validation of transport model and assuming all the hydrogeologic conditions remain, a 
predictive 6-year simulation run using SEAWAT model indicates that further seawater intrusion into the coastal 
aquifers can occur in the study area. 

 
Keywords: Coastal aquifer, Salt concentration, Sari-Neka aquifer, Seawater intrusion 
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مقدار  های استان کرمانشاه بر اساس بندی شهرستان پهنه

 عمده زراعی  محصولاتآب مجازی  و ارزش
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 چکیده

برخوورداري از  کشاورزي کشوور اسوک کوا بوا      عمده هاي قطب از ، یکیمیلیون هکتار اراضی زراعی و باغی  د یکاستان کرمانشاه با دارا بودن حدو
رویا آب در بخش کشاورزي  بی حال مصرف  با اینغذایی و اقتصاد دارد.  نقش مهمی در تامین امنیک  محصولات زراعی،هاي متعدد در سطح و تولید  رتبا

هوایی همووون    آباد و کنگاور گردیده کا با زودي با پدیده هاي ممنوعا از جملا دشک ماهیدشک، اسلام آبی و ایجاد دشک منجر با مخاطره افتادن ذخایر
توانود راهکواري    ها مواجا خواهند شد. تحلیل مقدار و ارزش واقعی آب مورد استفاده در تولید کا معادل آب مجازي اسک موی  فرونشسک زمین و فروچالا

محیطی باشد. لذا در این مطالعا، مقدار و ارزش آب مجازي محصولات عموده زراعوی    هاي زیسک  ممانعک از بروز بحراننابع آب و موثر در جهک حفظ م
بوا اسوتفاده از نورم     93-94فرنگوی طوی سوال زراعوی      اي، چغندرقنود و گوجوا   استان شامل گندم آبی و دیم، جوو آبوی و دیوم، نخوود دیوم، ذرت دانوا      

هاي اسنادي اسک.  روش تحقیق این مطالعا با روش کمی از نوع پژوهش مورد تحلیل قرار گرفک.  EXCELو  CROPWAT،AGWATافزارهاي 
فرنگی بوده و همونین بیشترین و کمتورین ارزش آب   و گوجا گندم آبی ، بیشترین و کمترین مقدار آب مجازي با ترتیب مربوط با محصولابق نتایجمط

دیم می باشد. با بررسی سهم آب مجازي سبز و آبی، مناسبترین مناطق تولید محصوولات موورد     دیم و جو نخود  مجازي با ترتیب مربوط با محصولات
حلوا  مطالعا تعیین گردید. با طور مثال مطابق نتایج، محصول گندم آبی در شهرستان جوانرود با کمترین سهم آب مجازي آبوی تولیود موی شوود. در مر    

بندي شودند. علیورغم اینکوا مطوابق نتوایج       پهنا  Iتا  Aمطالعا در بین کلاس    ر و ارزش آب مجازي محصولات موردها بر اساس مقدا بعدي، شهرستان
ایون   بندي محصولات گندم آبی، جو آبی، گندم دیم، جو دیم و نخود دیم در اغلب شهرستانها در وضعیک مطلوبی قرار ندارند اما با توجا با اهمیوک  پهنا

توانود   یی کشور باید با اتخاذ راهکارهاي مناسب فنی و حمایتی نسبک با بهبود جایگاه آنها اقدام نمود. نتوایج ایون مطالعوا موی    محصولات در امنیک غذا
بنودي منواطق بور اسواس آب      دستاوردهاي مهمی براي مدیریک منابع آبی کشور و با ویژه استان کرمانشاه با همراه داشتا باشد. با عبارت دیگر، پهنوا 

 کشک پایدار توام با مدیریک منابع آبی منطقا، تاثیرگذار اسک. عیین الگويمجازي در ت
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 نیازهاي کننده تأمین ترین بخش اصلی عنوان با کشاورزي امروزه

 تولاش  کشوورها  کوا  ي طوور  شود بامی محسوب جهان مردم غذایی

مین أبخش، ضمن افزایش ضریب خودکفوایی تو   این تقویک با کنند می
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 رشدمحصولات اساسی، صادرات این محصولات را نیز افزایش دهند. 

منجور بوا تشودید تولاش      ،غوذایی  موواد  با افزون روز نیاز و جمعیک
کشورها در جهک افزایش سطح و تولید محصوولات کشواورزي شوده    

هواي برتور در تولیود    ي کوا اکنوون دسوتیابی بوا رتبوا     ا اسک با گونا
هاي ارزیابی توسوعا اقتصوادي،   محصولات کشاورزي، یکی از شاخص

 شود. محسوب می
کرمانشواه نیوز بوا مصورف حوداکثري آب       بخش کشاورزي استان
این نهواده ارزشومند را بوا بهواي بسویار       هموون دیگر مناطق کشور

کشواورزي   عموده  هاي قطب از یکی با عنوان در اختیار دارد وناچیزي 
هاي متعدد کشوري از جملا رتبا سوم عملکورد در واحود    از رتبا کشور

سطح گندم آبی، رتبا پنجم سطح گندم آبی، رتبوا اول سوطح و رتبوا    
دوم تولید نخود، رتبا دوم عملکرد ذرت، رتبا سوم عملکرد چغندر قند، 
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اي، رتبا چهوارم  ارتبا اول سطح جو، رتبا سوم سطح و تولید ذرت دان
فرنگوی در   در سطح و تولید چغندر قند و رتبا هشوتم در تولیود گوجوا   

رویا آب در استان با طور قطوع   مصرف بی (.18کشور برخوردار اسک )
هاي زیسک محیطی خواهد شد. کموا اینکوا طوی     موجب وقوع بحران

چند سال اخیر با دلیل الگوي نادرسوک مصورف آب تعوداد زیوادي از     
اند کوا وسوعک ایون     استان با محدوده ممنوعا تبدیل شدههاي  دشک
روند مصرف منوابع   چنانوا هاي ممنوعا در حال افزایش اسک و دشک
شواهد   بوا طوور حوتم    هاي زیرزمینی همینگونا اداموا پیودا کنود،    آب

فرونشسوک زموین    .(26د )هاي استان خواهیم بوو  فرونشسک در دشک
و برداشوک   بور  لات آبکشک محصواي اسک کا علک آن تداوم پدیده
هاي اخیر پدیده فرونشسک باشد. در سالزمینی می هاي زیررویا آب بی

هوواي زیرزمینووی در بسوویاري از  زمووین در ارتبوواط بووا افووک سووطح آب
هاي کشور از جملا دشک سیرجان و زرند استان کرموان، دشوک    دشک

اردکان استان یزد، دشک کبودرآهنگ استان همدان و دشوک شوهریار   
(. لوذا پیشوگیري از وقووع ایون     19تهران گزارش شوده اسوک )   استان

اموروزه   اندیشی اسوک.  بحران در استان کرمانشاه نیز قطعا نیازمند چاره
محققین و پژوهشگران بسیاري بر بازنگري در رویکردهواي مودیریتی   
منابع آب تاکید دارند و رویکرد پیشنهادي ایشان، رویکرد مدیریتی آب 

یوک   مصورفی  آب آب مجوازي،  آلون،  تعریو   با بنا (.1مجازي اسک )
آن  مقودار  و برسود  تکامول  مرحلا با تا تولید اسک فرآیند طی محصول
 تولیود  پایوان  توا  آغواز  از تولیود  زنجیوره  مصورفی  آب کول  جموع  برابر

پوژوهش و مطالعوا در    (.27)باشود   موی  صونعتی  یوا  زراعی محصولات
ک پایودار و  تواند در تعیین الگوي کشمیخصوص وضعیک آب مجازي 

قرار داشتن اسوتان  حفاظک از منابع ارزشمند آبی بسیار اثربخش باشد. 
خشووک کشووور و وقوووع   کرمانشوواه در محوودوده آب و هوووایی نیمووا 

هواي   هاي اخیر با خشکسالی هاي متعدد در استان طی سال خشکسالی
. چندان نموده اسک متعدد، اهمیک پرداختن با مسالا آب مجازي را صد

مقودار   بندي شهرستانهاي استان بر اساس پهناین مطالعا با لذا انجام ا
در تعیین الگوي تواند میعمده زراعی  محصولاتآب مجازي  و ارزش

از وقووع   ثر بووده و ؤکشک پایدار و همونوین مودیریک منوابع آبوی مو     
 هاي زیسک محیطی در استان پیشگیري نماید.بحران

کشوور انجوام    مطالعات متعددي در خصوص آب مجازي در دنیا و
 راهبردي راه حل یک آب مجازي با عنوان مفهوم از آلنگرفتا اسک. 

(. 27)نمووده اسوک    اسوتفاده  آفریقا شمال و کشورهاي خاورمیانا براي
درصد آب مورد مصرف در جهوان بوا    15مطابق نتایج مطالعات حدود 
شود. از کل مقدار آب مجوازي مورتبب بوا     شکل آب مجازي صادر می

درصود    23درصد مورتبب بوا محصوولات زراعوی و      67ی، تجارت جهان
درصد مرتبب با محصوولات   10مرتبب با محصولات دامی بوده و فقب 

بررسی جریان آب مجوازي  (  با 22(. امیدي و همایی )7صنعتی اسک )
کشور در یوک دوره   کلاستان فارس و مقایسا آن با در گندم محصول 

هواي   اسوتان فوارس طوی سوال    رغم اینکا عنوان نمودند علی سالا ده

مطالعا، بیشترین تولید گندم آبی را با خود اختصاص داده اما مصورف  
در  آبوی تغییر کاربري اراضی از دیم با  آب بالایی هم داشتا اسک. لذا

سبب  ،، بدون توجا با اقلیم منطقاراستاي افزایش تولید در این استان
چنوین وضوعیتی   ا گردیده اسک و ادامو ها  افزایش آب مجازي و هزینا

. درمطالعا بذر افشان و محیطی ندارد  توجیا علمی، اقتصادي و زیسک
تغییرات زمانی و مکوانی آب مجوازي و   ( نتایج بررسی 8گرگانی نژاد )

فرنگی تحک تاثیر تغییرات اقلیموی طوی    ردپاي آب در محصول گوجا
آب  متوسوب  نشوان داد در استان هرمزگوان،   (1381-1395سال ) 15

مکعب در کیلوگرم بوده  متر 93/0 استان فرنگی ر تولید گوجادمجازي 
مربوط با شهرستان جاسک و بستک  مقدار آنکا بیشترین و کمترین 

حجوم آب  نیز در پژوهشی با بررسی ( 31زارع ابیانا و همکاران )اسک. 
محصووولات مجووازي شووش محصووول مهووم زراعووی اسووتان هموودان، 

مقوادیر  همونین با مطالعوا   مصرف و پرمصرف را شناسایی نمودند. کم
 هواي مناسوب   با سیاسوک  اعلام نمودند کا ،آب مجازي استان همدان

 ،صوورت مجوازي   از صادرات حجوم زیوادي از منوابع آب بوا     توان می
مطابق نتایج پژوهش میرچوولی و همکواران    . همونیندنموجلوگیري 

ونخودفرنگیدر محصولاتی نظیر مجازيآبمیزانبابا توجا( 20)
ومحصوولات ایون کشوک  زیور با کاهش سوطح رسد مینظر  نج بابر

حاصول از  توان سوود  میبالاترفرصکهزیناباجایگزینی محصولاتی
 آب میوزان  در بررسوی . نموود بیشینارامجازيآبصادراتوواردات

توسب رجحانی  فارس استان هاي شهرستان در دیم و آبی گندم مجازي
 و آبوی  گنودم  کشک مجازي آب انمیز( مشخص گردید، 23شیرازي )

 اسوتاندارد  از بوالاتر  بسیار ،مختل  هاي سال طی فارس استان در دیم

تووان  لذا مطابق برآورد میوزان و ارزش آب مجوازي موی   اسک.  جهانی
بندي الگوي کشک اقدام نموود. از طرفوی بوا توجوا بوا       نسبک با پهنا

ل شوده  اینکا آب مجازي از دو بخش عمده آب سبز و آب آبی تشوکی 
ریوزان   اسک، لذا تفکیک آن اطلاعات ارزشومندي را در اختیوار برناموا   

 هاي آب شامل 1آبی آب دهد. مطابق تعری ، بخش کشاورزي قرار می

کوا   اسوک  آب تنهوا منبوع   بوده و منطقا در موجود زیرزمینی و سطحی
. این در حالی اسوک کوا   قرار گیرد استفادهنیز مورد  صنعک درتواند می

 سبز آب
2
 بوراي  مسوتقیم  قابول اسوتفاده   کا بوده خاك رطوبک شامل 

 شود می استفاده راحتی با گیاهان توسب اما نمی باشد، جانوران و انسان

خصوصا با توجا با کوم   اسک. آبی براي آب جایگزین و مناسب منبع و
هاي اخیور، منوابع آب سوبز جوایگزین مناسوبی بوراي کشواورزي         آبی

 بیشوتر  بایود  راستاي کشاورزي پایودار در  عبارتی می شود. با محسوب

 آب ،شود، با این ترتیوب  تمرکز ،سبز آب دیم و استفاده از برکشاورزي

شوود   موی  برده بکار آشامیدنی مصارف بیشتري، حفظ شده و براي آبی

                                                           
1- Blue water 

2- Green water 
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با این نتیجا رسیدند کا بوراي محاسوبا   ( 9(. چاپاگین و هوکسترا )2)
... مصارف مستقیم  مقدار آب مجازي محصولات کشاورزي، صنعتی و

زمینی در  مستقیم از منابع آب اعم از باران، آب سطحی یا آب زیر و غیر
در مطالعوا خوود   ( نیز 28. ونهام )(14) گیرد  محاسبات مورد توجا قرار

در خصوص ارزیابی وضعیک تعادل آب مجازي محصولات کشواورزي  
آبویآبو آبتفکیکیبر تحلیل هاي اتحادیا اروپا  در حوضا رودخانا

 همکاران و آلدیاتاکید نموده اسک. همونین مطابق نتیجا مطالعا  سبز

 سوبز  آب بوا  مربوط سویا ذرت و گندم، مجازي آب سهم ( بیشترین3)

 و استرالیا کانادا، متحده، ایالات از و شده کشک دیم با روش کا اسک
 (29یانگ و ژنودر ) مطابق نتایج مطالعا (. 27) شوند صادر می آرژانتین
آب مجوازي محصوولات صوادراتی، از   تمامیتقریباًبرخی کشورهادر 
همکواران  فوادر و بر اساس مطالعوات  . اسکشدهتأمینسبز،آبمنابع
کشورهاترین    پرمصرف،پاکستانوایرانجهان،کشور 10میان ( در13)

وآمریکوا متحوده ایوالات کشوورهاي مقابول، درآبی بوده وآباز نظر
اسوتفاده نشوانگر کوا باشند مصرف می پرسبز،آببخشردهندوستان

. طبوق  (14)و حفظ منابع آب می باشود مزارع دیمازکشورهااینبهتر
وآبوی آبایوران، صوادرات  (17)نتایج مطالعات هوکسوترا و مکنوون   

راخوود ارزشومند آبمنابعمعناسک کابداندارد و اینسبزآبواردات
واردکشوورها، سوایر ازراسوبز تور آب  ارزشکوم  منوابع وکند میصادر
سوالا   9( نیوز طوی یوک دوره    31ژانوگ و همکواران )  . (11) کنود  می
( با برآورد میزان آب مجازي سبز و آبی پنج محصوول  2002 -2010)

اصلی در استان گانسو کشور چین پرداختند. در این مطالعا بور اسواس   
کشوک محصوولات   بندي مکانی  با اولویکمیزان و ارزش آب مجازي 

غالب منطقا در سا کلاس خوب، متوسوب و ضوعی ، اقودام گردیوده     
در  (4علیقلووی نیوا و همکوواران ) همونووین بور اسوواس مطالعوا    اسوک. 

 عموده  محصوولات  سوبز  و آبی آب ردپاي و ارزیابی خصوص تخمین

 اي علوفا دو محصول ذرت ارومیا، دریاچا آبریز حوضا در کشک مورد

 نتایج پژوهش .اند سبز را داشتا با آبی آب سبکبالاترین ن چغندرقند، و

 در استان گندم مجازي آب با موضوع بررسی (24سالاري و همکاران )

همونین مطالعا آب مجازي اسوتان هرمزگوان،    بلوچستان، سیستان و
 سبز، موید این مسئلا اسک کا آب (6بابازاده و سرائی تبریزي )توسب 

لذا لازم اسوک   ت در کشور دارد.محصولا تولید در فرایند ناچیزي سهم
بیشوتر از   اسوتفاده  سومک  بوا  کشک الگوي با اتخاذ یک رویکرد جدید

هواي مختلفوی جهوک محاسوبا آب      روش سبز هدایک شود. آب منابع
هاي مزبور با شورط   کدام از روش هرمجازي سبز و آبی وجود دارد کا 

بوا  شوند.  هاي موورد نیواز، قابول اسوتفاده موی با      در اختیار داشتن داده
کلی بررسی متون داخل و خارج از کشوور نشوان موی دهنود کوا       طور

تحلیل وضعیک آب مجازي با عنوان یک راهکار نوین مورد توجا قرار 
گرفتا اسک در برخی مطالعات مقدار آب مجازي فارغ از ارزش ریوالی  
آن مووورد توجووا قوورار گرفتووا اسووک و یووا اینکووا صوورفا آب مجووازي  

دیده اسک. در این مطالعا ضمن برآورد سهم محصولات آبی تحلیل گر

آب مجازي سبز و آبی، مقدار و ارزش آب مجازي محصوولات عموده   
بنودي   استان کرمانشاه شوامل محصوولات دیوم و آبوی، مولاك پهنوا      

شهرسوتانهاي اسووتان قوورار گرفووک. لووذا نتووایج ایوون مطالعووا، تحلیوول  
تیوار  تري در خصوص وضعیک آب مجازي استان کرمانشاه در اخ کامل
 ریزان قرار خواهد داد. برناما
 

 ها مواد و روش

هواي اسونادي اسوک.     در این مطالعا روش کمی از نووع پوژوهش  
هایی اسک کا اي از فعالیک روش پژوهش اسنادي شامل دامنا گسترده

کنود. ایون    تحلیل منابع و مدارك را با سازماندهی بیشتر، تسوهیل موی  
هوا،   سازمانی نظیر گزارشروش، جهک تحلیل مدارك تاریخی و متون 

ها و ... همونوین متوون دیجیتوالی شوامل      صورت جلسات، تفاهم ناما
رود  ها و غیوره بوا کوار موی     هاي اطلاعاتی، صفحات وب، ایمیل بانک
هواي دسوتا دوم بووده و از منوابع      هاي تحقیق از نووع داده  داده .(16)

مختلوو  شووامل سووایک اطلاعووات فووائو، بانووک آمووار سووازمان جهوواد 
اورزي، سازمان هواشناسی استان، مرکز تحقیقات کشاورزي استان، کش

مدیریک آب و خاك و مدیریک زراعک سازمان جهاد کشاورزي استان، 
 خودمات کشواورزي در   هزینوا  و محصوولات  قیموک فوروش  "نشریا 

افزارهواي   جمع آوري گردید. همونوین از نورم  "کشور روستایی مناطق
  EXCEL و  CROPWAT ،AGWATافزارهواي  مختل  شامل نرم

 هاي مرتبب استفاده شد. و فرمول

در این مطالعا آب مجازي با تفکیک شهرستان براي محصولات 
( 1بوا اسوتفاده از رابطوا )    93-94زراعی عمده استان طی سال زراعی 

 برآورد گردید. 

VWC = (Ir + Pe)/ Y                                                   (1)  
مکعوب بور    معادل میزان آب مجوازي )متور   VWCطا در این راب

  Yنیاز ناخالص آبیاري )متر مکعوب در هکتوار(،   Ir کیلوگرم محصول(،
ثر )متر مکعوب در  ؤبارش م  Peو عملکرد محصول )کیلوگرم بر هکتار(

هکتار( می باشد. نیاز ناخالص آبیاري از طریوق محاسوبا نسوبک نیواز     
 برآورد شد. ( 2) ریق رابطاخالص آبیاري با راندمان آبیاري از ط

Ir = Irn / Efficiency                                                    (2)  
نیاز در محاسوبا آب   با عنوان مولفا اصلی مورد نیاز خالص آبیاري
از  ثرؤمو  کسور میوزان بارنودگی    ( و از طریوق 3مجازي مطابق رابطا )

 گردید.حاسبا م تبخیر و تعرق گیاهی )نیاز آبی گیاه(

Irn = (Etc - Pe)  (3)                                                                      
Irn :  و نیاز خالص آبیاريمعادلETc  :      معوادل نیواز آبوی گیواه یوا

 باشد. مکعب بر هکتار( می  تبخیر و تعرق گیاه )متر
و  عورق پتانسویل  نیاز آبی گیاه بر اساس مقادیر ماهیانا تبخیور و ت 

( 4ضریب گیاهی در مراحل رشود محصوولات بوا اسوتفاده از رابطوا )     
 برآورد گردید. 
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ETc = Kc × ETo (4)                                                                                    

  ETo متور مکعوب بور     گیاه مرجع تبخیر و تعرق پتانسیل معادل(
 باشد. می عادل ضریب گیاهیم:  Kcو هکتار(

افوزار   گیواه از نورم   تعورقق  و تبخیور  برآورد در این مطالعا با منظور
مانتیث از  -وات و روش پنمن مانتیث استفاده گردید. روش پنمن کراپ

ها براي تخموین تبخیور و تعورق پتانسویل محسووب       معتبرترین روش
با عنوان روش مانتیث را   ، روش پنمن56 فائو در نشریا  .(5) گردد می

هواي  . دادهاستاندارد برآورد تبخیر و تعورقق گیواه مرجوع معرفوی نموود     
هاي زراعوی   ، دادههاي هواشناسی دادهوات شامل  افزار کراپالزامی نرم

شود. در    آوري و پوردازش  جمع هاي مربوط با خصوصیات خاك، دادهو 
ورد ثر مو وات، میزان تبخیر و تعرق، بوارش موؤ   خروجی نرم افزار کراپ

نیاز براي هر محصول در هر شهرستان تعیین گردید. نهایتا با اسوتفاده  
ها محاسبا و  ( میزان آب مجازي هر محصول در شهرستان1از رابطا )

 در اداما میزان آب مجازي سبز و آبی برآورد گردید.
 

 برآورد میزان آب مجازی سبز و آبی

آب  ( شوامل 31آب مجازي مطابق مطالعوات ژانوگ و همکواران )   
مجازي سوبز و آب مجوازي آبوی اسوک. آب مجوازي آبوی از طریوق        
محاسبا نسبک نیاز آبیاري با عملکرد محصول و آب مجازي سوبز بوا   
محاسبا نسوبک میوزان بوارش مووثر بوا عملکورد محصوول مطوابق         

 ( برآورد شد. 6( و )5هاي ) رابطا
VWCgreen= Pe/ Y (5               )                                        

VWCblue= Ir / Y (6                 )                                       

چنوین مقوادیر و سوهم     در نهایک مقودار کول آب مجوازي و هوم    
هواي اسوتان    مجازي سبز و آبی با تفکیک محصول در شهرسوتان  آب

 برآورد گردید.

 

 ((UWV محاسبه ارزش آب مجازی

ر اسواس مقودار آب مجوازي مصورفی     با توجا با اینکوا صورفا بو   
توان در مورد محصول بهینا قضاوت کرد، لذا با محاسبا ارزش و  نمی
بوا ایون    گردید.دهی واحد آب مجازي براي هر محصول اقدام  یا سود

ارزش ترتیب محصولی کا با ازاي مصورف یوک واحود آب مجوازي،     
شود  می بیشتري را ایجاد نماید با عنوان محصول بهینا، انتخاب ریالی
و از تقسیم قیمک محصوول   (7) توسب رابطا آب مجازي . ارزش(19)

آن تولیود  شوده بوراي    آب مجازي صورف  با میزان)ریال بر کیلوگرم( 
 (.31محاسبا شد ) محصول

 مقدار آب مجازي / قیمک محصول = ارزش واحد آب مجازي  (7)
در مرحلا بعد محصولات بور اسواس مقودار و ارزش آب مجوازي     

( 1بندي شدند. محصولات سوطح )  در سا سطح طبقا 1 جدولمطابق 
مکعب در کیلوگرم از محصوولات   با مقدار آب مجازي کمتر از یک متر

( بوا مقودار آب   2شووند. محصوولات سوطح )   مصرف محسوب می  کم 
مجازي بین یک تا سوا مترمکعوب در کیلووگرم جوزص محصوولات بوا       

مجوازي بیشوتر از   ( با مقدار آب 3مصرف متوسب و محصولات سطح )
مکعب در کیلوگرم باشد در گوروه محصوولات پرمصورف قورار      سا متر
 (.15گرفتند )
 بندی محصولات بر اساس سطوح مقدار آب مجازی طبقه -1جدول 

Table 1- Classification of products based on levels of 

virtual water content 
 مکعب/کیلوگرم( )متر مقدار آب مجازی

VW (m3/kg) 
 سطح

Level 
VW< 1 1 

VW < 3 > 1 2 

VW > 3 3 

 
بندي ارزش آب مجازي ابتدا میوانگین و    همونین با منظور سطح

انحراف معیار مقادیر ارزش آب مجوازي هور محصوول محاسوبا شود      
هواي   رابطا سپس با استفاده از روش فاصلا انحراف از میانگین مطابق

نهایتوا   آب مجوازي تعیوین و   مقادیر حداکثر و حداقل ارزش (9( و )8)
( بوا ارزش بوالا،   1شامل سوطح )  در سا سطح 2 مطابق جدول ها داده

بنودي   طبقوا  ( بوا ارزش پوایین  3( با ارزش متوسب و سوطح ) 2سطح )
 شدند.

X1:Mean+1/2Sd (8                           )                            
X2:Mean-1/2Sd (9)                                                         

 
 بندی محصولات بر اساس سطوح ارزش آب مجازی طبقه -2جدول 

Table 2- Classification of products based on levels of 

virtual water value  
 ارزش آب مجازی

(m3/Rial)  UVW 

 سطح
Level 

UVW > X1 1 

UVW < X2 > X1 2 

UVW < X2 3 

 
 از تبنودي مکوانی کشوک محصوولا     اولویوک با منظور در نهایک 
 اسواس   ایون    بر(. 31استفاده شد ) UWV و VW هاي ترکیب شاخص
( و در VWشواخص  مقدار آب مجازي ) در ستون اول  3 مطابق جدول 
( اولویک قورار گرفوک و   UWVشاخصارزش آب مجازي ) ستون دوم

نودي گردیود.   ب پهنا Iتا A هاي  مناطق بر اساس اولویک ها در کلاس
ترین وضعیک و با مفهوم حداقل مقدار آب مجازي و  آل ایده  Aکلاس 

تورین وضوعیک و بوا     نوامطلوب   Iحداکثر ارزش آب مجوازي، کولاس  
مفهوووم حووداکثر مقوودار آب مجووازي و حووداقل ارزش آب مجووازي و  

با مفهوم متوسب مقدار و ارزش آب مجازي اسک.  D همونین کلاس
گردد. بوا طوور    ها تعیین می س اولویک ستونها نیز بر اسا سایر کلاس
داراي مقودار حوداقل آب   VW درسوتون بوا اولویوک     Bمثال کولاس  
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 .اسوک  UVW2)و مقدار متوسب ارزش آب مجازي )VW1) مجازي )

داراي حوداکثر ارزش آب   UWVکلاس مزبور در جودول بوا اولویوک    
  (VW2) و مقوودار متوسووب مقوودار آب مجووازي  (UVW1) مجووازي

 باشد. می
 

 UWVو  VWهای  ترکیب شاخص ت بر اساسبندی مکانی کشت محصولا اولویت -3جدول 
Table 3- Spatial Prioritization of Cultivation of Products Based on the Combination of VW and UWV 

 کلاس
Class 

 مقدار آب مجازیبندی با ارجحیت  اولویت

Prioritize with virtual water 

preference 

 ارزش آب مجازیبندی با ارجحیت  اولویت
Prioritize with virtual water value 

preference 

A VW
1
 - UVW

1
 UVW

1
 - VW

1
 

B VW
1 

- UVW
2

 UVW
1
- VW

2
 

C VW
2
 - UVW

1
 UVW

2
 - VW

1
 

D VW
2 

- UVW
2

 UVW
2
- VW

2
 

E VW
1
 – UVW

3
 UVW

1
 – VW

3
 

F VW
2 
– UVW

3
 UVW

2
 – VW

3
 

G VW
3
 - UVW

1
 UVW

3 
- VW

1
 

H VW
3 
- UVW

2
 UVW

3
 – VW

2
 

I VW
3 

– UVW
3

 UVW
3
 – VW

3
 

 

 نتایج و بحث

در بخش اول، مقادیر آب مجازي محصولات همونین سهم هور  
یک از اجزاي آب مجازي در تامین نیاز آبی هر محصول با تفکیوک  

میوزان آب مجوازي    4ها ارائا شده اسوک. مطوابق جودول     شهرستان
 متور  3.68توا   1.96اي استان بین ه محصول گندم آبی در شهرستان

مکعب بر کیلوگرم قرار دارد. بیشترین سهم آب مجازي آبی در تولیود  

این محصول مربوط بوا شهرسوتان هرسوین و کمتورین درصود آب      
عبارتی شهرستان جووانرود   باشد. با مجازي در شهرستان جوانرود می

 درصود را در تولیود ایون    38.4بیشترین درصد سهم آب سبز معوادل  
 محصول با خود اختصاص داده اسک. 

 

 مکعب بر کیلوگرم( آب مجازی گندم آبی در استان کرمانشاه )متر -4 جدول

Table 4- Virtual water of wheat in Kermanshah province (m
3
/kg) 

 
 کرمانشاه واحد

Kermanshah 

 اسلام آباد
Eslamabad 

 صحنه
Sahne 

 هرسین
Harsin 

 کنگاور
Kangavar 

 سنقر
Songhor 

 جوانرود
Javanrood 

 روانسر
Ravansar 

 ثلاث
Salas 

 شیرین  قصر
Ghasrshirin 

 گیلانغرب
Gilangharb 

 سرپل ذهاب
Sarpolzahab 

 آب مجازي
Virtual water 

)مترمکعب 
بر 

 کیلوگرم(
m3/kg 

3.50 3.05 3.62 3.68 2.63 3.15 2.14 1.99 3.23 2.50 1.96 2.19 

 سهم آب مجازي آبی
Share of blue 

virtual water 

% 88.6 81.9 88.6 89.6 79.9 85.8 61.6 69.7 71.3 79.9 82.1 82.1 

 سهم آب مجازي سبز
Share of 

green virtual 

water 

% 11.4 18.1 11.4 10.4 20.1 14.2 38.4 30.3 28.7 20.1 17.9 17.9 

 

میزان آب مجازي محصول چغندرقند بهاره بوین   5مطابق جدول 
هواي اسوتان   مکعب بر کیلوگرم در بین شهرستان متر 0.624تا 0.437
باشد. بررسی درصد آب مجوازي سوبز و آبوی در تولیود چغندرقنود       می

نشان داد کا سهم آب مجازي آبی ایون محصوول در    2 شکلمطابق 
باشد. با عبارت دیگر  درصد می 100هاي استان حدود  اغلب شهرستان

هواي سوطحی و   از منوابع آب  این محصول تقریبا تمام نیاز آبی خود را
 کند.  زمینی تامین می زیر

توا   1.19آبی بوین   میزان آب مجازي محصول جو 6مطابق جدول 
هواي اسوتان محاسوبا     مکعب بر کیلوگرم در بین شهرسوتان  متر 3.02

گردید. همونین بررسوی درصود آب مجوازي سوبز و آبوی نشوان داد       
هرسوتان  کمترین سهم آب مجازي آبی ایون محصوول مربووط بوا ش    

قصرشیرین و بیشترین سهم آب مجوازي آبوی در شهرسوتان صوحنا     
 باشد. می
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 مکعب بر کیلوگرم( آب مجازی چغندرقند بهاره در استان کرمانشاه )متر -5جدول 

Table 5- Virtual water of spring sugarbeet in Kermanshah province (m3/kg) 

 
 واحد

 کرمانشاه
Kermanshah 

 اسلام آباد
Eslamababd 

 صحنه
Sahne 

 هرسین
Harsin 

 کنگاور
Kangavar 

 روانسر
Ravansar 

 آب مجازی
Virtual water 

 مکعب بر کیلوگرم( )متر

m3/kg 
0.59 0.554 0.624 0.605 0.437 0.444 

 سهم آب مجازی آبی
Share of blue virtual 

water 
% 98.7 98.6 98.5 99.1 98.4 98.3 

 
 مکعب بر کیلوگرم( در استان کرمانشاه )متر آب مجازی جو آبی -6جدول 

Table 6- Virtual water of Barley in Kermanshah Province (m
3
/kg) 

 واحد شهرستان

 کرمانشاه
Kermanshah 

 

 اسلام آباد
Eslamabad 

 

 صحنه
Sahne 

 هرسین
Harsin 

 کنگاور
Kanghavar 

 سنقر
Songhor 

 جوانرود
Javanrood 

 روانسر
Ravansar 

 ینقصر شیر
Ghasrshirin 

 گیلانغرب
Gilangharb 

 سرپل ذهاب
Sarpolzahab 

 آب مجازی
Virtual water 

مکعب  )متر
 بر کیلوگرم(
m3/kg 

 

2.78 2.86 2.62 2.53 2.26 3.02 2.02 1.79 1.36 1.19 1.49 

سهم آب مجازی 

 آبی
Share of blue 

virtual water 

 

% 82.1 78.6 84.6 84.0 73.9 80.6 50.0 61.1 46.2 58.3 60.0 

سهم آب مجازی  

 سبز
Share of green 

virtual water 

 

% 17.1 23.6 16.2 17.2 24.3 16.8 51.0 38.3 58.5 40.8 39.3 

 
 1.6اي بوین   دانا میزان آب مجازي محصول ذرت 7مطابق جدول 

هاي استان قورار دارد.   مکعب در کیلوگرم در بین شهرستان متر 2.8تا 
هواي   زي آبی این محصول در اغلب شهرستانهمونین سهم آب مجا
 باشد. درصد می 100استان تقریبا حدود 

 
 مکعب بر کیلوگرم( ای در استان کرمانشاه )متر آب مجازی ذرت دانه -7جدول 

Table 7- Virtual water of Maize in Kermanshah Province (m
3
/kg) 

 
 واحد

 کرمانشاه
kermanshah 

 اسلام آباد 
Eslamabad 

 

 صحنه
Sahne 

 هرسین
Harsin 

 کنگاور 
Kanghavar 

 جوانرود
Javanrood 

 روانسر
Ravansar 

 ثلاث
Salas 

 قصر شیرین
Ghasrshirin 

 گیلانغرب
Gilangharb 

 سرپل ذهاب
Sarpolzahab 

 آب مجازی
Virtual water 

 )متر
مکعب بر 
 کیلوگرم(
m3/kg 

 

2.6 2.5 2.4 2.3 1.9 2.5 2.1 2.8 2 2.2 1.6 

ازی سهم آب مج

 آبی
Share of blue 

virtual water 

 

% 99.5 99.3 99.6 99.8 99.3 99 99.4 99.5 97.5 98.2 95.2 

سهم آب مجازی 

 سبز
Share of green 

virtual water 

% 0.5 0.7 0.4 0.2 0.7 1 0.6 0.5 2.5 1.8 4.8 
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 مکعب بر کیلوگرم( فرنگی در استان کرمانشاه )متر آب مجازی گوجه -8جدول 

Table 8- Virtual water of tomato in Kermanshah Province (m
3
/kg) 

 واحد شهرستان
 کرمانشاه

kermanshah 

 اسلام آباد
Eslamabad 

 

 صحنه
Sahne 

 هرسین
Harsin 

 کنگاور
Kanghavar 

 سنقر
Songhor 

 جوانرود
Javanrood 

 روانسر
Ravansar 

 ثلاث
Salas 

 قصر شیرین
Ghasrshiri

n 

 گیلانغرب
Gilanghar

b 

 سرپل ذهاب
Sarpolza

hab 

 آب مجازی
Virtual water 

مکعب بر  )متر
 کیلوگرم(
m3/kg 

0.363 0.344 0.373 0.361 0.354 0.323 0.385 0.293 0.372 0.133 0.093 0.095 

سهم آب مجازی 

 آبی
Share of blue 

virtual water 

 

% 99.2 99.0 99.2 99.6 98.8 99.1 98.7 98.9 99.3 90.2 86.2 84.6 

سهم آب مجازی 

 سبز
Share of green 

virtual water 

 

% 0.8 1.0 0.8 0.4 1.2 0.9 1.3 1.1 0.7 9.8 13.8 15.4 

 
فرنگی مورد مطالعا  میزان آب مجازي محصول گوجا 8در جدول 

مکعب بور کیلووگرم در    متر 0.385تا  0.093قرار گرفتا اسک کا بین 
مجوازي آبوی ایون    هواي اسوتان قورار دارد. سوهم آب     بین شهرسوتان 

باشوود کووا درصوود موی  100هووا حودود  محصوول در اغلووب شهرسوتان  
هواي سوطحی و    دهنده اتکاي کامل تولید این محصوول بوا آب   نشان
 زمینی اسک. زیر

مقدار آب مجازي محصولات گندم، جو و نخود دیوم   9در جداول 
ها آورده شده اسک. مقدار آب مجوازي محصوول   با تفکیک شهرستان

متر مکعب بر کیلوگرم اسک کا حداقل مقودار   4تا  1.4 گندم دیم بین
آب مجازي معادل در شهرستان گیلانغرب و بیشترین مقدار مربوط با 

ي محصول جو دیم بوین  باشد. مقدار آب مجازآباد می شهرستان اسلام
متر مکعب بر کیلوگرم اسک کا حداقل و حوداکثر مقودار    4.35تا  1.9

هواي گیلانغورب و ثولا      شهرسوتان آب مجازي با ترتیب مربوط با 
متور   4.3توا   0.8محصول نخود دیم بوین   باشد. مقدار آب مجازي می

مکعب بر کیلوگرم اسک کا حداقل مقدار آن مربوط با شهرستان سنقر 
 باشد. هاي جوانرود می و حداکثر مقدار آب مجازي در شهرستان

ر و بندي مناطق استان بر اساس مقودا  در بخش دوم نتایج با پهنا
 ارزش آب مجازي پرداختا شده اسک. 

درصود از سوطو     60حودود  10: مطابق جدول محصول گندم آبی
هاي کرمانشاه، صحنا، هرسین، سنقر  کشک گندم آبی در شهرستان زیر

ایون منواطق از    11در جودول  بندي  قرار دارند کا بر اساس نتایج پهنا
و در کولاس  ترین وضعیک  نظر مقدار و ارزش آب مجازي در نامطلوب

I      گوردد منوابع ارزشومند آب بوا تولیود       قرار دارنود. لوذا پیشونهاد موی
وري بوالاتر اختصواص یابنود، اموا بوا توجوا بوا         محصولاتی بوا بهوره  

استراتژیک بودن محصول گندم و اهمیک آن در تامین امنیک غوذایی  
گردد در جهک بهبود وضعیک آب مجوازي ایون محصوول     پیشنهاد می

تورین اقودام در ایون خصووص،     تخاذ گردد کا مهمتمهیدات مناسبی ا
 باشد. افزایش عملکرد محصول می

 
 مکعب بر کیلوگرم( های استان کرمانشاه )مترآب مجازی گندم، جو و نخود دیم در شهرستان -9جدول 

Table 9- Virtual Water of rainfed Wheat, Barley and Chickpea in Kermanshah province (m
3
/kg)  

 کرمانشاه واحد صول مح
kermanshah 

 اسلام آباد
Eshamabad 

 صحنه
Shahne 

 هرسین
Harsin 

 کنگاور
Kanghavar 

 سنقر
Songhor 

 جوانرود
Javanrood 

 روانسر
Ravansar 

 ثلاث
Salas 

 قصر شیرین
Ghasrshirin 

 گیلانغرب
Gilangharb 

 سرپل ذهاب
Sarpolzahab 

 گندم دیم
Rainfed 

Wheat 

مکعب بر  )متر
 گرم(کیلو

m3/kg 
2.2 4 2.2 2 2.8 3.2 3.2 3 3.7 2.3 1.4 1.7 

 جو دیم
Rainfed 

Barley  

مکعب بر  )متر
 کیلوگرم(
m3/kg 

2.30 4.00 2.10 2.10 2.90 3.40 3.89 3.28 4.35 3.40 1.90 2.30 

 نخود دیم
Rainfed 

Chickpea 

مکعب بر  )متر
 کیلوگرم(
m3/kg 

1.9 2.1 2.7 1.8 1.5 0.8 4.3 2.5 3.4 2.5 2.4 3.1 
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 های استان کرمانشاه درصد سطح زیر کشت محصولات در شهرستان -10جدول 
Table 10- Cultivated area of products in Kermanshah province 

 واحد محصول
 کرمانشاه

kermanshah 

 اسلام آباد
Eslamabad 

 صحنه
Sahne 

 هرسین
Harsin 

 کنگاور
Kanghavar 

 سنقر
Songhor 

 جوانرود
Javanrood 

 روانسر
 

Ravansar 

 ثلاث
Salas 

 قصر شیرین
Ghasrshirin 

 گیلانغرب
Gilangharb 

 سرپل ذهاب
Sarpolzahab 

 گندم آبی
Wheat 

 

 11.7 5.8 1.5 1.5 6.2 0.3 6.5 6.3 6.3 8.3 6.3 39 درصد

 اي ذرت دانا     
Maize 

 

 15.5 14.2 0.4 0.8 12.5 0.1 0 5.5 5.1 1.4 0.5 46.6 درصد

 فرنگی گوجا
tomato 

 2.6 0.8 0.2 0.1 29.4 1.2 0.3 1.6 1.3 3.2 1.6 55.4 درصد

 چغندرقند
Sugarbeet 

 19.3 13.2 20.1 34.2 21.3 درصد
  

0.3 
    

 جو آبی
Barley 

 0.7 0.4 0.9 0 1.4 0.04 29.1 10.1 7.2 21.7 3.6 24.6 درصد

 گندم دیم
Rainfed Wheat 

 3.9 5.0 3.2 5.1 6.0 2.5 16.6 2.9 1.7 3.2 13.0 26.4 درصد

 جو دیم
Rainfed Barley 

 1.2 2.4 0.1 1.5 3.7 1.1 8.7 6.5 3.5 4.5 12.3 44.9 درصد

 نخود دیم
Rainfed Chickpea 

 0.7 5.0 0.1 2.3 8.1 2.7 14.6 2.3 5.0 2.3 11.9 33.1 درصد

 
 های استان بر اساس مقدار و ارزش آب  مجازی محصول گندم آبیبندی شهرستانپهنه -11جدول 

Table 11- Zoning of cities based on the amount and value of virtual water product of wheat  

 
 کرمانشاه

kermanshah 

 اسلام آباد

Eslamabad 

 صحنه

Sahne 

 هرسین

Harsin 

 کنگاور

kangavar 

 سنقر

Songhor 

 جوانرود

Javanrood 

 روانسر

Ravansar 

 ثلاث

Salas 

شیرین قصر 
Ghasrshirin 

 گیلانغرب
Gilangharb 

 سرپل 

 ذهاب

Sarpolzahab 

VW 

مقدار آب 

 مجازی
I D I I D I C C I D F F 

UVW 

ارزش آب 

 مجازی
I D I I D I B B I D H H 

 4220بوا عملکورد    93-94لذا اگرچا گندم آبوی اسوتان در سوال    
اراي رتبوا سووم کشووري بووده اموا همونوان بوا        کیلوگرم در هکتار د

کیلوگرم  5462عملکرد برتر گندم آبی کشور در سال مزبور کا معادل 
نوژادي در   زراعی و بوا  (، لذا انجام اقدامات با15در هکتار فاصلا دارد )

راستاي بهبود عملکورد محصوول الزاموی اسوک. همونوین بوا اتخواذ        
هواي   بهبوود سیاسوک   راهکارهایی هموون افزایش قیموک محصوول،  

توان نسوبک بوا افوزایش ارزش آب مجوازي و      حمایتی و آموزشی می
همونین کاهش مقدار آقب مجازي اقدام و جایگاه این محصوول را در  

 بندي بهبود داد. پهنا

درصود ذرت   80 اي: مطابق نتایج تحقیق حدود محصول ذرت دانا
از نظور   12 مطابق جودول  شود کااي استان در مناطقی تولید می دانا

میزان و ارزش آب مجازي در موقعیک نامطلوب و یا متوسب قرار دارد. 
درصود از کول تولیود ذرت     10رغم اینکا استان کرمانشواه بوا   لذا علی
(، اما توسعا کشوک ایون   15باشد ) اي داراي رتبا سوم کشوري می دانا

محصول از لحاظ میزان و ارزش آب مجازي با صورفا نیسوک ضومن    
)بیشوتر از   یل وابستگی بالاي این محصول با منابع آب آبوی اینکا بدل

درصد( ذرت دانا اي محصول مناسوبی در شورایب اقلیموی فعلوی      88
شود این محصول با سوایر محصوولات   باشد. لذا توصیا می استان نمی
در مصورف آب،  جوویی   صورفا  اي جایگزین گوردد کوا ضومن    با گونا
 بود ببخشد.را بهکشاورزان ي و معیشک اقتصاد وضعیک

درصد سطح زیر کشوک محصوول    86 مطابق نتایج تحقیق معادل
وضوعیک آب   13کا مطابق جدول هایی قرار دارد آبی در شهرستان جو

مجازي مناسبی ندارند. خصوصا در شهرستان سنقر، محصول جو آبوی  
درصد سطح زیر کشوک از نظور مقودار و ارزش آب مجوازي در      29با 

شود با توجا با سطح بوالاي   لذا پیشنهاد میبدترین وضعیک قرار دارد. 
کشک جو آبی در استان نسبک با ارتقواص عملکورد محصوول اقودام      زیر

کیلووگرم در   3921بوا عملکورد    93-94آبی اسوتان در سوال    نمود. جو
توان با اجراي اقودامات   ( کا می15هکتار رتبا چهارم کشوري را دارد )

توان با افزایش  اد. همونین میزراعی عملکرد این محصول را ارتقا د با
قیمک محصول و توسعا کشک محصول در مناطق مناسب در راستاي 

گیري هر چا بیشتر از منابع آب سبز، نسوبک بوا بهبوود وضوعیک      بهره
 محصول از لحاظ مقدار و ارزش آب مجازي اقدام نمود.
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 ای ازی محصول ذرت دانههای استان بر اساس مقدار و ارزش آب  مجبندی شهرستانپهنه -12جدول 

Table 12- Zoning of cities based on the amount and value of virtual water product of Maize  

 
 کرمانشاه

kermanshah 

 اسلام آباد
Eslamabad 

 صحنه
Sahne 

 هرسین
Harsin 

 کنگاور
Kangavar 

 جوانرود
Javanrood 

 روانسر
Ravansar 

 ثلاث
Salas 

 قصر شیرین
Ghasrshirin 

 گیلانغرب
Ghilangharb 

 سرپل ذهاب
Sarpolzahab 

VW 

 F F D D B F D F B D B مقدارآب مجازی
UVW 

 ارزش آب مجازی
H H D D C H D H C D C 

 
 های استان بر اساس مقدار و ارزش آب  مجازی محصول جو آبیبندی شهرستانپهنه -13جدول 

Table 13- Zoning of cities based on the amount and value of virtual water product of Barley  

 
 کرمانشاه

kermanshah 

 اسلام آباد

Eslamabad 

 صحنه

Sahne 

 هرسین

Harsin 

 کنگاور
Kangaar 

 سنقر

Songhor 

 جوانرود

Javanrood 

 روانسر

Ravansar 

 قصر شیرین

Ghasrshirin 

 گیلانغرب

Ghilangharb 

 سرپل ذهاب

Sarpolzahab 

 ازیمقدار آب مج
VW F F F F D I D D C C C 

ارزش آب 

 مجازی
UVW 

H H H H D I D D B B B 

 

 فرنگی های استان بر اساس مقدار و ارزش آب مجازی محصول گوجهبندی شهرستانپهنه -14جدول 
Table 14- Zoning of cities based on the amount and value of virtual water product of tomato  

 

 اهکرمانش
kermanshah 

 اسلام آباد

Eslamabad 

 صحنه

Sahne 

 هرسین

Harsin 

 کنگاور

Kangavar 

 سنقر

Songhor 

 جوانرود

Javanrood 

 روانسر

Ravansar 

 ثلاث

Salas 

 قصر شیرین

Ghasrshirin 

 گیلانغرب
Gilangharb 

 سرپل ذهاب

Sarpolzahab 

مقدار آب 

 مجازی
VW 

E E E E E B E B E A A A 

ارزش آب 

 مجازی
UVW 

G G G G G C G C G A A A 

 
هوا  در تمامی شهرسوتان  14مطابق جدول فرنگی:  محصول گوجا

این محصول داراي مقدار حداقل مقدار مصرف آب مجوازي اسوک. از   
هواي قصرشویرین،   لحاظ ارزش آب مجوازي بوا اسوتثناي شهرسوتان    

آل قورار دارنود سوایر     ذهواب کوا در شورایب ایوده     گیلانغرب و سورپل 
باشوند.  ا داراي مقدار پایین و متوسب ارزش آب مجازي میهشهرستان

وضعیک مطلوب محصول از لحاظ مقدار آب مجازي بواسطا عملکورد  
 100دلیول وابسوتگی تقریبوا      بالاي این محصول اسک. با این حال با

مورد نیواز   بیشترین آبدرصدي این محصول با آب آبی و لزوم تامین 
با توجوا   زیرزمینی منطقا و طحی وس هاي آب منابع این محصولات از

گردد، محصولات جایگزین در الگوي با شرایب وخیم آبی پیشنهاد می
 کشک منطقا قرار گیرد.

 15در جودول  قنود: مطوابق نتوایج ایون مطالعوا       محصول چغنودر 
هواي زیور کشوک از نظور مقودار آب       محصول چغندرقند در شهرستان

زي در شوورایب مجووازي وضووعیک مطلوووب و از لحوواظ ارزش آب مجووا
حوال محصوول چغندرقنود هماننود سوایر       متوسطی قورار دارد. بوا ایون   

آبی بالایی دارد و با توجا با تامین حوداکثر نیواز     محصولات بهاره نیاز
هاي سطحی و زیر زمینی، محصول مناسبی در شورایب   آبی خود از آب

اقلیمی استان نمی باشد. لذا توسوعا کشوک ایون محصوول منجور بوا       
ي در وضعیک منابع آب استان خواهد شد. اموا بوا تغییور تواری      ناپایدار

کشک محصول چغندرقند از بهار با پاییز در مناطق گرمسویر اسوتان و   
توان هدر رفوک  افزایش سهم منابع آب سبز در تولید این محصول می

توجهی کاهش داد. لذا با توجوا بوا    منابع ارزشمند آب را تا میزان قابل
کشاورزان استان در زمینوا  تبحر خاص  غندرقند،زایی محصول چدرآمد
این محصول و هم چنین با عنایک با انجوام اقوداماتی از جملوا    تولید 

ریشوی   هوایی نظیور ریشوا   بیمواري استفاده از بهترین بوذور و کنتورل   
هاي اخیر، کشک پواییزه ایون محصوول    ( در استان طی سالرایزومانیا)

 داراي مزیک تولید خواهد بود.
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 های استان بر اساس مقدار و ارزش آب  مجازی محصول چغندرقندبندی شهرستان پهنه -15ول جد
Table 15- Zoning of cities based on the amount and value of virtual water product of sugarbeet  

 

 کرمانشاه

kermanshah 

 اسلام آباد

Eslamabad 

 صحنه

Sahne 

 هرسین

Harsin 

 کنگاور

Kangavar 

 روانسر
Ravansar 

 مقدار آب مجازی

VW E B E E E A 
 ارزش آب مجازی

UVW G C G G G A 
 

 های استان بر اساس مقدار و ارزش آب مجازی محصول گندم دیمبندی شهرستان پهنه -16جدول 
Table 16- Zoning of cities based on the amount and value of virtual water product of of rainfed Wheat  

 
 کرمانشاه

kermanshah 

 اسلام آباد
Eslamabad 

 صحنه
Sahne 

 هرسین
Harsin 

 کنگاور
Kangavar 

 سنقر
Songhor 

 جوانرود
Javanrood 

 روانسر
Ravansar 

 ثلاث
Salas 

 قصر شیرین
Ghasrshirin 

 گیلانغرب
Ghilangharb 

 سرپل ذهاب
Sarpolzahab 

مقدار آب 

 مجازی
VW 
 

D I D B D I I F I D B B 

ارزش آب 

 مجازی
UVW 

 

D I D C D I I H I D C C 

 

دیوم مطوابق نتوایج     محصول گندم دیم: در خصوص تولید گنودم  
هاي هرسین، گیلانغورب و   با استثناي شهرستان 16در جدول  مطالعا
ذهاب، سایر مناطق استان از لحاظ میوزان و ارزش آب مجوازي    سرپل
هواي  د. ضمن اینکا شهرسوتان دیم در شرایب متوسطی قرار دارن گندم 
تورین   و در نوامطلوب  Iآباد، سنقر، جووانرود و ثولا  در کولاس     اسلام

وضعیک قرار دارد یکی از دلایل مهم این مسالا، پایین بودن عملکورد  
باشد. متوسب عملکرد محصول در استان طوی سوال   این محصول می

باشوود. در صووورتی کووا  کیلوووگرم در هکتووار مووی 750معووادل  94-93
کیلووگرم در   1043عملکرد گندم دیم در همان سال در کشور معوادل  

( لوذا اسوتان کرمانشواه از لحواظ عملکورد ایون       15) هکتار بوده اسوک 
درصود سوطح    40محصول، جایگاه مناسبی ندارد. با عنایک با اینکوا  

دیوم اختصواص دارد و     کشک محصولات زراعی اسوتان بوا گنودم    زیر
رها با تولیود و تجوارت محصوولات    همونین با توجا با گرایش کشو

گوردد در   دیم بواسطا وابستگی کامل با منابع آب سوبز پیشونهاد موی    
خصوص افزایش عملکورد و همونوین قیموک ایون محصوول تودابیر       

 مناسبی اتخاذ گردد.

دیوم باسوتثناي      تولیود جوو   17مطوابق جودول   دیوم:   محصول جو
نغوورب و هوواي کرمانشوواه، صووحنا، هرسووین، کنگوواور، گیلا شهرسووتان

مناطق استان در شرایب نامناسبی از لحاظ مقودار    ذهاب در سایر سرپل
و ارزش آب مجازي قرار دارد. با توجا با اینکا استان از لحاظ سوطح  

( و 15زیوور کشووک ایوون محصووول، رتبووا سوووم کشوووري را داراسووک )
همونین با واسطا وابستگی کامل این محصول با آب سبز، ضرورت 

قا جایگاه این محصوول از لحواظ مقودار و ارزش آب    دارد نسبک با ارت
ترین راهکارها در این خصوص؛ ارتقوا  مجازي اقدام نمود. یکی از مهم

عملکورد محصوول    93-94عملکرد محصول اسک. مطابق آمار سوال  
دیم در استان با عملکرد این محصول در استان قم با عنوان استان  جو

باشد، فاصولا زیوادي دارد   می کیلوگرم در هکتار 4151برتر کا معادل 
هواي   (. لذا لزوم اتخواذ راهکارهواي بوا زراعوی و بهبوود سیاسوک      15)

تواند در افزایش میزان و ارزش آب مجازي محصوول  گذاري می قیمک
 گذار باشد. بسیار اثر

هواي  با استثناي شهرستان 18مطابق جدول محصول نخود دیم: 
دیم بیشوترین مصورف     جوانرود و ثلا  کا براي تولید محصول نخود

هوا از   آب مجازي و حداقل ارزش آب مجازي را دارند. سایر شهرستان
لحواظ مقودار و ارزش آب مجوازي بوراي ایون محصوول در وضووعیک       

 متوسطی هستند.

 

 دیم های استان بر اساس مقدار و ارزش آب  مجازی محصول جوبندی شهرستان پهنه -17جدول 
Table 17- Zoning of cities based on the amount and value of virtual water product of of rainfed Barley  

 
 کرمانشاه

kermanshah 
 اسلام آباد

Eslamabad 

 صحنه
Sahne 

 هرسین
Harsin 

 کنگاور
Kanghavar 

 سنقر
Songhor 

 جوانرود
Javanrood 

 روانسر
Ravansar 

 ثلاث
Salas 

 قصر شیرین
Ghasrshirin 

 گیلانغرب
Ghilangharb 

 سرپل ذهاب
Sarpolzahab 

مقدار آب 

 مجازی

VW 

B I B B D I I I I I B B 

ارزش آب 

 مجازی
UVW  

C I C C D I I I I I C C 
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 های استان بر اساس مقدار و ارزش آب  مجازی محصول نخود دیمبندی شهرستان پهنه -18جدول 

Table 18- Zoning of cities based on the amount and value of virtual water product of of rainfed Chickpea  

 
 کرمانشاه

kermanshah 

 اسلام آباد

Eslamabad 

 صحنه
Sahne 

 هرسین

Harsin 

 کنگاور
Kanghavr 

 سنقر

Songhor 

 جوانرود

Javanrood 

 روانسر

Ravansar 

 ثلاث

Salas 

 قصر شیرین

Ghasrshirin 

 گیلانغرب

Gilangarb 

 ذهاب سرپل
Sarpolzahab 

 آب مجازي مقدار

VW 
 

D D D D C A I D I D D H 

 ارزش آب مجازي

UVW  
 

D D D D B A I D I D D F 

 

دلیل اصلی اینکا مناطق مختل  استان وضعیک چندان مطلوبی از 
نظر مقدار آب مجازي در تولید نخود دیم ندارند ناشی از عملکرد پایین 

اسوتان   عملکرد نخوود دیوم   93-94باشد. در سال زراعی  محصول می
کا متوسب عملکرد  کیلوگرم در هکتار بوده اسک در صورتی 300حدود 

کیلوگرم در هکتار و عملکرد نخود استان کهکیلویوا   402نخود کشور 
 1656احمود بوا عنووان اسوتان اول در ایون خصووص معوادل         و بویر

(. لوذا بوا عنایوک بوا اینکوا اسوتان       15کیلوگرم در هکتار بوده اسوک ) 
درصد سطح زیر کشک محصول نخود، رتبا اول سطح  26کرمانشاه با 

( و همونوین بوا توجوا بوا طعوم      15کشک در کشور را دارا اسوک )  زیر
نژادي و  نظیر نخود استان لازم اسک با اتخاذ تمهیدات لازم نظیر با بی
گذاري مناسب، توسعا کشوک مکوانیزه    زراعی، همونین بهبود قیمک با

خصووص، زمینوا کواهش     ن در ایون بوردارا  پاییزه و ترغیب بهوره   نخود
مصوورف آب مجووازي و همونووین افووزایش ارزش آب مجووازي ایوون   
محصول را فراهم آورد. ضمن اینکا این تدابیر منجر با افزایش مزیک 

پذیري ایون محصوول    تولید محصول در استان و افزایش قدرت رقابک
در مقابل وارادات نخود توسب رقباي خارجی خصوصوا کشوور روسویا    

 یابد.افزایش 

با طور کلی نتایج این مطالعا نشان داد کا محصولات چغندرقنود  
فرنگی از لحاظ مقدار و ارزش آب مجازي شورایب مناسوبی در    و گوجا

اغلب مناطق استان دارند، اما با توجا با اتکاي کامل این محصوولات  
شود با اتخاذ راهکارهوایی همووون تغییور     با منابع آب آبی توصیا می

وري از منوابع آب سوبز را در تولیود ایون     کشوک، بهوره   زمان و مکوان 
محصولات با حداکثر رساند. همونین در خصوص محصولات عموده  
شامل گندم، جو و نخود علیرغم این کا محصوولات مزبوور از لحواظ    

بنودي شهرسوتانها    مقدار و ارزش آب مجازي وضعیک مناسبی در پهنا
عیشوک پایودار، حوذف و    ندارد، اما بواسطا جایگاه این محصولات در م

پوذیر نبووده و ملاحظوات سیاسوی در راسوتاي      جایگزینی آنهوا امکوان  
گزاران بخش کشاورزي با انجوام   طلبد کا سیاسک خودکفایی کشور می

خصووص تولیود پایودار ایون      ریزي در تمهیدات مناسب نسبک با برناما
نوژادي، تغییور    زراعوی، بوا   محصولات اقودام نماینود. انجوام اموور بوا     

کشک مطابق شرایب اقلیمی، توسعا کشک در منواطق مناسوب و    فصل
گذاري و حموایتی از جملوا    هاي مناسب قیمک همونین اعمال سیاسک

کار مناسوب بیموا و ... خصوصوا در      و  برداران، بهبود ساز آموزش بهره
درصود از کول    80مورد محصولات گندم، جو و نخود دیم کوا حودود   

اند و بوا دلیول    ا خود اختصاص دادهسطح زیر کشک زراعی استان را ب
اتکووا بووا نووزولات جوووي، محصووولات مناسووبی در تولیوود و صووادرات 

 شوند بسیار اثربخش خواهد بود. محسوب می
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Introduction: Kermanshah Province with one million hectares of arable land play an important role in food 
security and economy of Kermanshah province. For example, Kermanshah province holds third in wheat yield 
per hectare; second in chickpea production; third in maize production; third in sugar beet yield per hectare; and 
seventh in tomato production. However, unsustainable behavior of farmers in one hand and overuse of water 
consumption have depleted water reserves which in turn has developed “prohibited plains” in the region. For 
example, several regions such as Mahidasht, Islamabad, and Kangavar are consider as forbidden areas and still 
extending in size. In addition, with the continued overuse of water resources we will soon experience huge 
sinkholes across the province. Therefore, there is a need to study the content and value of virtual water in order 
to zone cultivated areas based on virtual water. This could be an effective way to maintain water resources and 
prevent environmental crises.  

Materials and Methods: This study used quantitative documentary research method. Using secondary data 
source, we collected data from various sources such as FAO data bank, Agricultural Jihad Organization data 
source, Meteorological organization, Agricultural Research Center, and Department of Soil and Water 
Management. This documentary research sought to investigate the content and value of virtual water used in 
irrigated and rainfed farming across wheat, barley, chickpea, maize, sugar beet, and tomatoes during 2014-2015 
using CROPWAT, AGWAT, and EXCEL software. In addition, the share of green and blue virtual water was 
estimated in the study. Finally, 12 provinces were zoned from classes A to Z based on virtual water content and 
value of the products.   

Results and Discussion: Results revealed that wheat with 1.96 to 3.68 m3
/kg is the most consumable product 

that about 60 percent of the cultivated areas of wheat are located in areas of the province that are inappropriate in 
terms of content and value of virtual water. Also, tomato with the value of 0.09 to 0.38 m

3
/kg had the lowest 

virtual water content and average value of virtual water. According to the results, the sugar beet product is in 
desirable condition in terms of virtual water content and had moderate conditions in virtual water value.  Finally, 
about 80% of maize produced in areas that are not in a desirable position in terms of virtual water content and 
value.  

Results of green and blue virtual water showed that spring products such as sugar beet, tomatoes and maize 
received their water requirement from surface and groundwater resources. In addition, the largest blue 
component of wheat was related to Harsin city and the lowest was related to Javanrod city. For irrigated barley, 
the smallest and the largest share of blue virtual water were related to cities of Qasr Shirin and Sahne 
respectively. 

Conclusion: Overall, the results of this study revealed that irrigated wheat and barley have a poor condition 
in terms of the content and the value of virtual water. However, since wheat and barley are considered as a 
strategic products policymaker should take appropriate measures in order to provide sustainable cultivation of 
wheat and barley. For example, improved farming, plant breeding, changing the growing season according to 
climatic conditions, developing cultivation in suitable areas, as well as applying appropriate pricing and support 
policies, including training of beneficiaries, and improving insurance policies could provide appropriate 
measures if Iran is to be self-sufficient in wheat and barley production.  

Results of this study has practical significance for agricultural policymakers in Iran in general and 
Kermanshah province in particular.  For example, zoning of crop cultivation based on the content and value of 
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virtual water provided in this study can be an effective tool in modelling cropping pattern and sound water 
management policies. In addition, effective cropping pattern as well as sound water management resources 
would encourage farmers to engage in climate smart agriculture. Moreover, cultivation zoning based on content 
and value of virtual water is considered as a climate smart agriculture technique. This in turn would create 
resilient farming system in the study area. Through resilient farming system, farmers better adapt to climatic 
condition more effectively.  

 
Keywords: Virtual water, Green virtual water, Blue virtual water, Virtual water value, Zoning 
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  روند تغییرات تراز آب زیرزمینی بردریاچه ارومیه آب  تراز نوساناتثیر أت

 )مطالعه موردی: آبخوان رشکان(
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 چکیده

تراز آب دریاچه ارومیه  ثیر نوساناتأتلف، از حجم دریاچه ارومیه کاسته شده است. هدف از این تحقیق بررسی میزان تهای اخیر به دلایل مخدر سال
باشد. در این پژوهش به منظور بر تراز آب زیرزمینی و میزان پیشروی و یا پسروی آب شور نسبت به سفره آب شیرین ساحلی محدود به غرب دریاچه می

های اخیر تغییر استفاده شد. نتایج این تحقیق نشان داد که در سال SEAWATقابل آب زیرزمینی ساحلی و آب شور دریاچه از مدل سازی رفتار متشبیه
باشد.  قسمت باالای گاوه کاه متبال باه دریاچاه       متر در عرض می 50جایی گوه آب شور صورت نگرفته است و این تغییر کمتر از گیری در جابهچشم
ثیر کاهش تراز دریاچه قرار گرفته است که دلیل آن پسروی شرایط مرزی اعمال شده در اثر پسروی آب دریاچه اسات. همنناین   أحت تباشد بیشتر ت می
تحقیق نشان داد در صورتی که غلظت آب دریاچه ثابت در نظر گرفته شود میزان افزایش و یا کاهش تراز آب زیرزمینی برابر با افازایش و یاا    هاییافته

برابار   2در زمانی که تأثیر تغییرات چگالی نادیده گرفته شود سطح آب زیرزمینی بایش از حادود    .از سطح دریاچه در سراسر آبخوان خواهد بودکاهش تر
ی تراز متر 7 باشد. نتایج بررسی نشان داد باوجود کاهش حدودنسبت به زمانی که تغییرات چگالی در نظر گرفته شود تحت تأثیر تغییرات تراز دریاچه می

دهد حتی در صورت افازایش تاراز   ها نشان میی آب شور پیشروی داشته است. بررسیدریاچه ارومیه به دلیل افزایش چگالی قابل ملاحظه آب آن، گوه
 آب دریاچه و به تبع آن کاهش چگالی آب، گوه آب شور پسروی خواهد کرد.

 
 SEAWATت، مدل آبخوان ساحلی، تداخل آب شور، تغییر غلظ کلیدی: های واژه

 

   1 مقدمه

سااحلی   هاای آبخاوان  از سااحلی  مناطق در شیرین مورد نیاز آب
ها به دلیل پیشاروی آب شاور دریاا باه     شود که این آبخوانمی تأمین

کاه آب   اناد باه طاوری   ها در معرض شور شدن قارار گرفتاه  سمت آن
ها برای مدت طاولانی قابال اساتفاده نیسات     برداشتی از این آبخوان

هاای سااحلی   (. به طور معمول، تداخل و نفوذ آب شور در آبخوان12)
به دلیل افت سطح آب زیرزمینای و ایجااد امناان انتقاال جاانبی یاا       
عمودی آب شور و لب شور رخ داده و این امر موجب تخریب کیفیات  

                                                           
دانشایار گاروه مدندسای آب،    و هاای آبای    دانشجوی دکتری سازهترتیب  به -2و  1

 شاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه ارومیه  دانشنده ک

 ( :hojjat.a@gmail.comEmail                        نویسنده مسئول: -*)

 هلند ،دانشگاه اوترخت ،استادیار دانشنده علوم زمین -3

 کوئینزلند، استرالیا استادیار دانشنده مدندسی و محیط زیست، دانشگاه گریفیث، -4

DOI: 10.22067/jsw.v34i2.81370 

 (. 7گردد )آب زیرزمینی می
مین دریاچه ارومیه به عنوان بزرگترین دریاچه داخلی ایران و بیست

(. این دریاچه به 23ای دارد )دریاچه جدان از نظر وسعت، اهمیت ویژه
های طبیعی در سطح منطقاه مطار    ترین زیستگاهعنوان ینی از مدم

تارین محایط زیسات بارای میگاوی آرتیمیاا       بوده و به عنوان مناسب
هاای گششاته بار اثار یاه دوره      (. طای ساال  22شاود ) محسوب می

اناد،  ث سد که همزمان به وقاو  پیوساته  های احداسالی و طر  خشه
زمینااه تبخیاار باایش از پاایش آب دریاچااه ارومیااه فااراهم گردیااده و  

های قابل توجدی در سطو  آب این دریاچه به وجود آمده است  تفاوت
( باه بررسای تغییارات خطاوح سااحلی      4(. آل شیخ و همناران )27)

نیاه  مایلادی باا تن   2001تاا   1998هاای  دریاچه ارومیه باین ساال  
کیلومتر مربعای خطاوح    1040سنجش از دور پرداختند، نتایج کاهش 

رسولی و  دهد. همننینساحلی دریاچه ارومیه در این دوره را نشان می
هاای زماانی تاراز آب دریاچاه ارومیاه      ( به تحلیل سری23عباسیان )

داری در تاراز  پرداختند که نتایج این تحقیق تغییرات و نوسانات معنای 
( باه  21دهد. رسولی و همناران )اچه ارومیه را نشان میسطح آب دری

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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ای پایش نوسانات سطح آب دریاچه ارومیه با پردازش تباویر مااهواره 
درصدی سطو  آب دریاچاه در   23پرداختند. نتایج این مطالعه کاهش 

 طی دوره مطالعه را نشان داد. 
ارد، به دلیل ایننه دریاچه ارومیه هیچ خروجی به غیراز تبخیار ناد  

کاهش سطح آب و یا تراز آن موجب افزایش شاوری خواهاد شاد. در    
ارزیابی تغییرات  به( 28آبادی و همناران )این خبوص ضیائیان فیروز

سطح آب و شوری جنوب شرق دریاچه ارومیه پرداختند. نتاایج نشاان   
داد که سطح آب دریاچه ارومیه کاهش یافته و شوری دریاچه افازایش  

تاا حادی کاه     چه ارومیه از نمه اشابا  شاده اسات   یافته است. دریا
شااوند هااای نمناای باار روی سااطح دریاچااه تشاانیل ماای کریسااتال

 1995گرم در لیتار در ساال    169از  یهاروم یاچهدری شورکه  طوری به
 افزایش یافته است 2004-2003گرم در لیتر در سال  300به بیش از 

هناده افازایش   ( نشاان د 12مطالعه کرباسای و همنااران )  (. 24و  3)
-دارد باه  2017تاا   1987هاای   غلظت شوری دریاچاه در طای ساال   

هاای مختلاف در   ها میازان غلظات نماه   که در طی این سال طوری
گارم در لیتار در انتداای     400گرم در لیتر به بایش از   214دریاچه از 

دوره مطالعاتی رسیده است. به همین صورت میزان چگالی آب شور از 
در لیتر افزایش یافته اسات. در مطالعاات صاورت    گرم  29/1به  08/1

 2001هاای قبال از   گرفته غلظت شوری آب دریاچاه ارومیاه درساال   
 300گرم در لیتر و پس از آن تا کناون بایش از    150معمولا کمتر از 

 (.21 و 15) گرم گزارش شده است
عموماً، تغییرات شایمیایی و هیادرودینامینی کاه در دریاهاا و یاا      

دهد بر روی مشخبات هیادرودینامینی و شایمیایی   خ میها ردریاچه
ثیرگشار است. مطالعات صورت گرفتاه بار   أهای زیرزمینی ساحلی تآب

دهناده   های سااحلی نشاان  روی دریاچه ارومیه و اندرکنش آن با سفره
اثرگشاری دریاچه ارومیه و تغییارات رخ داده بار آن بار روی برخای از     

( بااه 11جااوانمرد و همناااران ) (.10 و 9هااای ساااحلی اساات )ساافره
سازی عدم قطعیت آسیب پشیری آبخوان پرداختناد، نتاایج نشاان     مدل

های آزاد دشات ارومیاه در محادوده بادون     پشیری سفرهداد که آسیب
گیرد و این نشان از تغییرات نسبتا خطر آلودگی تا آلودگی زیاد قرار می

( باه  10تخاری )پشیری در سطح آبخوان دارد. جعفری و افشدید آسیب
ی آب شاور دریاچاه ارومیاه باه     بررسی تباادلات آبای و نفاوذ جبداه    

 نتاایج  اساا   های همجوار پرداختند که نتاایج نشاان داد بار    آبخوان
 دهاة  همجاوار در  هاای آبخوان از ارومیه دریاچة زیرزمینی آب ورودی
 ایان  باه . اسات  یافتاه  کااهش  حاد  از بیش برداریبدره اثر در گششته
شبساتر،   آذرشادر،  تبریاز،  مانناد مدابااد،   هاایی آبخاوان  در که ترتیب

 ورودی و کرده تغییر زیرزمینی آب جریان جدت شیر عجب و صوفیان
باه   توجاه  شد مشخص همننین. است شده صفر دریاچه به زیرزمینی
در  افاات و شااوری افاازایش ماننااد پارامترهااایی متوسااط مقااادیر
 هماراه خواهاد   باه  بیناامطلو  اثرهای آبخوان مدیریت و گیری تبمیم
 صاورت  به باید کیفی آبخوان و کمی تغییرات صحیح تحلیل و داشت

( انادرکنش دریاچاه   9فرهاودی و کتاابنی )   باشاد.  موضعی و توأمان
سازی نمودند. نتاایج  ارومیه و آبخوان ساحلی دشت عجب شیر را شبیه
متر در ساال، تاراز    4/0نشان داد که کاهش سطح تراز دریاچه با روند 

کاه   دهاد در حاالی  متار کااهش مای    7/1وسط آبخوان را به انادازه  مت
متاری   75/0دریاچه به تراز اکولوژیه آن، باعث افزایش افزایش تراز 

 گردد.سال می 30تراز متوسط آبخوان در 
هاای سااحلی، ینای از    امروزه پیشروی و نفوذ آب شور به آبخوان

منااطق   هاای زیرزمینای در  مشنلات مدم در خبوص حفاظت از آب
هاای عاددی و   ساحلی است که محققان بسیاری باا اساتفاده از مادل   

ساازی عاددی روشای    مادل (. 25اناد ) تحلیلی به بررسی آن پرداختاه 
هاای  کارآمد با کمترین هزیناه امناان مطالعاه پینیادگی جریاان آب     

 بررسای  ( باه 1(. ابدلاتی و همنااران ) 18) کندزیرزمینی را فراهم می
 آبخاوان  در شاور  آب تداخل بر تأثیرشان و بالقوه پارامترهای از بعضی
 تاأثیر  ساازی  شابیه  جدات  مطالعاه  ایان  در کاه . پرداختناد  نیل دلتای

نورآباادی و  . گرفتناد  بداره  SEAWAT بعادی  ساه  مدل از پارامترها
( به بررسی آزمایشگاهی تأثیرات اساتخرا  آب بار روی   18همناران )

مطالعااه از ماادل جااایی گااوه آب شااور پرداخاات. کااه در ایاان  جابااه
SEAWAT     جدت مطالعه عددی فرایند تحات ساناریوهای مختلاف

 ی آب شاور بینی گاوه ( به پیش2استفاده گردید. احمدی و همناران )

 CTRAN/Wهای تحت شرایط پیشروی و پسروی با استفاده از مدل
هااای پرداختنااد. کااه نتااایج نشااان داد کااه ماادل     SEAWATو 

CTRAN/W  وSEAWAT بینای  سازی و پیشر شبیهددقت بالایی
ی آب شور را با متوسط میانگین مربعات خطا به موقعیت و حرکت گوه

درصاد متوساط    10متار )کمتار از    سانتی 58/0و  67/0ترتیب معادل 
افزایش سطح آب دریا باعث بالا آمدن   باشند.های واقعی( دارا میداده

الا آمدن تراز سطح آب زیرزمینی در سرتاسر آبخوان ساحلی به میزان ب
 (.8شود )آب دریا می

ی ی کااهش تاراز دریاچاه   بررسی منابع انجام شده نشان دهناده 
 باشد.ی ارومیه میارومیه و در نتیجه افزایش غلظت نمه دریاچه

مطالعات صورت گرفته بر روی پسروی دریاچه ارومیه و ارتباح آن 
هاای آب  فرهبارداری از سا  های زیرزمینی، بیشتر بر تاأثیر بداره  با آب

اناد. بناابراین در ایان    زیرزمینی بر پیشروی گوه آب شور تمرکز کارده 
تحقیق سعی شده است که تأثیر تغییرات تراز سطح دریاچه بر تراز آب 
زیرزمینی و تغییرات گوه آب شور تعیاین گاردد و همنناین عملنارد     

سااله اخیار    14توأمان تراز آب دریاچه و تراز آب زیرزمینی برای دوره 
سازی شود. در این مطالعه نظر باه مطالعاات گششاته کاه مادل      شبیه

باشااد جداات دارای اعتبارساانجی بااالایی ماای  SEAWATعااددی 
 سازی مسئله استفاده گردید.  شبیه
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 های پیزومتری موجودموقعیت منطقه مورد مطالعه و چاه -1شکل 

Figure 1- Location of the study area and existing piezometric wells 
 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

ثیر نوسانات سطح آب دریاچه ارومیه بر میزان أبه منظور بررسی ت
هاای زیرزمینای، آبخاوان دشات رشانان واقاع در       نوسانات سطح آب

ساحل غربی دریاچه ارومیه مورد بررسی قرار گرفت. محدوده مطالعاتی 
کیلاومتری آن واقاع    35فاصاله   مورد نظر در جنوب شدر ارومیه و در

شده است. این محدوده از شمال به دشت ارومیه، از جنوب باه دشات   
نقده و محمدیار، از غرب به روستاهای رشنان )پیرعلی(، داش آغل و 

شود. محدوده مطالعاتی از ثمرتو و از شرق به دریاچه ارومیه محدود می
ر مختباات  نقاده قابال دسترسای اسات. از نظا      -طریق جاده ارومیه

شاارقی و  20º45´تااا  18º45´هااای جغرافیااایی بااین طااول  
شمالی قرار گرفتاه اسات. متوساط     20º37´تا 12º37´های عرض

، 1 باشاد. شانل   متر از سطح دریاهاای آزاد مای   1290ارتفا  محدوده 
دهد. در موقعیت محدوده مطالعاتی را روی نقشه کشور ایران نشان می

باشاد کاه   ای موجود میچاه مشاهدهحلقه  12محدوده مطالعاتی تعداد 
ای آذربایجان غربی حفر گردیده است کاه در  توسط شرکت آب منطقه

این مطالعه جدت بررسی نوساانات ساطح آب زیرزمینای از آن بداره     
 گرفته شده است.

 

 نوسانات سطح آب دریاچه ارومیه 

روناد کاهشای تاراز     1375های گششته از حدود سال در طی سال
ه بطور پیوسته شرو  شد. با توجه به بازه زماانی بررسای   دریاچه ارومی

شده در این تحقیق روناد تغییارات تاراز آب دریاچاه ارومیاه در طای       
ای که از واحد مطالعات شارکت آب منطقاه   2017تا  2004های  سال

 ، ارائه شده است: 2آذربایجان غربی تدیه گردید در شنل 

 ومیهنوسانات تراز آب آبخوان مجاور دریاچه ار

به منظور مشااهده نوساانات ساطح آب آبخاوان در محال ماورد       
ای واقااع در محاال هااای مشاااهدهمطالعااه، نوسااانات سااطح آب چاااه

روستاهای پیرعلی )رشانان(، داش آغال و ثمرتاو کاه باه ترتیاب در       
هاای  کیلومتری از دریاچه قرار دارند در طی سال 2.5و  1.7، 1فاصله 
، تغییارات تاراز آب   3 گرفتند. شانل  مورد مطالعه قرار 2017تا  2004

دهد که اطلاعات موجاود در ایان   ها نشان میزیرزمینی را در این چاه
ای آذربایجاان غربای تدیاه    شنل از واحد مطالعات شرکت آب منطقه

گردیده است که به صورت گزارش منتشر نشاده اسات. باا توجاه باه      
هاای  ه، میازان افات ساطح آب چاا    3 نمودار نشان داده شده در شنل

، 54/2پیرعلی، داش آغل و ثمرتو در طی بازه زمانی مشکور به ترتیاب  
 باشد.می 42/3و  13/3

 

 تغییرات چگالی آب دریاچه 

با توجه به ایننه افزایش و کاهش تراز سطح آب دریاچه متناساب  
باشاد بناابراین میازان شاوری     با ورودی و تبخیر از سطح دریاچه مای 

سته به ارتفا  ساطح آب دریاچاه متغیار    متناسب با حجم آب دریاچه ب
ثیر کااهش و  أثر میازان تا  ؤباشد. به منظور ایننه بتوان به طاور ما  می

افزایش سطح دریاچه ارومیه بر پیشروی گوه شور و تراز آب زیرزمینی 
های مربوح باه تغییارات تاراز دریاچاه ارومیاه و      را بررسی نمود، داده
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برگرفتاه از مطالعاه    غلظت آب شور تدیه گردیاد کاه ایان اطلاعاات    
ای آذربایجاان  های شرکت آب منطقهداده و( 11کرباسی و همناران )

اطلاعات مرباوح باه تاراز آب دریاچاه و      ،1 باشد. در جدولغربی می

گیاری آن ارائاه شاده اسات.     های انادازه غلظت شوری به همراه سال
جه های مورد مطالعه در این تحقیق با توها برای سالجدت تلفیق داده

 یابی صورت گرفت.به تراز آب دریاچه میان
 

 
 1383-1396در بازه زمانی  ارومیه دریاچه آب تراز تغییرات روند -2 شکل

Figure 2- Trend of the water level changes of Lake Urmia over 2004-2017 
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 های مختلفلزیرزمینی در سا آب تراز تغییرات روند -3شکل 

Figure 3- Trend of groundwater level changes in different years 
 

 های مختلف تراز و غلظت آب دریاچه ارومیه در سال -1جدول 
Table 1- Water level and concentration of Lake Urmia in different years 

 چگالی

Density 

 )گرم بر لیتر(  غلظت نمک
 (g/L)  Salt concentration  

 تراز دریاچه )متر(
Lake level (m) 

 سال
Year 

1.16 230 1276 1987 

1.11 166 1277.8 1995 

1.19 260 1274 2004 

1.25 340 1272 2008 

1.29 400 1270.6 2012 

1.3 426 1270.3 2016 
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 معادلات حاکم 

معادلات حااکم بار انادرکنش آب شاور و شایرین باه دو بخاش        
شاود کاه ایان    ریان و معاادلات انتقاال جارم تقسایم مای     معادلات ج

هاای غیرمانادگار حال    زمان در حالات معادلات به صورت کوپل و هم
گردند. بدین منظور در هر گام محاسباتی ابتدا با حل معادله جریان می

عناوان اطلاعاات   سرعت و جدت جریان در هر نقطه حاصل شده و به
ادلات انتقاال جارم اساتفاده    ورودی برای حل یه گاام زماانی از معا   

شود و بر اسا  شرایط جدیاد حاصاله مجادداً بارای گاام بعادی        می
 (.2یابد )سرعت و جدت جریان تعیین شده و حل مسئله ادامه می

 

 معادلات جریان 

از ترکیاب   هاای زیرزمینای  آب حرکات  معادله عمومی حااکم بار  
بیاان  و باه صاورت زیار     آید یمعادلات پیوستگی و دارسی به دست م

ساازی جریاان آب   های ریاضی باه منظاور شابیه   شود که در مدلمی
های عددی خاصی مانند اجازای محادود، اخاتلاف    زیرزمینی به روش

 (. 19 و 14) شودمحدود، اجزای مرزی حجم محدود حل می

 (1)                 

مقادیر هدایت هیادرولینی در ساه    )که در آن 

آبادهی ویاژه    ارتفا  بار آبی، h زمان،  t  اشد،بجدت مختبات می

باه   آبخوان اسات.  حجم واحد میزان تغشیه یا تخیله درباشد و می
، معادلات دیفرانسیل حااکم بار   h (x,y,x)منظور دستیابی به مجدول 

شاود،  ی پیوستگی بسط داده مای جریان آب زیرزمینی از طریق معادله
هاای ورودی و خروجای باه یاه     -ی که جمع جبری جریانبدین معن

ی آن بلوک باشد. در این تحقیق بلوک باید برابر میزان تغییرات ذخیره
حال   MODFLOW( از روش تفاضل محدود توسط کاد  1ی )معادله
 گردید.

 

 جریان آب زیرزمینی با چگالی متغیر

 در فرآیند مربوح به اختلاح آب شور و شیرین بدان علات کاه دو  
باشاند مناانیزم آن باا    های متغیر با هم در ارتباح مای سیال با چگالی

کناد. بناابراین   زمانی که فقط یه سیال باشد متفاوت بوده و تغییر می
(( وارد 1زمانی که تأثیر چگالی در معادله جریان آب زیرزمینی )رابطه )

 (: 17 و 6به صورت زیر تغییر خواهد کرد ) گردد، رابطه

(2)                                                           

 که مشخبه طول:  نشت، سرعت بردار اندازه:  که در آن 
 ضاریب : شاود،   مای  گرفته نظر در شبنه سلول عرض برابر معمولاً

 . باشدمی پخش
 

   معادلات انتقال

 از را شاده  حال  ماواد  توزیع و قالانت چگونگی انتقال، فرآیندهای
 آب ساامانه . کنناد  می بیان زیرزمینی آب در دیگر ای نقطه به ای نقطه

 کاه  زیادی اتفاقات علت به. است توزیع و انتقال این وسیله زیرزمینی،
ای  شایوه  باه  فرآیندها این شر  دهد، می رخ محیط در هم با هم زمان

 مقدار، احتمالی، زیستی و شیمیایی انفعالات و فعل. است مشنل ساده
 اگرچاه . دهاد  می تغییر را آبی سامانه در شده حل مواد توزیع و کیفیت
 کناد،  می حرکت آن بر سوار و زیرزمینی آب جریان با همراه ماده ظاهراً

 و شاود  محیط جامد ذرات جشب حرکت، حین در تواند می ماده این اما
 فرآیندهای. گردد فمبر محیط در موجود های باکتری توسط احیاناً یا

 کنتارل  را متخلخل محیط از معیار حجم یه در ماده شار که فیزینی
 هیادرودینامینی  پراکنادگی  و جاایی جاباه  فراینادهای  شامل کنند، می
 باه  نسابت  جایی،جابه سدم آلودگی، انتقال مسائل از بسیاری در .است
 غالاب  درجاه  گیاری انادازه  جدات . است غالب انتقال فرآیندهای سایر
 بعد بی عدد از انتقال، معادله پارامترهای سایر به نسبت جاییجابه بودن
 :(2شود ) می تعریف زیر صورت به کهشود  استفاده می پنلت

 (3)       

هادایت  : : باار آبای آب شایرین،    که در آن 

آبخوان،  : چگالی آبهیدرولینی آب شیرین در سه جدت مختبات، 
: تخلخل : غلظت املا ، C: ذخیره ویژه، : چگالی آب شیرین، 

: چگالی آب ورودی از یه منبع و یا آب رهاشده از ساینه،  ثر، ؤم
 .باشد: نرخ حجمی آب بر واحد حجم آبخوان می

 بزرگی عدد پنلت عدد است، غالب یجایجابه پدیده که مسائلی در
 سامت  به فوق عدد دارد، وجود صرف جاییجابه که مسائلی در و است
 ساه  توساط  متخلخال  محیط در املا  حرکت. کند می میل ندایتبی

 پخشایدگی  مولناولی،  انتشاار )انتقاال(،   زیرزمینای  آب جریاان  عامل
تغییارات   کنناده  بیاان  زیار  دیفرانسایل  معادله. افتدمی منانینی اتفاق

 زیرزمینای  آب در املا  غلظت ماده نسبت به زمان و منان یا حرکت
 :(29باشد)می

(4)                  



 1399 تیر - خرداد، 2 ، شماره34آب و خاك، جلد نشریه      306

سارعت    ،یادرودینامینی ه یدگیپخشا  یبضار  آن در که

 نرخ :، چاه یااز چشمه  یخروج یا یآب ورود غلظت :  یان،جر

 .باشندمی مختلف واکنش  از واکنش زوال در یا یدتول
 از اساتفاده  باا  هیادرودینامینی  پخشایدگی  ( ضریب4در رابطه ) 
 :است محاسبه قابل زیر رابطه

22 2
*VL H

L H V

VV V
D D  

  
        (5)                    

 پخشایدگی :  هیادرودینامینی،  پخشایدگی  ضریب: آن در که 

:  افقای،  پخشایدگی :  جریاان،  طاولی  سارعت :   طولی،

 عماودی  سرعت :، عمودی پخشیدگی:  ،جریان افقی سرعت

 نفاوذ  سارعت  مقادار : ، مولناولی  انتشاار  ضاریب  : جریاان، 

 باشد. می

 

 انتقال املاح تحت تأثیر چگالی 

برای جریان آب زیرزمینی با تغییرات چگالی زیاد در املا  منتقل 
دهد که در نتیجه بر روی شده، توزیع غلظت املا  چگالی را تغییر می

گشارد. بنابراین، جریاان آب زیرزمینای و   جریان آب زیرزمینی تأثیر می
وضاعیتی فرآینادهایی مارتبط بااهم     انتقال املا  در آبخوان در چنین 

( بایاد باه طاور پیوساته و     4( و معادلاه ) 2که معادله ) هستند به طوری
 .(2زمان حل شوند ) هم

 

 SEAWATمدل  

ناا  توسط سازمان تحقیقات زمین شناسی آمری SEAWATمدل 
بعدی جریان آب سازی سهشده است. این مدل توانایی شبیه ( تدیه26)

هاای  لا  با شرایط چگالی متغیر باا تلفیاق مادل   زیرزمینی و انتقال ام
MODFLOW   وMT3DMS    .به روش تفاضل محادود را داراسات

ساازی جریاان آب   شابیه  MODFLOWدر این مادل ابتادا توساط    
ساازی انتقاال   زیرزمینی انجام شده و سپس خروجی آن جدات شابیه  

قارار   MT3DMSپراکندگی در اختیار مدل –املا  به صورت همرفت
 SEAWATنیز باه مادل    MT3DMSنتایج حاصله از مدل  گرفته و

 سازی انتقال املا  تحت تأثیر چگالی صورت پاشیرد وارد شده تا شبیه
(2.) 

ی ، از بساته  SEAWATدر این مطالعه جدات اساتفاده از مادل   
پارداز و   کاه واساط گرافینای و باه عناوان پایش       GMSافازاری   نرم
 ه گرفته شد.پرداز چندین مدل آب زیرزمینی است، بدر پس

 

 SEAWATورود اطلاعات به مدل 

اطلاعات توپوگرافی سطح زمین با فراخوانی رقوم ارتفاعی منطقه 

(DEM)  متر از ضخامت آبخوان باه   60به مدل معرفی گردید، حدود
های خاک تا این عمق در مجاورت دریاچه و علت موجود بودن پروفیل

( باه عناوان   16شنان )بر مبنای مطالعه شناسایی منابع آب محدوده ر
ساالول  60000عمااق متوسااط انتخاااب شااده اساات. ماادل بااا تعااداد 

هاا  بندی و ضخامت مدل واحد در نظر گرفته شد که تعداد سلول شبنه
براسا  استقلال محاسباتی به روش آزمون سعی و خطا تعیین گردید. 

از روی بافات خااک    مشخبات خاک مانند هدایت هیدرولینی خااک 
های خاک موجاود ارائاه شاده در مطالعاات     به پروفیلمنطقه با توجه 

( تعیین گردید که مقدار آن 16ی رشنان )شناسایی منابع آب محدوده
 متر در روز تخمین زده شد.  1تا  8/0بین 

 

 شرایط مرزی و اولیه 

به منظور تعریف شرایط مرزی به مدل، تراز آب دریاچه به عناوان  
باشاد  به دریاچه ارومیه می شرح مرزی سمت شرق آبخوان که منتدی

های انتدایی سامت چام محادوده    معرفی شد و تراز سطح آب در چاه
آبخوان به عنوان شرح مرزی سامت غارب آبخاوان معرفای گردیاد.      

 ، نشان داده شده است.4 شرایط مرزی معرفی شده به مدل در شنل
یاابی  ساازی از درون به منظور تعریف شرایط اولیه در شرو  شبیه

 IDWباه روش   23/08/2003چاه موجود در تاریخ  12طح آب تراز س
 صورت گرفت استفاده شد. GMSکه در مدل 

 

 ارزیابی مدل

ساانجی از  ارزیااابی مادل در مراحاال واسانجی و صااحت    جدات 
و   (RMSE)های آماری نظیر ریشاه میاانگین مربعاات خطاا    شاخص

استفاده شده است  7و  6، طبق روابط  (MAE)میانگین خطای مطلق
(2.) 

(6)                                       

(7)                                             
مقاادار تخمیناای  iPواقعاای،  مقاادار iOهااای فااوق،در رابطااه

میانگین مقاادیر بارآورده    Pمیانگین مقادیر مشاهده شده،  Oمدل،
برابر صافر   MAEو  RMSEهای شاخص بدینه مقدارباشد. شده می
 است.
 

 سنجی مدل واسنجی و صحت

واسنجی مدل با تغییر پارامترهای حساا  کاه باا عادم قطعیات      
همراه است صورت گرفت. کاه در ایان تحقیاق جدات کالیبراسایون      

مترهای هدایت هیدرولینی و آبدهی ویاژه اساتفاده   جریان مدل از پارا
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 Parameter گردیااد. بااه منظااور کالیبراساایون ماادل از گزینااه    

Estimation  مدلMODFLOW   استفاده شد. پس از کالیبراسایون
سنجی مدل انجاام شاد. در   و برآورد مقادیر پارامترهای مشکور، صحت

مشااهداتی در  ، هندسه و محدوده مورد مطالعه به همراه نقاح 5شنل 
سنجی مدل نشان داده نظر گرفته شده به منظور کالیبراسیون و صحت

پارامترهااای تخمااین زده شااده پااس از    2شااده اساات. در جاادول  
 کالیبراسیون به اختبار آمده است. 

ای و مقادیر محاسبه شاده  ، ارتفا  آب در نقاح مشاهده5 در شنل

مقاادیر شااخص    پس از کالیبراسیون مدل مقایسه شده است. متوساط 
 سنجی مادل در جادول  آماری مربوح به مراحل کالیبراسیون و صحت

بین مقادیر مشاهداتی و مقادیر  MAEو   RMSE، آمده است. مقدار3
هاای مشااهداتی بارای مرحلاه     محاسبه شده بارای هار یاه از چااه    

درصاد مااکزیمم تغییارات     10سانجی کمتار از   کالیبراسیون و صحت
باشد کاه دقات باالای مادل را نشاان      ها میسطح آب هر یه از چاه

 دهد. می

 

 
 هندسه و محدوده منطقه مورد مطالعه و شرایط مرزی   -4شکل 

Figure 4- Geometry and domain of the study area and boundary conditions 

 

 مقادیر پارامترهای آبخوان پس از کالیبراسیون  -2جدول 
Table 2- Values of aquifer parameters after calibration 

 مقدار
Value 

 پارامتر
Parameter 

1 m/day              هدایت هیدرولینی 

 Hydraulic conductivity 

 آبدهی مخبوص                0.15

Specific yield 
 

 سنجیمتوسط مقادیر شاخص آماری پس از واسنجی و صحت -3جدول 

Table 3- Average of statistical parameters after calibration and verification 

MAE RMSE  

0.25 0.33 
 واسنجی

Calibration 

0.32 0.41 
 سنجی صحت

Verification             
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 ای و مقادیر محاسبه شده مقایسه ارتفاع آب در نقاط مشاهده -5شکل 

Figure 5- Comparison between observed heads and simulated heads 
 

 سازی  های انتخابی جهت شبیهپروفیل

های اخیر، به منظور مشاهده میزان پیشروی گوه آب شور در سال
سه پروفیل در شمال و  مرکز و جنوب منطقه مورد مطالعه با توجه باه  

هاای  ، موقعیات پروفیال  6 های جریان انتخاب گردید. در شانل جدت
 انتخابی نشان داده شده است.

 
 
 
 

 و بحث  نتایج

ثیر نوسانات ساطح آب دریاچاه   أتدر این مطالعه به منظور ارزیابی 
ابتدا مادل واسانجی    های همجوارآب زیرزمینی آبخوان ارومیه بر تراز

ها در قالب چداار ساناریو باه صاورت زیار      سازیگردید و سپس شبیه
 تعریف گردید:

 های اخیر ی آب شور در سالمیزان پیشروی گوه -

ت ساطح آب دریاچاه ارومیاه بادون در نظار      ثیر میزان افأت -
 گرفتن تغییر چگالی آب دریاچه 

 

 
 های انتخابی جهت جریان در محدوده مطالعاتی و پروفیل -6شکل 

Figure 6- The direction of flow in the study area and selected profiles 
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ثیر میزان افت سطح آب دریاچه ارومیه با در نظار گارفتن   أت -
 یر چگالی آب دریاچه تغی

تأثیر میزان افت سطح آب دریاچاه ارومیاه بار روی میازان      -
 ی آب شور  پیشروی گوه

 

 2017تا  2004های میزان پیشروی گوه آب شور در سال

در این سناریو جدت مشاهده میازان پیشاروی گاوه آب شاور در     
 سازی برای سه پروفیل نشان داده شده در شانل های اخیر، شبیهسال
انجام شد. در این سناریو ابتدا به منظور ایجاد شارایط اولیاه بارای    ، 6

سال اخیر، شرایط مرزی دریاچه و آبخوان  14حالت گشرای  سازیشبیه
به ترتیب معادل متوسط تراز سطح آب دریاچه و متوسط تراز آبخاوان  

های مشکور در نظر گرفته شد. پس از ایننه گوه آب شاور  در طی سال
شرایط گشرا بر مدل اعمال گردید. که در این حالت نیز  به تعادل رسید

تغییرات چگالی با تغییرات تراز سطح دریاچه نیز اعمال گردید. با توجه 
تاوان دریافات کاه در    مای  9و  8، 7هاای  به نتایج ارائه شده در شنل

ی آب شور ایجااد  جایی گوهگیری در جابههای اخیر تغییرات چشمسال
آیاد بیشاترین   هاای ماشکور بار مای    که از شنل نشده است. همانطور

تغییرات در فواصل نزدیه به دریاچه ایجاد شده که دلیل آن تغییارات  
شرایط مرزی در ساحل بوده که  به علت کااهش ساطح آب دریاچاه،    

 کرده است.  نشینیساحل نیز عقب

 

 
  1نحوه تغییرات گوه آب شور در پروفیل شماره  -7 شکل

Figure 7- Saltwater-wedge variations in profile #1 
 

 
  2نحوه تغییرات گوه آب شور در پروفیل شماره  -8 شکل

Figure 8- Saltwater-wedge variations in profile #2 
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 3نحوه تغییرات گوه آب شور در پروفیل شماره  -9شکل 

Figure 9- Saltwater-wedge variations in profile #3 
 

افت سطح آب دریاچه ارومیه بر افتت تتراز آب   تأثیر میزان 

 زیرزمینی بدون در نظر گرفتن تغییر چگالی 

های اخیر تراز آب دریاچه ارومیه بناا باه   با توجه به ایننه در سال
دلایلی کاهش یافته است بنابراین در این سناریو نحوه تغییرات ساطح  

ده اسات  آب زیرزمینی تحت تاثیر تغییرات تراز آب دریاچه بررسای شا  
ثر از تغییرات تراز دریاچه در نظار  غییرات چگالی مؤکه در این بخش ت

ثیر تراز باه  أتر بتوان متوجه شد که تگرفته نشده است تا به طور واضح
تواند موثر واقع گردد که بادین منظاور نحاوه    تندایی به چه میزان می

مقایساه   1276، 1274، 1272تغییرات در سه تراز ساطح آب دریاچاه   
 8/1277ای بین حداکثر تراز دریاچه ارومیاه  دید و همننین مقایسهگر

صورت گرفات. در   1396تا سال  6/1270و حداقل تراز دریاچه ارومیه 
و در مقایسه دوم شارایط اولیاه    1274مقایسه اول شرایط اولیه با تراز 

برقارار گردیاد. در حالات اول غلظات شاوری آب       8/1277برای تراز 
 166ر لیتر و در حالت دوم غلظت شاوری دریاچاه   گرم د 340دریاچه 

ها تغشیاه  سازیگرم در لیتر ثابت در نظر گرفته شد. در طول کل شبیه

درصاد   30میلیمتر در سال که حدودا معاادل   75آب زیرزمینی معادل 
باشد منظور گردید. جدت بررسی ایان  متوسط بارش سالانه ارومیه می

، 10 ته شد. همانطور که در شانل در نظر گرف 2سناریو پروفیل شماره 
شود سطح آب زیرزمینی در تراز های مختلف آب دریاچاه  مشاهده می

 2باشد. با افزایش تراز آب دریاچه به میازان  تقریبا موازی یندیگر می
متار   2متر سطح آب زیرزمینی نیز در سراسر سفره باه میازان حادودا    

متار، تاراز آب    2 افزایش یافته و با کاهش سطح آب دریاچه به میزان
، نیاز  11 متر کاهش یافته است. شانل  33/2تا  2زیرزمینی نیز حدود 

متار تاراز آب    2/7دهد که با کاهش تراز دریاچه باه میازان   نشان می
متر کاهش یافته اسات. نتاایج ارائاه شاده در      2/7زیرزمینی نیز حدود 

دهد در صورتی که غلظات  به طور کلی نشان می 11و  10های شنل
دریاچه ثابت در نظر گرفته شود میزان افزایش و کااهش تاراز آب   آب 

زیرزمینی معادل با افزایش و کاهش تراز سطح دریاچه خواهد بود کاه  
 باشد.این میزان در سراسر آبخوان حدودا برابر می

 

 
 های سطح آب زیرزمینی بدون تأثیر تغییرات چگالیپروفیل -10 شکل

Figure 10- Groundwater level profiles without density changes 
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 های سطح آب زیرزمینی در حداکثر و حداقل تراز دریاچه بدون تأثیر تغییرات چگالیپروفیل -11 شکل

Figure 11- Groundwater level profiles in maximum and minimum Lake levels without density changes 
 

ثیر میزان افت سطح آب دریاچه ارومیه بر افتت تتراز آب   أت

 زیرزمینی با در نظر گرفتن تغییر چگالی 

باشد با ایان تفااوت کاه در    این سناریو مشابه با سناریوی قبل می
این حالت تأثیرات تغییر غلظت آب دریاچه با افازایش و کااهش تاراز    

یز در نظر گرفته شاده اسات. بادین منظاور     ن، 1 آب با توجه به جدول
 1276، 1274، 1272نحوه تغییارات در ساه تاراز ساطح آب دریاچاه      

ای بین حداکثر تراز دریاچاه ارومیاه   مقایسه گردید و همننین مقایسه
صاورت   1396تا ساال   6/1270و حداقل تراز دریاچه ارومیه  8/1277

ط اولیاه ساطح آب   گرفت. در مقایسه اول ابتدا به منظور ایجااد شارای  
ثابت شد تا حالت پایدار ایجاد شود و پاس از آن   1274دریاچه در تراز 

افزایش داده شد تا شارایط باه حالات     1276سطح آب دریاچه به تراز 
کاهش داده شد. نتایج  1272پایدار رسیده و سپس تراز آب دریاچه به 

زایش متر موجاب افا   2نشان داد که افزایش تراز آب دریاچه به میزان 
متار شاد. باا     2تا  5/1تراز آب زیرزمنی بسته به فاصله از دریاچه بین 

متر نیز سطح آب زیرزمینای بساته باه     2کاهش تراز دریاچه به میزان 
، 12 متار کااهش یافات. در شانل     2تاا   86/0فاصله از دریاچه باین  

شود که میزان افزایش تراز آب زیرزمینی وقتای کاه تاراز    مشاهده می
رسد بیشتر از میازان کااهش ساطح آب    می 1276به  1274دریاچه از 

 1272بااه  1274زیرزمینای در زماانی اساات کاه تااراز آب دریاچاه از     
متار افازایش    2رسد که این بدین علت است که وقتی تراز دریاچه  می

گرم کاهش یافته است و زمانی که  30یافته است غلظت نمه در آن 
گارم   80است غلظات نماه   متر کاهش پیدا کرده  2تراز آب دریاچه 

افزایش یافته است. در مقایسه دوم نیز به منظور ایجاد شارایط پایادار   
متر ثابت شد. پس از رسایدن   8/1277اولیه سطح آب دریاچه در تراز 
کاهش داده شد و نتایج نشان  6/1270به شرایط پایدار تراز دریاچه به 

از دریاچه تاراز   متری تراز دریاچه بسته به فاصله 2/7داد که با کاهش
نتاایج ارائاه شاده در     متر کااهش یافات.   2/7تا  3آب زیرزمینی بین 

بیانگر این است که میزان کااهش و افازایش آب    13و  12های شنل
ثیر فاصاله از دریاچاه باوده و در فواصال     أزیرزمینی در آبخوان تحت ت

نزدیه دریاچه میزان تأثیر بیشتر بوده و باا فاصاله گارفتن از دریاچاه     
ای باین  ، مقایساه 14 رسد. در شنلکاهش یافته و به میزان ثابتی می

های سطح آب زیرزمینی در حداقل تاراز دریاچاه ارومیاه باا و     پروفیل
توان نتیجاه  بدون در نظر گرفتن تغییر چگالی انجام شده است که می

گرفت زمانی که تأثیر تغییرات چگالی نادیاده گرفتاه شاود ساطح آب     
برابر نسبت به زمانی که  تغییارات چگاالی    2حدود زیرزمینی بیش از 

پس با این وجود یابد. ثیر تغییرات تراز دریاچه است کاهش میأتحت ت
تواند افزایش و کاهش غلظت و در نتیجه افزایش و کاهش چگالی می

 ثیر زیادی در کاهش و افزایش تراز آب زیرزمینی داشته باشد.أت

 

ارومیته بتر روی میتزان    تأثیر میزان افت سطح آب دریاچه 

 پیشروی گوه آب شور  

ثیر میزان پسروی آب دریاچه بر گاوه آب شاور   أبه منظور تعیین ت
ساازی  ، در نظر گرفته شد. برای این شابیه 3 از شنل 2پروفیل شماره 

دو حالت در نظر گرفته شد: الف: کاهش سطح آب دریاچاه در شارایط   
ا افازایش غلظات و   غلظت ثابت، ب: کاهش سطح آب دریاچه همراه ب

افزایش چگالی. ابتدا به منظور ایجااد شارایط پایادار اولیاه ساطح آب      
در حالات )الاف( پاس از     متر ثابت فرض شد. 8/1277دریاچه در تراز 

 6/1270رسیدن به شرایط پایدار، تراز دریاچه بدون تغییار غلظات باه    
ز کاهش داده شد و در حالت )ب( پس از رسیدن به شرایط پایدار، تارا 

 کاهش یافت. 6/1270دریاچه با تغییر غلظت به 
 



 1399 تیر - خرداد، 2 ، شماره34آب و خاك، جلد نشریه      312

 
 های سطح آب زیرزمینی با تأثیر تغییرات چگالیپروفیل -12 شکل

Figure 12- Groundwater level profiles with density changes 

 

 
 در حداکثر و حداقل تراز دریاچه با تأثیر تغییرات چگالی های سطح آب زیرزمینیپروفیل -13 شکل

Figure 13- Groundwater level profiles in maximum and minimum Lake levels with density changes 

 

 
 های سطح آب زیرزمینی با و بدون تغییر چگالی در حداقل تراز دریاچه پروفیل -14شکل 

Figure 14- Groundwater level profiles with and without the density variation in the minimum level of Lake  
 

دهد که در هر دوحالت باه علات پساروی سااحل     نتایج نشان می
یابد، قسمت فوقانی گوه نیز به سمت دریاچه  زمانی که تراز کاهش می

واضح است زمانی که تغییارات   ،15 کند. با توجه به شنلپسروی می
شود با کاهش ساطح  غلظت و در نتیجه تغییرات چگالی تأثیر داده می

کند که در این مطالعه پس از ی آب شور پیشروی میتراز دریاچه، گوه
متر پیشروی کارد و در   480ی آب شور حدود ایجاد شرایط پایدار گوه

کند شور پسروی میثیر داده نشود گوه آب أزمانی که تغییرات غلظت ت
 متر پسروی نمود. 160سازی گوه آب شور حدود  که در این شبیه
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 گوه آب شور در حداکثر و حداقل تراز دریاچه با و بدون در نظر گرفتن تغییر چگالی -15 شکل

Figure 15- Saltwater wedge in the maximum and minimum lake levels with and without density variation 

 

 گیری   نتیجه

در این تحقیق به منظور بررسی تأثیر پسروی آب دریاچاه ارومیاه   
بر میزان افت تراز آب و میزان پیشاروی و پساروی گاوه آب شاور در     

ها در چدار ساناریو صاورت گرفات. در    سازیهای مجاور، شبیهآبخوان
ی آب شاور در  سناریوی اول به منظور بررسی میازان پیشاروی گاوه   

ای اخیر سه پروفیل در شامال و مرکاز و جناوب منطقاه ماورد      هسال
هاای اخیار تغییار    در ساال  مطالعه بررسی گردید که نتاایج نشاان داد  

جایی گوه آب شور صورت نگرفته است و این تغییر گیری در جابهچشم
باشد و تنداا قسامت ابتادایی گاوه بیشاتر      متر می 50عرضی کمتر از 

نشاینی  قرار گرفته کاه دلیال آن عقاب   تأثیر کاهش تراز دریاچه تحت
باشاد.  ساحل دریاچه و در نتیجه پسروی شرایط مرزی اعمال شده می

در سناریوی دوم تأثیر پسروی دریاچه ارومیه بر تراز آب زیرزمینای در  
دهاد در  هاا نشاان مای   ثیر تغییرات چگالی بررسی گردید کاه یافتاه  أت

شود میزان افازایش  صورتی که غلظت آب دریاچه ثابت در نظر گرفته 
و کاهش تراز آب زیرزمینی برابر با افزایش و کاهش تراز سطح دریاچه 

( مطابقت 8در سراسر سفره خواهد بود که با نتایج چانگ و همناران )
دارد. در ساناریوی سااوم تااأثیر پسااروی دریاچاه ارومیااه باار تااراز آب   

باا   زیرزمینی در تأثیر تغییرات چگاالی بررسای گردیاد و مقایساه نیاز     
سناریوی دوم صورت گرفت که نتایج بدین صورت بود که وقتی تأثیر 
 2تغییرات چگالی نادیده گرفته شود سطح آب زیرزمینی بیش از حدود 
ثیر أبرابر نسبت به زمانی که تغییرات چگالی در نظر گرفته شود تحت ت

پاس باا ایان وجاود افازایش و کااهش        باشد.تغییرات تراز دریاچه می
تواند تاأثیر زیاادی در   نتیجه افزایش و کاهش چگالی میغلظت و در 

کاهش و افزایش تراز آب زیرزمینی داشته باشد. در ساناریوی چداارم   
تاوان باه   نیز تاثیر پسروی دریاچه بر گوه آب شور بررسی شد که مای 

این نتیجه رسید، زمانی که تغییرات غلظت و در نتیجه تغییرات چگالی 
هش سطح تراز دریاچه، گوه آب شور پیشاروی  شود با کاتأثیر داده می

و در زمانی که تغییرات غلظت تأثیر داده نشود گوه آب شاور پساروی   
 کند.می
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Introduction: Aquifers are the major source of freshwater in many parts of the world. Saltwater intrusion 

)SWI) is a serious environmental issue since 80% of the world’s population live along the coast and utilize local 
aquifers for their water supply. Globally, coastal aquifers are under threat from saltwater intrusion (SWI). SWI is 
caused by changes in coastal aquifer conditions resulting from ground water extraction, climate drivers, sea-level 
rise, oceanic over topping events, and land use change. Under natural conditions, these coastal aquifers are 
recharged by rainfall events, and the regional groundwater flow towards the ocean counters the intrusion of 
saltwater into the freshwater region. However, over-exploitation of coastal aquifers in some regions has resulted 
in a reduction in fresh groundwater levels (and hence reduced natural flow) and this has led to an increase in 
saltwater intrusion. Saltwater intrusion degrades the quality of coastal aquifer groundwater resource which can 
lead to a reduction in crop yield efficiency, limitation on the drinking water resource as well as soil fertility and 
salinity of operated wells. Such problems are more crucial where groundwater aquifers are shallow.  

Materials and Methods: The aim of this study is to investigate the effect of Lake Urmia water-level 
fluctuations on groundwater table and rate of the intruding or receding of salt water to the coastal aquifer. In 
order to achieve this purpose, Rashakan coastal aquifer in the vicinity of Lake Urmia in the northwest of Iran 
was simulated. In this study, SEAWAT model was used to simulate the problem. SEAWAT was specifically 
designed for the simulation of SI, although it has many other applications as well, notably the combined 

simulation of groundwater flow and heat transfer. SEAWAT as a widely used, three-dimensional variable-

density groundwater flow and transport model has been developed by the USGS based on MODFLOW and 

MT3DMS and includes two additional packages: Variable-Density Flow (VDF) and Viscosity (VSC). First, the 

model was calibrated and then the simulations were defined in four scenarios as follows: a) The rate of the 
intruding or receding of salt water to the coastal aquifer during recent years b) The effect of the drop-in lake 
water level on groundwater level changes trend regardless of changes in lake water density c) The effect of the 
drop-in lake water level on groundwater level changes trend in view of changes in lake water density  d) The 
effect of the drop-in lake water level on the rate of the intruding or receding of salt water. 

Results and Discussion: In this study, simulations were carried out under four scenarios in order to 
investigate the effect of Lake Urmia water-level fluctuations on groundwater table and rate of the intruding or 
receding of salt water to the coastal aquifer. In the first scenario, in order to assess the rate of the intruding or 
receding of salt water to the coastal aquifer in recent years, three profiles have been investigated in the north and 
the center and south of the study area, and the results showed that in recent years there has been no significant 
change in the displacement of the salt-water wedge and this change was less than 50 meters and only the upper 
part of wedge connected to the lake was more affected by dropping water level of lake, which was due to retreat 
of the boundary imposed by lake water recession. In the second scenario, the effect of the drop-in lake water 
level on groundwater level changes trend, regardless of changes in lake water density, was investigated. The 
findings of the study showed that if the concentration of lake water is considered constant, the increase and 
decrease in groundwater level across the aquifer would be almost equal to the increase and decrease the lake 
water level. In the third scenario, the effect of the drop-in lake water level on groundwater level changes trend in 
view of changes in lake water density was investigated and the findings was also made with the second scenario, 
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where the results showed that when the effect of the density changes is neglected, the groundwater level is 
affected by the lake water level changes more than about 2 times that when the density changes are considered. 
However, increasing and decreasing concentrations, and consequently increasing and decreasing the density, 
may have a great effect on the reduction and increase of groundwater levels. In the fourth scenario, the effect of 
the drop-in lake water level on the rate of the intruding or receding of salt water was also investigated. It can be 
concluded that when concentration changes and as a result of variations in density are affected, by decreasing the 
level of the lake, saltwater wedge would be intruded and when the effect of the density changes is neglected, 
saltwater wedge would be receded. 

Conclusion: The results of this study indicated that during recent years there has been no significant change 
in the location of the salt water wedge, and this change is less than 50 meters. The upper part of wedge 
connected to the lake is more affected by dropping water level of lake, which is due to retreat of the boundary 
imposed by lake water recession. Also, the findings of the study showed that if the concentration of lake water is 
considered constant, the increase and decrease in groundwater level across the aquifer will be almost equal to the 
increase and decrease of the lake water level. When the effect of the density changes is neglected, the 
groundwater level is affected by the lake water level changes more than by about 2 times that when the density 
changes are considered. Despite the decreasing of about 7 meters of lake Urmia water level, due to increase the 
density of water, the wedge has intruded. This research shows that in the event of an increase in the water level 
of Lake and consequently a decrease in water density, Saltwater wedge would be receded. 
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 پژوهشی-مقاله علمی
 گیریای به فلات مرکزی ایران با روش تصمیمحوضهارزیابی سناریوهای انتقال آب بین

 COPRAS چند معیاره 
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 چکیده

ی یکی از راه و اجتماع یتحقق توسعه اقتصاد و غیرهو  یبرقآب ی،صنعت، کشاورزشرب، تقاضا در بخش  یشافزا ینمأمنظور غلبه بر کمبود آب، تبه
ی و محل   یامنطق ه  ی،مل   الملل ی، ینب   یمرزها یقاز طر ایحوضه آب بین لهای انتقاطرحای کارهای نهایی و پر چالش برای رسیدن به تعادل منطقه

بن دی و  منظ ور اولوی ت  هش ت س ناریو ب ه    مطالعه،مطرح است. در این نیز ها های کاهش بحران در کنار دیگر روشبه عنوان یکی از روش باشد که می
ی کارون بزرگ به فلات مرکزی ایران با استفاده از چهار معیار مهم و تأثیرگذار در انتقال آب ب ین   ای از حوضهارزیابی سناریوهای انتقال آب بین حوضه

معیارهای یونسکو برای ارزیابی کمی و کیفی سناریوهای منتخب تعیین ش د. در ادام ه، وزن معیاره ا از س ه روش تحلی ل سلس له        ای با توجه بهحوضه
تص میم گی ری چن د معی اره ک وپرا        بدس ت آم د. در نهای ت، ب ا اس تفاده از روش      (DEMATEL)دیمت ل   و، آنتروپ ی ش انون    (AHP)مراتب ی 

(COPRAS) ه ای  گی ری در تصمیم درنظر گرفتن معیارهای مثبت و منفی بابراسا  درصد  هابندی کامل گزینهرتبهیابی و که روشی کارآمد برای ارز
آباد از طری ق پما او و تون ل کوت اه از دب ی پای ه       بندی شد. نتایج نشان داد، انتقال آب از حوضه بهشتچند معیاره است، هشت سناریوی منتخب اولویت

ه ای  های یزد و کرمان به عنوان سناریوی هشتم با توجه به تغییر در روشبرای استان 3 سد خرسان-ن و از حوضه خرسانآباد برای استان اصفهابهشت
 باشد.دهی سناریوی برتر میوزن

 
 (COPRAS)ی فلات مرکزی ایران، روش کوپرا   گیری چند معیاره، حوضهای، تصمیمانتقال آب بین حوضه کلیدی: های واژه

 

  مقدمه
1
 
2
  

ی چ  الش هارامت  رپادارای  ب  ین حوض  ه ای آب لنتقاا یهاووهپر
در  یگیرکه تصمیمباش ند  میغالباً کیفی و  هپیچیدن، گوناگوبرانگیز، 

رد موووه مترها بر پرراپااز  امهرکدوت به علت نقش متفاه    ا آن ردمو
و  معیاره   ابرخی دن کیفی بوه   ا، وت آنثر بخشی متفاا ارمقد، نظر
که د بقیه عناصر باعث میشورد مودر  سنجشر عیامدن نبون یکسا
به ان نتوگیری نهایی وجود داشته باش د و  هایی در تصمیمقطعیتعدم
گی ری چن د   در مسائل تص میم  .دنموی تصمیمگیرها آن رهبادر حتیرا

(MCDM) معیاره
ه ای  های مورد نظر با توج ه ب ه ش اخ    گزینه ،3

بن دی  باش ند، اولوی ت   مختلف، که ممکن است در تعارض با یک دیگر 
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3- Multi Criteria Decision Making 

گی ری چن د   (. مطالعات فراوانی در مورد مس ائل تص میم  13شوند )می

ای، بویژه در بحث تأمین حوضهو انتقال آب بین (MADM) 4شاخصه

 های گذشته ت ا ب ه ام روز انج ام ش ده اس ت.      آب شرب در طی سال
گی ری کارآم د در   روشی ب رای تص میم  ( 2009و همکاران ) ضرغامی
زاین ده رود(   ی حوضهای آب در فلات مرکزی ایران )حوضهانتقال بین

(OWA)با استفاده از عملگر میانگین وزنی مرتب شده
به عنوان یک  5

گیری چند معیاره ارائه نمودند. نتایج نشان داد ک ه روش  روش تصمیم
اس  ت و MCDM ه  ای ق  دیمی  پیش  نهادی بهت  ر از س  ایر روش 

ه ای جدی د ب ه    یستی ب ا روش های با حساسیت بالا را باگیری تصمیم
پیش نهادات و تجزی ه و   ( 2010و همک اران ) (. سالیزایا 18دست آورد )

دریاچه پوپو ک ه   ی حوضهگیری چند معیاره را در تحلیل روش تصمیم
با کمبود شدید کمیت و کیفیت آب مواجه است، بر اس ا  معیاره ای   

حت گیری تمحیطی در یک محیط تصمیماقتصادی، اجتماعی و زیست

                                                           
4- Multiple Attribute Decision Making 

5- Ordered Weighted Averaging 
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قطعیت برای حمایت از ذینفعان در مدیریت منابع آب، با اس تفاده   عدم
(AHP)از تئوری تحلیلی سلسله مراتبی
ارائه دادند. نت ایج نش ان داد    1

روش به کار گرفته شده در تحقیق حاض ر، بهت رین راه ح ل را ب رای     
(. محم دی و  8ده د ) ی پوپ و ارائ ه م ی    مدیریت منابع آب در حوضه

گزین ه پیش نهادی ط رح انتق ال آب      7بندی ( به رتبه1391همکاران )
معی ار کم ی و کیف ی )اقتص ادی،      6بهشت آب اد ب ا در نظ ر گ رفتن     

اجتماعی، زیست محیطی و فنی( با اس تفاده از روش تحلی ل سلس له    
اق دام نمودن د. نت ایج نش ان داد ک ه معی ار س هولت         (AHP)مراتبی 
باش د. همچن ین معی ار    می ترین معیار در این تحقیقبرداری مهم بهره
محیطی به عنوان چهارمین معیار حسا  انتخ اب ش د و تغیی ر    زیست

شناسی تغییری در رتبه بن دی ایج اد    وزن معیارهای اجتماعی و زمین
( یک روش جدید از مجموع ه  2012و همکاران ) روزبهانی (.12نکرد )
 بن دی گیری چن د معی اره ب ا ترکی ب ارزی ابی رتب ه      های تصمیمروش

PROMETHEE)
گیری چند معیاره با لحاظ اولوی ت در  و تصمیم (2

PPOC معیارها را در قالب مدل جدیدی تح ت عن وان  
در م دیریت   3

آبرس  انی ش  هری ملب  ورن معرف  ی نمودن  د. نت  ایج نش  ان داد، روش  
گی ری در م دیریت من ابع    پیشنهادی برای حل مسائل مختلف تصمیم

عابد عل م دوس ت و   (. 14گیرد )تواند مورد استفاده قرار آب شهری می
ای از معیارهای جامع از جمله، سود ناخال  مجموعه (2013) کراچیان
وری آب، وج   ود من   ابع ج   ایگزین آب، وج   ود ای، به   رهمنطق   ه
های کشاورزی و صنعتی، حمایت سیاسی از دولت و مجلس  زیرساخت

از  (MCDM) گیری چند معیارههای تصمیمو همچنین برخی از روش
فرآین د ش بکه تحلیل ی     ،(AHP) ه فرآیند تحلیل سلسله مراتب ی جمل

ANP)
4

ER ، روش(
ب رای تعی ین    راTOPSIS 6 و روش تاپس یس  5

ای )انتقال آب های تخصی  آب بین حوضهقدرت کاربران در سیستم
رودخانه کارون به دشت رفسنجان در ف لات   ی حوضهای از حوضهبین

(. رئ وفی و همک اران   2ن د ) مرکزی ایران( به روش کمی ب ه ک ار برد  
( به ارزی ابی طراح ی مطل وب ابع اد ی ک سیس تم انتق ال آب        1393)

ای در قالب مطالعه موردی طرح انتق ال آب بهش ت آب اد از    حوضه بین
آبریز گ اوخونی ب ا اس تفاده از     ی حوضهبالا دست کارون به  ی حوضه

گیری چن د  های تصمیم، مدلMODSIMریزی منابع آب مدل برنامه
(  TOPSIS  ،7SAW،Fuzzy TOPSISریزی سازش ی، عیاره )برنامهم

                                                           
1- Analytic Hierarchy Process 

2- Preference Ranking Organization Method for 

Enrichment Evaluations 

3- PROMETHEE with Precedence Order in the Criteria 

4- Analytical Network Process 

5- Evidential Reasoning 

6- Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 

Solution 

7- Simple Additive Weighting 

سناریو پرداختند. نتایج مدل نشان داد ک ه حج م آب قاب ل     6در قالب 
و در  190انتقال با لحاظ شرایط دوره هیدرولوویک بلند مدت در حدود 

مکع ب در   میلیون متر 147شرایط دوره هیدرولوویک خشک در حدود 
 یبن د ی ت اولو ب ه ( 2015و همک اران )  نیون د آذر(. 15باش د ) سال می

ی ق  از طریاچه ارومی ه  منابع آب در یایاح یبرا یکاستراتژ یهاینهگز
 یارهایاز مع یتراهبرد رضا یهایی، براسا  تواناMCDM مدل یک

 ی دات تهد، فرص ت ، ضعف ،نقاط قوت یسماتر یدار با روشتوسعه پا

(SWOT-TOWS)   دوگانه  یسهمقاو FAHPنتایج نش ان   .پرداختند
 یرنس بت ب ه س ا    ینفعانمشارکت ذ یجو ترو یمنابع انسان یریتمدداد 
 یتحساس   یلو تحل یهتجزاست. همچنین برتر  یکاستراتژ یهاینهگز

در مس ائل   ی ری گ یمتص م  یبرا یابزار قو یک FAHPنشان داد که 
در چ ارچوب  قابل اعتم ادی را  مشارکت  است وجامع  یطیمح یستز
( 1396اللهی و همکاران )(. فضل3) کندیاعمال م یکاستراتژ یریتمد

ای از دیدگاه فن ی، اقتص ادی،   حوضهثیرات انتقال آب بینأبه بررسی ت
ه ای انتق ال   محیطی پرداختند. نتایج نشان داد طرحاجتماعی و زیست

شود امّ ا  ای باعث افزایش ارزش اقتصادی منابع آب میحوضهآب بین
های مبداء و مقص د بخص و    در حوضه گیریتواند تغییرات چشممی

 ( ی ک 2016(. وو و همک اران ) 9ی مبدأ به همراه داشته باشد ) حوضه
در Wei  به رودخان ه Han ب از آپرووه انحراف  یبرا یمال ینمدل تام
روش ، AHP یسلس له مراتب    ی ل تحل یه ا با روش Shaanxi استان
نش ان داد   یجتا. نای( توسعه دادند)بازه یخاکستر یدهمدل وزنی، دلف

 انتقال آب یهاپرووه یگرد یواقع یتوضعمدل توسعه یافته با توجه به 
( به توسعه 2018و همکاران ) کفایتی. (19) است یرپذ و امکان یمنطق

ه ای آبری زی ک ه دارای    های ارزیابی توسعه پایدار در حوض ه شاخ 
ش اخ  در   15ای هستند پرداختن د و  حوضههای انتقال آب بینطرح

محیطی ارایه داده و با اس تفاده  سه بخش اقتصادی، اجتماعی و زیست

 از روش های
 PCA

ه ا در  به ارزیابی و تلفیق این ش اخ   9CIS و8

 ی حوض ه کارون )طرح بهش ت آب اد( ب ه     ی حوضهطرح انتقال آب از 
 گی ری در م ورد  تصمیمانجام مطالعات متنوع (. 10گاوخونی پرداختند )

انتقال آب  موضوع اهمیت از حاکی جهان، و انایر سطح انتقال آب در
 گیری چند معیارههای مختلف تصمیمروش از استفاده امروزه. باشدمی

های موجود حلبندی و مقایسه نتایج راهبینی، ارزیابی، رتبهپیش جهت
رشد  ها برای رسیدن به هدف مطلوب،راه حلاز یکی  صحیح وانتخاب

ه ای متن وعی در ای ن زمین ه     مدل سریعی داشته است و بدین منظور
 روش کوپرا  در این مطالعه، ازارائه و مورد استفاده قرار گرفته است. 

10
(COPRAS)  ب  ا  یس  هدر مقا ی  دتریجد روش نس  بتاًقطع  ی ک  ه

                                                           
8- Principal Component Analysis 

9- Composite Indicators of Sustainability 

10- Complex Proportional Assessment 



 319     …گیرياي به فلات مركزي ایران با روش تصمیمحوضهارزیابی سناریوهاي انتقال آب بین

ب ا  بهه وهت گ وری ه     ، باش د یم   ی ری گیمموجود تصم یها روش
، (AHP) های بدست آمده از س ه روش تحلی ل سلس له مراتب ی     وزن

(DEMATEL) دیمتل
 ،(Entropy Shannon)و آنتروپ ی ش انون   1

دهی ب رای نخس تین ب ار ب ا ه دف      منظور تحلیل حساسیت در وزنبه
ای به ف لات  اولویت بندی و ارزیابی سناریوهای انتقال آب بین حوضه

مرکزی ایران استفاده شده است. همچنین لازم به ذکر است ک ه ای ن   
طالعات منابع آب در سطح روش به طور محدودی تاکنون در حوضه م

ملی و بین المللی مورد استفاده قرار گرفته است. ویژگ ی مهم ی ک ه    
 ب دتر  ی ا بهت ر  میزان  باعث انتخاب این مدل شد، توانایی تخمین زدن

براس ا    نش ان دادن آن  و ینههر گز میتدرجه اهو  ینهگز یک بودن
 ها است.ینهگز یانکامل م یسهمقاو درصد 

 

 هامواد و روش

 نطقه مورد مطالعهم

 356/824فلات مرکزی ای ران ب ا مس احتی غال ب ب ر       ی حوضه
کیلومتر مربع بیش از نیم ی از مس احت ای ران را در خ ود ج ای داده      

ای ف  لات مرک  زی ای  ران از  اس  ت. ط  رح انتق  ال آب ب  ین حوض  ه 
 دز هایاز رودخانه متشکل بزرگ کارون آبریز هایحوضههای  سرشاخه

جغرافی ایی   مختص ات  ب ه  مرب ع  کیلومتر 257/67 کارون با مساحت و
 درج ه  34°05 'ت ا  30°00'و ش رقی  ط ول  درج ه  52°30 'تا 00°48'

 و کوهس تانی  من اطق  را آن درص د  67 ک ه  باش د ش مالی م ی   عرض
است. از ای ن   داده تشکیل مرتفع هایرا دشت آن درصد 33 و کوهاایه
و گوک ان   های مبدأ شامل، بهشت آباد، بازفت، خرس ان حوضهحوضه، 

باش د  ها واقع در استان چهار محال و بختیاری میکه بخش عمده آن
، ی زد و  اص فهان منظور تأمین بخشی از آب مورد نی از س ه اس تان    به

ای، ان د. در ای ن انتق ال آب ب ین حوض ه     کرمان در نظر گرفت ه ش ده  
 ل ومتر یک 045/107با مساحت های مقصد شامل استان اصفهان  حوضه

 رانی  ا یدرصد از مساحت کشور( در بخ ش مرک ز   57/6مربع )معادل 
کیل ومتر مرب ع در قس مت    575/131با مساحت واقع است، استان یزد 
 285/183از  شیاس تان کرم ان ب ا مس احت ب      و مرکزی فلات ایران 

درص  د ک  ل کش  ور  ازدهی  مرب  ع و ب  ا در ب  ر گ  رفتن ح  دود  ل  ومتریک
واق ع ش ده    انری  ا یاست که در جنوب خاور رانیاستان ا نیپهناورتر
 ارایه شده است. 1موقعیت کلی منطقه مورد مطالعه در شکل است. 

 

 گیریمعرفی معیارهای تصمیم

ه ای نه ایی جه ت ح ل     که یکی از راه حل آبلنتقاای هاووهپر

                                                           
1- DEcision-Making Trial and Evaluation Laboratory 

دن کر ظلحا  ساابربایس  تی  کمب  ود من  ابع آب ب  ه ش  مار م  ی رود،
 سیاسیمسائل ، یستمحیطیز ،جتماعیا دی،قتصاا مختلفی هارمعیا
 رکنا یا توجیه ربمنظو 1999د. یونس کو در س ال   پذیر رتصوغی ره   و
نم وده  ین وتدرا  هاییرمعیاای آب بینحوضه لنتقاا یهاحطر شتناگذ

مقصد با وجود  یهناح -1: زا تندرعبااین معیارها  .(1999)کاکس،  است
 یاق دامات منطق    یانجام تم ام  آب و ینتام یگزیناستفاده از منابع جا

ین ی  بیشپ و یفعل یازهاین ینتام آن، باز هم در یکاهش تقاضای برا
 ی ا مقصد در حال حاض ر   ی حوضه -2 داشته باشد. یکمبود جد شده،

رشد و توسعه منطقه از لح اظ   یاشده و  یدچار بحران آب یکنزد یندهآ
آب به روش انتقال باشد و انتقال آب از  ینمسائل مختلف منوط به تأم

دچ ار   ین ده آ ی ا منطقه را در حال حاض ر   ینسعه اتو یزمبدأ نی  حوضه
اث رات   زیس ت یطب ر مح    یدطرح نبا -3 نکند. یبحران و مشکل جد

 یام دهای ج امع پ  ی ابی داشته باشد. ارز جبران یرقابلو غ یادز یبیتخر
وج ود   ی ت از قطع یدهد که سطح معق ول نشان یستیبا محیطییستز

را در  محیط ی یس ت ز یفی ت ک ی،شکل اساس  ه دارد که طرح انتقال، ب
ح ال چنانچ ه   ی ن  ا ب ا  .کن د ینم   ی ب مقص د تخر  ی ا مب دأ   ی حوضه
ط رح انتق ال    ف راهم ش ود،   یطیمحیستجبران خسارت ز یها ینههز

 ی،اجتم اع  یام دهای ج امع پ  یابیارز -4 .باشد یرپذ یهممکن است توج
وجود دارد ک ه ط رح    یتاز قطع یسطح معقول نشان دهد یدبا یفرهنگ

ی  حوض ه در  یفرهنگ   و یاجتم اع  یوز اختلال اساس  انتقال، سبب بر
در ط ول   ی ا مب دا   ی حوض ه مقصد نخواهد شد. اگ ر ط رح در    یامبدأ 
من افع   -5. اجرا ش ود  یدباشد، نبا تهفراوان داش یاجتماع یلمسا یر،مس

ه ای مب دأ و   حوضه یانعادلانه م یستیاز اجرای طرح با یخال  ناش
داش ته باش د،    یبازده اقتصاد یدتنها طرح باشود. پس نه یممقصد تقس

 مقصد ص رف ش ود   یاطرح  یمجر یفقط برا یدنبا یزبلکه منافع آن ن
(7.) 

معیارهایی که با در نظر گرفتن معیارهای تدوین شده یونس کو در  
آب ه ای انتق ال  منظور توجیه و یا کنار گذاشتن ط رح ( به1999سال )
 اند از:ای انتخاب گردیده است؛ عبارتحوضهبین

مش کلات  ؛ ش امل:  (C1)های فن ی و ص عوبت اج راء    ریسک -1
بندی مخزن، مراحل بررسی فنی و مطالع ات اولی ه   شناسی و آب زمین

ه ا، ریس ک درخواس ت تخص ی  آب     برخی سدها و مسائل فن ی آن 
ه ای  ها، شروع نشدن طراحیبرخی مناطق از منابع انتقال اجرای طرح

شکلات زم ین شناس ی   آبگیری آب شرب، مدت زمان اجرای طرح، م
سد و سامانه انتقال آب، انروی مورد نیاز سامانه، تضمین بالای ت امین  
آب شرب، طول لوله و تونل ها، عبور از من اطق گس له و کارس تیک،    

 برداری. پمااو بلند با حجم زیاد، سهولت بهره
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 منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1- Study area 

 
مس ائل حق وقی و   ؛ شامل:  (C2)اجتماعی مشکلات سیاسی و -2

قانونی تملک اراضی، خسارت مخزن ناشی از زیر آب رفتن شهر ک ا   
ها، مه اجرت،  آباد و برخی روستاها و واحددر صورت احداث سد بهشت

وجود مناطق محافظت شده، شرایط قومی، فرهنگی، بافت عشایری و 
بری اراض ی و نقش ه   ایلاتی محدوده مطالعاتی، تهیه و ارائه نقشه ک ار 

کاداستر مسیر سامانه پس از انتخاب سناریو برت ر و بهین ه و ض رورت    
 مستند سازی میراث فرهنگی و آثار تاریخی محدوده اجرای طرح.

 ستیز طیمح بیتخر؛ شامل:  (C3)مشکلات زیست محیطی -3
منابع آب و  یآب و آلودگ تیفیخط لوله و تونل، کاهش ک جادیهنگام ا

 .و چشمه خشک شدن چاه

؛ ش  امل:  (C4)قیم  ت تم  ام ش  ده ه  ر مت  ر مکع  ب آب    -4
 زانی  احداث س امانه انتق ال آب، م   یبرا ازیمورد ن هیاول یگذار هیسرما
 یب ر  مص رف   زانی  و م ن ه یهز (،یدی  تول ی)انرو یبرقاب یانرو دیتول
ی( و نگه دار  ب رداری به ره  یها نهیهز ،یجار نهی(، هزیمصرف ی)انرو
است که قیمت تمام ش ده ه ر مت ر مکع ب آب      لازم به ذکرباشد. می

و ب ه  آب و نی روی ای ران ب رآورد گردی ده     توسط شرکت توسعه منابع
صورت عددی و کمی بر خلاف سه معیار دیگر که به ص ورت کیف ی   

 است.باشد، در نظر گرفته شده می

 

 معرفی سناریوها

 ب رای  ای به فلات مرک زی ای ران  منظور انتقال آب بین حوضههب
اص فهان،   میلیون متر مکعب آب شرب س ه اس تان   580ن کمبود میتأ

بن دی و   اولویت ،ارزیابی انتقال آب برای یسناریو یزد و کرمان، هشت
و ب ا توج ه ب ه     ارائه گزینه برت ر ب ا اعم ال نظ رات متخصص ین آب     

ک ه ه ر    آب و نیروی ایران، تعی ین ش د  گزارشات شرکت توسعه منابع
زیر است. لازم به ذکر است که قطعا  کدام به صورت جداگانه به شرح

هیچ یک از این سناریوها قادر به تامین کلیه اه داف و اس تانداردهای   
انتقال آب بین حوضه ای نیستند لیکن در این تحقیق سعی شده است 
تا با به کارگیری ارزیابی چند شاخص ه س ناریویی انتخ اب ش ود ک ه      

 ارا است. بیشترین نزدیکی را به این اهداف و معیارها د
گل ی )از طری ق تون ل    سد چمن-بازفت ی حوضهانتقال آب از  -1

؛ ای ن گزین ه   (A1) های اصفهان، ی زد و کرم ان  ( به استان3کوهرنگ
 3 مبتنی به انتقال آب به دره کوهرنگ و استفاده از س امانه کوهرن گ  

برای انتقال آب به فلات مرکزی ایران است. اجزاء اصلی طرح انتق ال  
مت ری در دره بازف ت، در ح والی روس تای      150حدود  شامل یک سد

میلیون متر مکعب اس ت ک ه    700گلی با گنجایش مخزن حدود چمن
 580وظیفه تنظیم آب را به عهده خواهد داشت. انتق ال آب ب ا حج م    

کیلومتر تونل و  13ای تشکیل شده از میلیون متر مکعب توسط شبکه



 321     …گیرياي به فلات مركزي ایران با روش تصمیمحوضهارزیابی سناریوهاي انتقال آب بین

ااو ب ه دره کوهرن گ ص ورت    ایستگاه پم 4کیلومتر لوله به همراه  19
در بس تر   3 گی رد، در ادام ه آب بع د از خ رو  از تون ل کوهرن گ      می

مح ل فعل ی تص فیه خان ه     یابد و تا باغ بهادران )رود جریان میزاینده
اصفهان )بابا شیخ علی( و محل فعلی برداشت آب انتقالی به یزد( ادامه 

ع ب( از ی زد و   میلیون متر مک 250ساس آب استان اصفهان )، یابدمی
میلی ون مت ر مکع ب از     150شود، آب ی زد ب ه می زان    کرمان جدا می

کیلومتر و آب  352طریق احداث خط لوله به موازات خط اول به طول 
میلیون متر مکعب از طریق احداث خط لوله ب ه   180کرمان به میزان 

  .یابدکیلومتر انتقال می 660طول 
سد  مستقل از پمااو قیطر ازآباد بهشتی  حوضهانتقال آب از  -2

های اصفهان، به استان بهشت آباد با استفاده از خط لوله و تونل کوتاه
شامل احداث ی ک س د بلن د ب یش از      ،این سناریو؛ (A2)یزد و کرمان

آب اد و  ه ای بهش ت  دست مح ل الح ا  رودخان ه   متری در پایین170
 4000رخسارت مخزن زیاد با توجه به زیر آب رف تن ش ه  کوهرنگ با 
مت ری   170است. بر مبنای این س ناریو، س د بلن د ح دود      نفری کا 

 580آب با حج م  وظیفه ذخیره و تنظیم آب را انجام خواهد داد. انتقال
خ ط لول ه و    ،ای تشکیل شده از تونلمیلیون متر مکعب، توسط شبکه

کیل ومتر، ط ول لول ه     8/7)تونل  پمااو از مبداء تا مقصد برای اصفهان
 430کیلومتر، طول لوله  4/6مرحله پمااو(، یزد )تونل  4لومتر، کی 62.8

 713کیل ومتر، ط ول لول ه     4/6)تونل مرحله پمااو(، کرمان 4کیلومتر، 
 گیرد. مرحله پمااو( انجام می 6کیلومتر، 

م اربر  و رودخانه  3خرسانسد -خرسان ی حوضهانتقال آب از  -3
آب ب ا  این سناریو انتقال در؛ (A3) زدیکرمان و  به سه استان اصفهان،

میلیون متر مکع ب از مب داء ت ا مقص د ب ه ترتی ب ب رای         580حجم 
کیلومتر،  8/2اصفهان از بند ماندگان واقع بر روی رودخانه ماربر )تونل 

)تونل  3 مرحله پمااو(، یزد از سد خرسان 4کیلومتر،  1/198طول لوله 
او( و کرم ان از س د   مرحله پما 6کیلومتر،  462کیلومتر، طول لوله  22

مرحله پمااو(  6کیلومتر،  655کیلومتر، طول لوله  3/21)تونل 3 خرسان
  گیرد.انجام می

 زدی  اصفهان و  به یعالخسد شی-بازفت ی حوضه انتقال آب از -4
در بخ ش اول   ؛(A4) کرم ان و رودخانه ماربر برای  3 خرسانسد از  و
 هایاستان هاز بازفت ب متر مکعب آب، ونیلیم 400سالانه  ویسنار نیا

متر و حجم کل مخزن  106سد با ارتفاع  کیبا احداث  زدیاصفهان و 
ب ا اس تفاده از    ی وعالخیمتر مکعب در ساختگاه ش ونیلیم 580معادل 

قطع ه   5 و ب ا مجم وع   مرحله پما او  3 ،یلومتریک 11خط انتقال  کی
نازی و های آب سرشاخه با اضافه شدن لومتریک 25تونل به طول کل 

)مح ل   ادامه ت ا س د چ م آس مان    الگی به دره کوهرنگ منتقل و در 
 یب ردار طرح در حال به ره  ریخانه اصفهان و آبگ هیتصف یفعل یریآبگ

 نی  . در ااب د ییرود ادامه م  ندهیرودخانه زا قی( از طرزدیانتقال آب به 
مت ر   ونی  لیم 150خانه منتقل شده و  هینقطه سهمآبه اصفهان به تصف

 دی  با احداث خط لوله جد یقبل یبه موازات خط انتقال زدیسهم مکعب 

آب بخش دوم سناریو، انتقال .افتیانتقال خواهد  کیلومتر 365به طول 
برابر  حجم انتقال آبو رودخانه ماربر به کرمان نیز با  3 از سد خرسان

و  ل ومتر یک 3/21ب ه ط ول    یتونلمیلیون متر مکعب با احداث  180 با
 بلند با حج م زی اد   پمااو مرحله 6با  لومتریک 655به طول  یاخط لوله

  .دگیریممتر صورت  1200تا ارتفاع حدود 

پمااو و تونل کوت اه   یقطرآباد از بهشت ی حوضه انتقال آب از -5
-از حوضه خرسانو  زدیاصفهان و  یهااستان یاز سد بهشت آباد برا

ای س د و س امانه   ه؛ شرایط و ویژگی(A5) کرمان یبرا 3 خرسانسد 
ه ای  انتقال آب در بخش اول ای ن س ناریو )انتق ال آب ب رای اس تان     

آب اد( مش ابه   اصفهان و یزد از طریق پمااو و تونل کوتاه از سد بهش ت 
میلیون متر  400آب در این بخش با حجم باشد، انتقالمی 2 سناریوی

داء ای تشکیل شده از تونل، خط لوله و پمااو از مبمکعب توسط شبکه
 8/62کیلومتر، طول لول ه   8/7)تونل  تا مقصد به ترتیب برای اصفهان

 430کیل ومتر، ط ول لول ه    4/6مرحله پمااو( و ی زد )تون ل    4کیلومتر، 
انتق ال  پذیرد. بخش دوم س ناریو،  مرحله پمااو( صورت می 4کیلومتر، 

میلیون متر مکعب آب تخصی  یافته به اس تان کرم ان از س د     180
 4که این بخش از س ناریو ک املاً مش ابه س ناریو      باشد،می 3 خرسان
 است.
پمااو و تونل کوت اه   قیطرآباد از بهشت ی حوضهآب از انتقال -6 
 ی حوض ه از  و زدی  اص فهان و   یهااستان یآباد برابهشت هیپا یاز دب

؛ بخ ش اول ای ن   (A6) اس تان کرم ان   ب رای  3 خرسانسد -خرسان
مکعب آب شرب دو استان اص فهان و   رمت ونیلیم 400 نیتامسناریو، 

رودخان ه   هی  پا یدب   میلیون متر مکع ب  647از آب موجود معادل  زدی
ه ای بالادس ت و   پس از تخصی  و کسر نی از آب ی ط رح    آبادبهشت

آب اد، ب رای اه داف ش رب     محیطی طرح بهش ت رهاسازی نیاز زیست
 30 نهیشیب تیبا ظرف یریآبگ سامانه بند و نیادر  اصفهان و یزد است.

. گ ردد یآب اد اح داث م    رودخان ه بهش ت   یب ر رو  هیثان مکعب بر متر
به ط ول   یاخط لولهبا  1660 سه مرحله پمااو از ترازآب توسط  انتقال
کیلومتر تا دره منتهی به مخ زن   5کیلومتر و تونلی آب بر به طول  43

 3 پذیرد. سامانه در ح ال اح داث کوهرن گ   انجام می 3 سد کوهرنگ
د و تونل، آب دریافتی را به رودخانه طبیعی بالادست مخ زن  شامل س

در مح ل   یریاز آبگ زدیآب سهم انتقالکند. سد زاینده رود هدایت می
ای به طول ح دود  توسط خط لولهسد چم آسمان واقع در باغ بهادران 

گی رد.  کیلومتر با دو مرحله پمااو در ابتدا و میانه مسیر انجام م ی  335
میلیون متر مکعب آب تخصی  یافت ه   180یو، انتقال بخش دوم سنار

 4 اس ت ک ه ک املاً مش ابه س ناریو      3 به استان کرمان از سد خرسان
 باشد.  می

اصفهان و  استان بهسد گوکان -گوکان ی حوضه انتقال آب از -7
در ای ن  ؛ (A7) و کرم ان  زدی یبرا 3 خرسانسد -خرسان ی حوضهاز 

میلی ون مت ر مکع ب     98د به می زان  سناریو خط اول انتقال آب به یز
گردد، بنابراین میزان آب مورد نیاز برای استان اص فهان ب ه   حذف می
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میلیون متر مکعب ب ه آب   98میلیون متر مکعب کاهش یافته و  150
س ازه  س ناریو  ای ن   بخش اول درگردد. مورد نیاز استان یزد اضافه می

حج م   ب ا مت ر   168به ارتفاع  مخزنیاصلی تنظیم کننده آب یک سد 
و ح والی   گوک ان اس ت ک ه در دره   مکع ب  میلیون مت ر   157مخزن 
در ای ن ط رح ک ل مس یر انتق ال       احداث خواهد گردید. وزوهروستای 
متر  5دو بند انحرافی به ارتفاع حدود  و اصلی،های فرعی تونل :شامل
با عبور  ثقلیکیلومتر به صورت  97/6با مجموع  طول  تونلقطعه  3و 

در این س ناریو انتق ال    .طراحی شده استق کارستیک و گسله از مناط
تا مح ل   میلیون متر مکعب از خروجی آخرین تونل 150آب به میزان 

علی( بر بستر رودخانه زاین ده رود در   باباشیخمصرف آب )تصفیه خانه 
نظر گرفته شده و در صورت نیاز به احداث خط لوله مستقل جهت این 

. بخ ش دوم  ای آن جداگان ه محاس به گ ردد   انتقال بایستی هزین ه ه   
باش د  به دو استان یزد و کرمان می 3 آب از سد خرسانسناریو، انتقال

ای تش کیل ش ده از   میلیون متر مکعب توسط ش بکه  430با حجم که 
 22تونل، خط لوله و پمااو از مبداء تا مقصد به ترتیب برای یزد )تونل 

 3/21 حله پمااو( و کرمان )تونلمر 6کیلومتر،  462کیلومتر، طول لوله 
 پذیرد.مرحله پمااو( انجام می 6کیلومتر،  655کیلومتر، طول لوله 

آباد از طریق پمااو و تونل کوت اه  بهشت ی حوضهانتقال آب از  -8
س د  -خرسانی  حوضهآباد برای استان اصفهان و از از دبی پایه بهشت

بخش اول س ناریو،   ؛ در(A8) های یزد و کرمانبرای استان 3 خرسان
برای  میلیون متر مکعب 250ای برای برداشت و انتقال سالانه سامانه

تامین کمبود آب شرب اصفهان دیده شده است. بدین منظور ب ر روی  
ب ر   مکع ب متر  14 بیشینهبا ظرفیت  و آبگیریآباد بند رودخانه بهشت
رعه ده  را ب 1660گردد که وظیفه برداشت آب از ت راز  ثانیه احداث می

 ت ونلی  کیلومتر و 43به طول  ایخط لوله آب توسط از این نقطه ،دارد
بوسیله س ه  کیلومتر  5به طول  6 نسبت به سناریو ترآب بر با قطر کم

هدایت آب تا رودخان ه طبیع ی بالادس ت     یابد،می انتقال مرحله پمااو
ص ورت   3 کوهرن گ  تون ل رود بوسیله سامانه سد و مخزن سد زاینده

برای دو استان ی زد و   3 خرسان رد. بخش دوم انتقال آب از سدگیمی
ای تشکیل ش ده  توسط شبکهمیلیون متر مکعب  330به میزان کرمان

از تونل، خط لوله و پمااو از مبداء تا مقصد به ترتیب برای ی زد )تون ل   
 مرحله پمااو( و کرم ان )تون ل   6کیلومتر،  462کیلومتر، طول لوله  22
مرحل  ه پما  او( انج  ام  6کیل  ومتر،  655ط  ول لول  ه کیل  ومتر،  3/21
 پذیرد. می

 

 ی چند معیارهریگمیروش تصممعرفی 

گیرن دگان و تعی ین   در این تحقیق، پس از تعی ین گ روه تص میم   
گی ری گروه ی   ها، ماتریس معیارها و ماتریس تصمیممعیارها و گزینه

 ،یراتب  م سلس له  لی  سه روش تحلتشکیل شد. در ادامه، با استفاده از 
معیارها بدست آمد. س اس،   وزن متلیو روش د ی شانونروش آنتروپ

اس تفاده ش د.   بندی سناریوها از روش کوپرا  برای ارزیابی و اولویت
 .دهدیرا نشان م قیتحق یفلوچارت مراحل مدلساز 2شکل 

 

   (AHP)دهیروش وزن

س اعتی عراق ی   -ال-این روش توس ط محقق ی ب ه ن ام توم ا      
تحلی ل سلس له    (. روش16میلادی ارائه ش د )  1980 الاصل، در سال

گی ری  گیری با چند گزینه و معیار تص میم که تصمیمزمانی مراتبی در 
روش ن وع  . ای ن  ق رار بگی رد  اس تفاده  م ورد  توان د   م ی  مواجه اس ت 

با در نظر گرفتن کم ی و کیف ی    مقایسات زوجی پایة گیری بر تصمیم
منظور بدست آوردن تحقیق، به. در این است بودن معیارهای مورد نظر
ها بر اسا  اهمیّت هر کدام از معیارها بندی آنوزن معیارها و اولویت

از این روش استفاده شده است. مراحل محاسبات برای بدس ت آوردن  
 وزن معیارها به شکل زیر است:

در این مرحله عناصر هر سطح نسبت به س ایر عناص ر    -1مرحله 
ش ود و  ب ه ص ورت زوج ی مقایس ه م ی      مربوط خود در سطح ب الاتر 

گ ردد. تخص ی  امتیازه ای    های مقایسه زوجی تشکیل م ی ماتریس
 1عددی مربوط به مقایسه زوجی اهمیّت دو معیار، ب ر اس ا  ج دول    

 گیرد.صورت می

 

 
(Saaty, 1980) مقیاس مقایسات زوجی  -1 جدول    

Table 1- Scale for pairwise comparisons (Saaty, 1980) 

 مقادیر بینابین

Intermediate 

values 

با مطلقاً 

 رتتیّاهم
Extreme 

importance 

 رتتیّبا اهمبسیار  
Very strong or 

demonstrated 

Importance 

 ر تتیّبا اهم

Strong 

importance 

نسبتاً با 

 تراهمیّت
Moderate 

importance 

اهمیّت 

  مساوی

Equal 

importance 

 معادل لفظی

Verbal 

equivalent 

2,4,6,8 9 7 5 3 1 
 درجه

Degree 
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 فلوچارت تحقیق -2شکل 

Figure 2- Research Flowchart 
 

تشکیل ماتریس مقایسه زوجی تجمیع ش ده از نظ رات    -2مرحله 
گروهی خبرگان: هر عنص ر در م اتریس نه ایی از می انگین هندس ی      

 د.آیدست می( به1عناصر ماتریس پاسخ دهندگان طبق رابطه )

(1)  
ه ای م اتریس مقایس ه    درایه aijتعداد معیار،  nو  kدر این رابطه، 

 باشد.  تعداد تصمیم گیرندگان می lزوجی و 
محاس  به وزن نس  بی ب  ا اس  تفاده از روش می  انگین   -3مرحل  ه 

ه  ای مختلف  ی ب  رای محاس  به وزن نس  بی براس  ا  هندس  ی: روش
این پژوهش، برای بدست آوردن ماتریس مقایسه زوجی وجود دارد. در 

های موجود، روش میانگین هندسی اس تفاده  وزن معیارها از بین روش
  ای محاسبه یزن معیا  ا به وت گ زیر است:وام شده است.

شود. ( محاسبه می2) میانگین هندسی عناصر هر سطر از رابطه -
  نرمال شده بردار حاصل، بردار وزن خواهد بود.

(2)        
های ماتریس مقایسه درایه aijتعداد معیار،  nو  kدر این رابطه، 

 باشد.  زوجی می
( اس تفاده  3برای تعیین بردار نرمال شده )بردار وزن( از رابط ه )  -
( 2های ب ردار حاص ل ش ده از رابط ه )    درایه lnشود: در این رابطه، می
 باشد.می

(3)                                                    

محاسبه نرخ ناسازگاری سلسله مراتبی: یکی از مزایای  -4مرحله 
فرآیند تحلیل سلسله مراتب ی کنت رل س ازگاری تص میم اس ت، ن رخ       
ناسازگاری سلسله مراتبی با اعمال وزن عناصر سازنده سلسله مراتب ی  

اری به ش رح  شود. به طور خلاصه نحوه تعیین نرخ ناسازگمحاسبه می
 زیر است:
  (A) تشکیل مارتیس مقایسه زوجی -1
 (Wi) محاسبه بردار وزن -2

 A ضرب بردار وزن در ماتریس -3

، ((λب رای محاس به مق ادیر وی ژه      A×W=λ.Wطبق رابطه  -4
 شود.تقسیم می  (Wi)بر بردار وزن 3حاصل ضرب مرحله 

 ((λmaxه ، بزرگت رین مق دار وی ژ   λگیری از مق ادیر  با میانگین -5
 شود.تخمین زده می

ش ود:  ( شاخ  ناسازگاری محاسبه م ی 4با استفاده از رابطه ) -6
 باشد.تعداد معیارها می nدر این رابطه 

(4)                         

ش اخ  ناس ازگاری    2( و ی ا ج دول   5با اس تفاده از رابط ه )   -7
 شود:تصادفی محاسبه می

 (5)    



 1399تیر  -، خرداد 2، شماره 34آب و خاك، جلد نشریه      324

 
(2006الونسو و لاماتا،  ) R.I.I شاخص تصادفی  -2 جدول   

Table 2- Random Index R.I.I (Alonso & Lamata, 2006) 
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 N 

1.58 1.57 1.55 1.53 1.51 1.48 1.44 1.4 1.34 1.24 1.10 0.88 0.52 0 0 RI 

 
این در شود:ازگاری محاسبه می( نرخ ناس6با استفاده از رابطه ) -8
کمت ر از آن   ای   و 1/0محاسبه شده اگ ر   ینرخ ناساگار جهینت مرحله،

 دباشیم یسازگار بوده و قضاوت ها منطق کاملاً میتصم سیباشد ماتر
در غیر این صورت بایستی به کارشناسان مورد نظر مراجعه و تغیی ری  

 در نظرات ایجاد گردد.

(6)                                         

 

 (DEMATEL)روش دیمتل 

، (DEMATEL)گیری روش آزمایشگاه ارزیابی و آزمون تصمیم

توسط ف ونتلا و گ ابو     1976تا  1972های برای اولین بار بین سال

(. ب ه ط ور عم ده از ای ن روش ب رای شناس ایی و       4به کار برده شد )
عیارها، مشخ  کردن روابط علّ ت  بررسی تأثیرگذاری و تأثیرپذیری م

ش ود. مراح ل محاس بات در    ها استفاده میبندی آنو معلولی و اولویت
 باشد:این روش به شرح زیر می

محاسبه م اتریس می انگین: در ای ن مرحل ه، از پاس خ       -1مرحله 
شود تا بر طب ق قضاوتش ان، اث ر مس تقیم می ان      دهنگان خواسته می

( ارزیابی کنند. ه ر عنص ر در   3 جدولعناصر را مطابق طیف لیکرت )
های مختل ف پاس خ   ماتریس نهایی از میانگین حسابی عناصر ماتریس

 آید.دست میدهندگان به

 
(Kamalian, 2015 ) مقیاس زبانی برای اثر معیارها -3 جدول  

Kamalian, 2015)Linguistic scale for influence of criteria ( -Table 3 
 ثیر بسیار زیادأت

Very high 

influence 

 ادیز ریثأت
High 

influence 

 کم ریثأت
Low 

influence 

 کم بسیار ریثأت
Very Low 

influence 

 ریثأت بدون
No influence   

 اصطلاح زبانی
Linguistic 

term 

 

4 3 2 1 0 
 درجه

Degree 
 

 
محاسبه ماتریس اثر مستقیم اولیه: ماتریس اثر مستقیم  -2مرحله 

 شود:از تجمیع نظرات خبرگان تشکیل می (Zn×n)اولیه 

   
Znm    در ماتریس اثر مستقیم اولیه، درایه ماتریس ارتب اط مس تقیم

 باشد.می mدر معیار  nبرای معیار 
   Zماتریس بی مقیا  شده حاصل از ماتریس ارتباط  -3مرحله 

 . گردد( محاسبه می7گذاری شده و از طریق رابطه )نام  Xبا 

 
 (7          ) 

های ماتریس اثر مستقیم اولیه مقادیر درایه Zijدر این رابطه، 
 دهد.ها را نشان میستون jسطرها و  iباشد که می

یعنی ماتریس بی مقیا  شده  Xهنگامی که ماتریس  -4مرحله 
ماتریس ارتباط محاسبه شد، ماتریس ارتباط کل ب ا اس تفاده از رابط ه    

 ماتریس همانی است. I شود که در آن( محاسبه می8)

(8)                                    
تحلیل نتایج اثرها و روابط: با توجه به م اتریس رواب ط    -5مرحله 

، محاس به  (Ri)ه ا  و مجم وع ردی ف    (Cj)ها، مجموع ستون (T)کلی
 iمیزان تأثیر و تأثر ش اخ    (Ri + Cj)باشد، مقدار  i=jشود. اگر می
بیش تر باش د، آن    (Ri + Cj)باشد. به عبارت دیگر هر چ ه مق دار   می

دهن ده درج ه    ه ا دارد و نش ان  شاخ  تعامل بیشتری با سایر شاخ 
در سیستم دارد. این مقدار را برتری یا ت أثیر    iاهمیّتی است که پارامتر

و علّت  i اری شاخ قدرت تاثیرگذ (Ri - Cj)نامند. بردار عمودی می
 دهد.و معلولی بودن آن را نشان می

جهت ترس یم نم ودار علّ ت و     :(a) تعیین مقدار آستانه -6مرحله 
ه ا در  معلولی باید مقدار آستانه تعیین گردد. تنها روابطی که مقادیر آن

ماتریس نفوذ کامل از مقدار آس تانه بزرگت ر باش د در نم ودار علّ ت و      
( 9د. میانگین عناص ر م اتریس نف وذ از رابط ه )    گردنمعلولی رسم می

 شود:محاسبه می

(9)          

مجموع tij تعداد درایه های ماتریس ارتباط کل و Nدر این رابطه، 
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 باشد. ماتریس ارتباط کل می jو ستون  iمقادیر سطر 
تشکیل ماتریس تعیین ارتباط میان معیارها: به منظ ور   -7مرحله 

نمودار علّی و معلولی پس از تعیین مقدار آستانه، تمامی مق ادیر  ترسیم 
که کوچکتر از مقدار آستانه باشد صفر )یعنی آن رابطه علّی  Tماتریس 

 شود.شود( و بقیه یک قرار داده میدر نظر گرفته نمی
 : پس از تعیین مقادیر ماتریس(Wi)تعیین وزن معیارها  -8مرحله 

T،   ک دام از معیاره ا از س تون   وزن نرمالایز شده ه ر (Ri+Cj)   و ب ا
 شود. استفاده میانگین حسابی محاسبه می

 

  (Entropy Shannon)روش آنتروپی شانون

آنتروپی یک مفهوم عمده در عل وم فیزیک ی، عل وم اجتم اعی، و     
دهنده مقدار عدم اطمینان  باشد به طوری که نشانتئوری اطلاعات می

اطلاعاتی از یک پی ام اس ت. ب ه لف       موجود از محتوای مورد انتظار 
دیگر آنتروپی در تئوری اطلاع ات معی اری اس ت ب رای مق دار ع دم       

ب ه ط وری     (Pi)اطمینان بیان شده توسط یک توزیع احتمال گسسته
توزیع، بیشتر از م وردی   که این عدم اطمینان، در صورت پخش بودن

بدست آوردن (. مراحل زیر برای 6است که توزیع فراوانی تیزتر باشد )
 گیرد. وزن معیارها بر اسا  مقادیر پراکندگی صورت می

ه ا   گیری که سطرهای آن گزینه ایجاد ماتریس تصمیم -1مرحله 
گیری باشد. در این گام از ماتریس تصمیمهای آن معیارها می و ستون

ش ود. مق ادیر م اتریس    تجمیع شده از نظ رات خبرگ ان اس تفاده م ی    
را نشان   jنسبت به معیار  iبت ارجحیت گزینهکه نسRij گیری تصمیم
دهد پس از تبدیل مقادیر کیفی به کمّی و محاسبه میانگین حسابی می

 آید.بدست می
گیری: ب ا اس تفاده از   مقیا  سازی ماتریس تصمیمبی -2مرحله 

بدست  Pijگیری نرمالایز شده و به صورت ماتریس تصمیم (10رابطه )
ب ر   که درای ه ه ر س تون    استبه این صورت سازی  مقیا . بیآیدمی

 .شودمجموع ستون تقسیم می

(10)                                

دهنده ستون ماتریس  نشان jنشان دهنده سطرها و  iدر این رابطه، 
 باشد.گیری میتصمیم

رابط ه   ب ا  j(E( محاسبه آنتروپی هر شاخ : آنتروپ ی  -3مرحله 
نشان دهنده ستون ماتریس  jکه در این رابطه گردد می محاسبه (11)

ها تعداد گزینه mو  به عنوان مقدار ثابت  kگیری نرمالایز شده،تصمیم
 شود.( محاسبه می12است که از رابطه )

 (11)               

 (12)                                              

با استفاده از  jd درجه انحراف اطمینان و یا مقدار عدم -4مرحله  
چه  j(d (کند شاخ  مربوطهشود که بیان میمحاسبه می( 13رابطه )

گیرنده ق رار  گیری در اختیار تصمیممیزان اطلاعات مفید برای تصمیم
 ،گیری شده شاخصی به هم نزدیک باش د هر چه مقادیر اندازه. دهدمی
های رقیب از نظ ر آن ش اخ  تف اوت    که گزینه ستا دهنده آن نشان

 .چندانی با یکدیگر ندارند

(13)                                   

( محاس به  14هر معیار با استفاده از رابطه )Wj) )وزن  -5مرحله 
 شود: می

(14)                                    
 

  پراسگیری کوروش تصمیم

معرف ی   1994این روش توسط زاوداسکا  و همکاران در س ال  
های دیگ ر  بهترین گزینه را از بین گزینه COPRASروش (. 17شد )
در این روش برای ارزیابی ارزش، هر دو شاخ  کمینه کند. یم نییتع

ه ای کمین ه و   گی رد و ت أثیر ش اخ    و بیشینه مورد استفاده قرار می
ش ود  تایج به صورت جداگانه در نظر گرفت ه م ی  بیشینه روی ارزیابی ن

 (. مراحل روش کوپرا  به صورت زیر است:4)
گی ری تجمی ع ش ده نظ رات     تشکیل ماتریس تص میم  -1مرحله 

ش ود ک ه   ه ا بی ان م ی   ه ا و ش اخ   خبرگان: در این ماتریس گزینه
گیرندگان و تخصی  امتیازه ای  براسا  اطلاعات دریافتی از تصمیم

ها نس بت  ها به مقادیر کمی مربوط به مقایسه گزینهآن کیفی و تبدیل
پذیرد. هر عنص ر  صورت می 4به هر کدام از معیارها، بر اسا  جدول 

در ماتریس نهایی پس از تبدیل اع داد کیف ی ب ه کم ی، از می انگین      
 آید.دست میهای مختلف پاسخ دهندگان بهحسابی عناصر ماتریس

 
 jدر معیار  iماتریس تصمیم برای گزینه ی درایه Xijدر این ماتریس، 

 باشد.می
 

 امتیاز زبانی برای معیارها -4 جدول
Table 4- Linguistic rating for criteria 

 کمخیلی
Very low 

 کم
Low  

 متوسط
Medium  

 زیاد
High 

 زیادخیلی
Very high  

1 3 5 7 9 
 

بی مقیا  کردن ماتریس تصمیم: جهت ب ی مقی ا     -2مرحله 
 گردد:( استفاده می15دن ماتریس تصمیم از رابطه )کر

(15)          
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گیری گزین ه  مقادیر درایه های ماتریس تصمیم Xijدر این رابطه، 
i  در معیارj باشد.می 

تعیین مقادیر ماتریس بی مقیا  وزین: ب ا اس تفاده از    -3مرحله 
 آید: دار بدست میرابطه زیر، ماتریس وزن

 (16)   

 باشد.می [W1,W2,…,Wn]وزن معیارها  Wiدر این رابطه، 
ها: برای تعیین ارزش نهایی تعیین ارزش نهایی شاخ  -4مرحله 
ها ابتدا باید نوع منفی یا مثبت بودن معیارها مش خ  گ ردد.   شاخ 

منظور از معیار مثبت، معیاری است که افزایش آن باع ث بهت ر ش دن    
تر و د و معیار منفی معیاری است که کاهش آن به صرفهشوشرایط می

شود. ساس، ب ا در نظ ر گ رفتن    در نتیجه باعث بهتر شدن شرایط می
ها، ارزش نهایی هر شاخ  از روابط نوع منفی یا مثبت بودن شاخ 

  آید:( بدست می18( و )17)

(17  )  

(18 )        
 m-k( و 17ع داد معیاره ای مثب ت در رابط ه )    ت kدر این روابط، 

نیز ب ا توج ه    Riو  Piباشند و ( می18تعداد معیارهای منفی در رابطه )
 باشد.می iبه نوع مثبت و منفی بودن معیار، ارزش نهایی معیار 

 (: 18تعیین کمترین مقدار بدست آمده از رابطه ) -5مرحله 

(19)                    

ها: مقدار ارزش نهایی هر ی ک  رتبه بندی نهایی گزینه -6حله مر
 شود:( محاسبه می21( و )20ها از طریق یکی از روابط )از گزینه

  (20  )                                  

 (21 )                             

 (: 6ه از مرحله )تعیین بیشترین مقدار بدست آمد -7مرحله 

(22)                        

ها با استفاده محاسبه درصد امتیاز هر گزینه و رتبه بندی آن -8مرحله 
 (:23از رابطه )

(23)                                  

به ترتیب مقدار بدست آمده و بیشیترین  Qmaxو Qi در این رابطه،
 باشد.( می7دست آمده از مرحله )مقدار ب

 

 نتایج و بحث

ده ی  در این مطالعه، از روش کوپرا  با سه تکنیک متفاوت وزن
ای ب ه ف لات   بندی س ناریوهای انتق ال آب ب ین حوض ه    برای اولویت

مرکزی ایران اس تفاده ش د. در ای ن روش پ س از تعی ین معیاره ا و       
ه در بخ  ش ه  ای م  وردنظر ک  همچن  ین س  ناریوها، و تعی  ین طی  ف

گیرن ده  تص میم  10ه ا پرداخت ه ش د، از    شناسی تحقی ق ب ه آن   روش
ه  ای معیاره  ا و همچن  ین م  اتریس   خواس  ته ش  د ت  ا پرسش  نامه  

های مورد نظر پاسخ دهند. این گیری نهایی را با توجه به طیف تصمیم
تصمیم گیرندگان عمدتا از وزارت نی رو، ش رکت توس عه من ابع آب و     

اند و معیار انتخاب  دیریت منابع آب ایران بودهنیروی ایران و شرکت م
ایشان بر مبنای سابقه کار، تسلط و آشنایی با این طرح و ابعاد مختلف 
فنی آن بوده است. در ادامه، پس از تب دیل مق ادیر کیف ی ب ه کم ی،      

گیرن دگان ب ا   گیری نهایی از تجمی ع نظ رات تص میم   ماتریس تصمیم
تش  کیل ش  د. س  اس،  5دول اس  تفاده از می  انگین حس  ابی طب  ق ج  

-های معیارها ب ه ص ورت کم ی از تجمی ع نظ رات تص میم      ماتریس

ها بدس ت آم د. در ای ن    گیرندگان با استفاده از روابط هر یک از روش
گیری نه ایی تجمی ع ش ده از نظ رات     مطالعه، ابتدا از ماتریس تصمیم

( برای بدست آوردن وزن معیاره ا در روش  5گیرندگان )جدول تصمیم
تروپی شانون استفاده شد و با استفاده روابط ی ک ه در بخ ش روش    آن

ادام ه، از   شناسی به آن پرداخته شد وزن معیارها محاس به گردی د. در  
گیرن دگان  ماتریس مقایس ه زوج ی تش کیل ش ده از نظ رات تص میم      

( برای روش تحلیل سلسله مراتبی و محاسبه نرخ ناس ازگاری  6)جدول
ین شد. روش تحلیل سلسله مراتب ی نش ان   استفاده و وزن معیارها تعی

داد که ماتریس مقایسه زوجی تعی ین ش ده ب رای بدس ت آوردن وزن     
س ازگار و منطق ی اس ت. در ادام ه،      057/0معیارها با نرخ ناسازگاری 

منظ  ور تعی ین وزن معیاره  ا، بدس ت آوردن می  زان تأثیرگ  ذاری و    ب ه 
دیمتل استفاده شد.  تأثیرپذیری و علّت و معلولی بودن معیارها از روش

گیرن دگان طب ق   در این روش ابتدا م اتریس مقایس ه زوج ی تص میم    
 تشکیل و در ادامه با استفاده از رواب ط، وزن معیاره ا بدس ت    7جدول 
 آمد. 

دهد. های وزن دهی را نشان مینتایج روش 9به طور کلی جدول 
ب ی  دهی از روش تحلیل سلس له مرات با توجه به این جدول، نتایج وزن

های فنی و صعوبت اجراء ب ا بیش ترین وزن   نشان داد که معیار ریسک
دارای اهمیّ  ت بیش  تر نس  بت ب  ه س  ایر معیاره  ا و معی  ار مش  کلات  

محیطی با کمترین وزن، کم اهمیّت ترین معیار است. در ادام ه   زیست
دهی با روش دیمتل انجام ش د و نت ایج اثره ا و رواب ط در قال ب      وزن

 بدست آمد. 8جدول 
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 گیری نهاییماتریس تصمیم -5جدول 

Table 5– Pairwise comparison matrix for AHP Method 

 نوع معیار
Criteria 

type 

(-) (-) (-) (-) 

 C1 C2 C3 C4 

A1 6.1429 5.2857 4.7143 33691 
A2 8.4286 6.4286 7.8571 42553 
A3 4.4286 4.7143 4.7143 41808 
A4 5.5714 6.7143 4.4286 33968 
A5 7.8571 5.5714 5.8571 38713 
A6 3.2857 3.2857 4.7143 38730 
A7 3.5714 3.5714 3.5714 33571 
A8 2.4286 3.2857 3.2857 43385 

 
AHP ماتریس مقایسه زوجی برای روش -6جدول    

Table 6- Pairwise comparison matrix for DEMATEL Method 

C4  C3 C2 C1 
 معیار

Criterion 

2.904  5.924 3.620 1 C1 

0.530  4.272 1 0.276 C2 

0.370  1 0.234 0.169 C3 

1  2.704 1.886 0.344 C4 

 
DEMATEL ماتریس مقایسه زوجی برای روش  -7جدول    

Table 7- The Final decision making matrix 

C4 C3 C2 C1 
 معیار

Criterion 
3.143 1.143 0.286 0 C1 
1.714 1.429 0 1.857 C2 
1.429 0 1.286 1.571 C3 

0 1.000 0.714 0.714 C4 

 

 ماتریس اثرها و روابط -8جدول 
Table 8- Matrix of Influences and Relationships 

 رتبه
RAN

K 

 
Wi 

 رتبه
RAN

K 

 
(Ri-

Cj) 

 رتبه
RAN

K 

 
(Ri+Cj

) 

 
Ri 

 
Cj 

  معیار

Criterion 

2 0.250 3 0.125 2 6.706 3.290 3.415 C1 
4 0.232 1 1.953 4 6.228 2.138 4.091 C2 
3 0.249 2 0.571 3 6.699 3.064 3.635 C3 
1 0.269 4 -2.649 1 7.219 4.934 2.285 C4 

 
نتایج در این روش با در نظر گرفتن نمودار علّت و معل ولی و نی ز   

-ها، نشان داد که معیار ریس ک مقادیر تأثیرگذاری و تأثیرپذیری معیار

با توجه به تعامل متوسط ب ه ب الا ب ا    ، (C1)صعوبت اجراء  های فنی و
سایر معیارها و همچنین اثرگذاری و اثرپذیری متوسط رتبه دوم را دارد 

ب ه   ،(C2) و یک معیار علّت است، معیار مشکلات سیاسی و اجتم اعی 
دلیل تعامل حداقل با سایر عوامل در رتبه چهارم قرار دارد و ب ه دلی ل   

ب ر روی عوام ل دیگ ر ی ک معی ار علّ ت محس وب         اثرگذاری بیشتر
ب ه دلی ل    ،(C3) شود، همچنین معیار مش کلات زیس ت محیط ی    می

گی رد و ب دلیل اثرگ ذاری و    تعامل متوس ط، در رتب ه س وم ق رار م ی     
باشد و درآخر نیز معیار قیمت تمام اثرپذیری بیشتر یک معیار علّت می

عام ل بیش تر و   ب ا در نظ ر گ رفتن ت    ،(C4) شده هر مت ر مکع ب آب  
اثرپذیری بیشتر از سایر عوامل، در رتبه نخس ت اس ت و ی ک معی ار     

گ ردد. در ادام ه وزن معیاره ا از روش آنتروپ ی     معلول محس وب م ی  
شانون نیز محاسبه شد. نتایج این روش نشان داد که معیار قیمت تمام 

و   (Wj)با داش تن کمت رین مق دار وزن    (C4)شده هر متر مکعب آب 
ه ا و ک م   دارای اثرگذاری یکسان برای کلیه گزینه Ejمقدار بیشترین 
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ه ای  باشد و معیار ریس ک اهمیّت ترین معیار برای تعیین سناریوها می
، با داشتن بیش ترین مق دار وزن و کمت رین    (C1) فنی و صعوبت اجراء

باش د. ب ه ط ور کل ی     ترین معیار میاثرگذارترین و با اهمیّت Ejمقدار 
بن دی  دهد که رتب ه دهی نشان میهای وزناز روش نتایج بدست آمده

کند که این نتیجه ب ه  دهی تغییر پیدا میمعیارها با تغییر در روش وزن
گ ردد ک ه هرک دام براس ا  اهمیّ ت،      ها برم ی ساختار و اصول روش

ثیرگذاری و تأثیرپذیری و همچن ین براس ا  وض عیت س ناریوها از     أت

 شوند.یلحاظ هر کدام از معیارها تعیین م

در ادامه ای ن تحقی ق، ب ه منظ ور انتخ اب گزین ه برت ر از ب ین         
سناریوهای مورد نظر از روش کوپرا  استفاده شد. در ای ن روش بن ا   

گی ری  نوع م اتریس تص میم   3دهی، روش برای وزن 3دلیل وجود  به
بن دی  نتایج نهایی رتب ه  10بندی نهایی ایجاد گردید. جدول برای رتبه

 دهد.دهی نشان میهای وزنه تفکیک با هر یک از روشها را بگزینه

 
 بندی نهایی معیارها رتبه -9جدول 

Table 9- Final ranking of criteria  

 رتبه

Rank 

 وزن آنتروپی شانون

Entropy Shannon 

weights 

 رتبه

Rank 
 وزن دیمتل 

Dematel weights 

 رتبه

Rank 

وزن تحلیل سلسله 

 مراتبی

AHP weight 

 ارمعی

riteriaC 

1 0.5030 2 0.250 1 0.541 C1 
2 0.2330 4 0.232 3 0.171 C2 
3 0.2305 3 0.249 4 0.067 C3 
4 0.0334 1 0.269 2 0.221 C4 

 
 هابندی نهایی گزینهرتبه -10 جدول

Table 10- Final Ranking of alternatives 

 رتبه
Rank 

 
Dematel-COPRAS 

(Ni%) 

 رتبه
Rank 

 
AHP-COPRAS 

(Ni%) 

 رتبه
Rank 

 
Entropy-COPRAS 

(Ni%) 

 سناریو
Scenario 

5 72.8180 6 61.2884 5 53.2565 A1 
8 52.8571 8 45.6292 8 38.2379 A2 
4 76.7488 4 71.2182 4 64.1004 A3 
6 70.8633 5 61.9298 6 53.2468 A4 
7 61.4535 7 50.4528 7 43.7898 A5 
3 90.1728 3 89.0615 3 80.0236 A6 
2 98.1477 2 89.7575 2 81.9398 A7 
1 100.0000 1 100.0000 1 100.0000 A8 

 
ه ای بدس ت آم ده از س ه     با توجه به نتایج روش کوپرا  با وزن

 ی حوض  هآب از انتق  ال متف  اوت، س  ناریوی شش  م ب  ا عن  وان  روش
 یآب اد ب را  بهش ت  هیپا یپمااو و تونل کوتاه از دب قیطرآباد از  بهشت
 ب رای  3 خرس ان سد -خرسان ی حوضهاز  و زدیاصفهان و  یهااستان

دهی آنتروپی، تحلی ل  ، رتبه سوم را با هر سه روش وزناستان کرمان
، 06/89، 02/80سلسله مراتب ی و دیمت ل ب ا درص دهای ب ه ترتی ب       

 ی حوض ه  انتق ال آب از و سناریوی هفتم با عنوان  کسب کرد 17/90
س د  -خرس ان  ی حوض ه از و  اص فهان  اس تان  ب ه سد گوکان -گوکان
دهی ب ا  ، رتبه دوم را با هر سه روش وزنو کرمان زدی یبرا 3 خرسان
بدس  ت آورد و  147/98، 757/89، 939/81ترتی  ب  ه  ای ب  هدرص  د

آباد از بهشت ی حوضهسناریوی هشتم با عنوان سناریوی انتقال آب از 
اص فهان   آباد برای استانطریق پمااو و تونل کوتاه از دبی پایه بهشت

های ی زد و کرم ان،   برای استان 3 سد خرسان-خرسان ی حوضهو از 
ترین گزینه برای انتقال آب به فلات مرک زی  سناریوی برتر و مناسب

بن دی مش اهده   ایران شناخته شد. اما همان ط ور ک ه در نت ایج رتب ه    

های شود به جز سناریوهای پنج تا هشتم و سناریوی دوم باقی رتبه می
های متفاوت از روش های مختلف تغییر پیدا با توجه به وزن سناریوها

کنند که این نیز به دلیل تغییر در مقادیر وزنی بدست آم ده از س ه   می
باش د ک ه در   ها میروش متفاوت و همچنین ساختار هر کدام از روش

 تحلیل نتایج معیارها به آن پرداخته شد.

 گیرینتیجه

لح اظ مس احت بزرگت رین     فلات مرکزی ای ران ک ه از  ی  حوضه
شود، در طی چند دهه اخیر با توجه آبریز کشور محسوب می ی حوضه

ه ای کش اورزی و   به افزایش و پراکندگی جمعی ت و توس عه فعالی ت   
صنعتی با مشکل جدی کمبود آب شرب مواجه شده است. در ص ورتی  

ثرتر بویژه م دیریت تقاض ا و بارچرخ انی پس اب در     ؤکه روش های م
مین کمبوده ا را میس ر نس ازد، یک ی از     أمقصد امک ان ت    های حوضه
ای حوض ه کارهای نهایی برای مقابله با این کمبود انتق ال آب ب ین   راه
مسائل اقتصادی، از نظر ها به پیچیده بودن این طرح توجهبا باشد. می

ها با مشکلات این طرح یمحیطی و قانونی اجرافنی، اجتماعی، زیست
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ت ر  ها به مراتب سختگیری در مورد آنو تصمیمبوده  بیشتری مواجه
ای به ف لات مرک زی   حوضهدر این مطالعه، برای انتقال آب بین است.

ه ای  میلیون متر مکع ب آب ش رب اس تان    580ایران و تامین کمبود 
اصفهان، یزد و کرمان، هشت سناریو ب ا در نظ ر گ رفتن چه ار معی ار      

یاس ی و اجتم اعی،   های فن ی و ص عوبت اج راء، مش کلات س     ریسک
مشکلات زیست محیط ی و قیم ت تم ام ش ده ه ر مت ر مکع ب آب        
انتخاب شد. در ادامه، از س ه روش آنتروپ ی ش انون، تحلی ل سلس له      

بندی دهی و از روش کوپرا  برای اولویتمراتبی و دیمتل برای وزن
سناریوها استفاده شد. نتایج کلی به دست آمده از مدل کوپرا  با سه 

ده ی نش ان داد ک ه س ناریوی هش تم ب ا عن وان         ت وزنروش متفاو
آباد از طریق پمااو و تونل کوتاه بهشت ی حوضهسناریوی انتقال آب از 

س د  -خرسان ی حوضهآباد برای استان اصفهان و از از دبی پایه بهشت
های یزد و کرمان، رتب ه نخس ت و ب ه عن وان     برای استان 3 خرسان

نه برای انتقال آب به فلات مرک زی  ترین گزیسناریوی برتر و مناسب
بندی و ارزیابی کام ل  ایران است. با توجه به کارایی این روش در رتبه

ت وان از ای ن روش در   ها و نشان دادن آن بر اسا  درصد، م ی گزینه
آب که اغلب با تضاد معیارها و کم ی و  های پیچیده منابعگیریتصمیم

س ازد،  ها را مشکل م ی آنمواجه است و حل کردن  هاکیفی بودن آن
استفاده کرد. قطعا انتقال آب بین حوض ه ای پیش نهاد محقق ین ای ن     
تحقیق نیست لیکن نشان داده شد که در صورت نیاز به ای ن راهک ار   

توان د ب ه   گیری چند شاخصه جدید م ی  استفاده از رویکردهای تصمیم
ک ثرتر طرح با لحاظ معیارهای مختلف توس عه پای دار کم    ؤانتخاب م

شود در تحقیقات آتی، نتایج حاصله از این تحقیق با  نماید. پیشنهاد می
گیری چند معیاره مقایسه ش ود   های مرسوم و جدید تصمیم دیگر روش

ثر انتق ال آب از  ؤه ای م    و همچنین جهت تعیین معیارها و استراتژی
SWOTهای معتبری مانند روش آنالیز  روش

استفاده ش ود. لازم ب ه    1
ه ای کیف ی    با هدف تحلی ل ع دم قطعی ت در ارزی ابی     ذکر است که

رن دگان، محقق ین پ ژوهش حاض ر در     یگ صورت گرفته توسط تصمیم
حال توسعه مدل با قابلیت در نظر گرفتن مقادیر معیاره ا ب ه ص ورت    
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Introduction: Inter-basin water transfer projects include essential, various, complex parameters where 

mostly have a qualitative inherent. Making an appropriate decision on these projects have not been convenient 

due to diverse impacts and effectiveness of the parameters as well as irregular and qualitative intrinsic of the 

criteria. The main objective of this study is the evaluating and prioritizing of the practical inter-basin water 

transfer scenarios to Central Plateau of Iran employing three approaches of the analytic hierarchy process (AHP), 

DEMATEL and Shannon Entropy, and proposing this approach for decision making in water resources.  

Materials and Methods: In this study to supply municipal water consumption deficit of 580 Million cubic 

meters for three provinces of Esfahan, Yazd, and Kerman, eight practical inter-basin water transfer scenarios 

were selected. The scenarios transfer water from the great Karun watersheds, including Behesht-Abad, Bazoft, 

Khersan, and Gukan basins, to the mentioned provinces located in the Central Plateau of Iran. Four criteria, 

considering the proposed UNESCO criteria for the qualitative and quantitative evaluation of these projects, were 

assigned including technical risks and performance difficulty (C1); political and social obstacles (C2); 

environmental difficulties (C3); and prime cost of a cubic meter of water (C4). Upon employing three 

approaches of the AHP, Shannon Entropy, and DEMATEL, the criteria weights for decision making were 

determined. Finally, the selected eight scenarios of the study were prioritized, considering the positive and 

negative measures within the multi-criteria decision making, by using the COPRAS technique. 

Results and Discussion: Regarding the results of the AHP method, criteria with the highest and the lowest 

importance were obtained as the technical risks and performance difficulty and the environmental challenges 

respectively. In the following, results of the DEMATEL method, considering cause and effect graphs, as well as 

the impact and influence of the criteria, revealed that criteria of C1, C2, and C3, got the second, fourth, and the 

third ranks respectively, while the C4 criterion was placed in the first rank. Also, the results showed that the 

former criteria, C1 to C3, were considered as cause criteria, and the latter one, C4, was an effect criterion. In the 

following, the weight of the criteria was computed using the Shannon Entropy method. Accordingly, the C4 

criterion, including the lowest weight (Wj ) and the highest Ej value, had a common impact on the scenarios. 

While, the C1, with the highest weight and the lowest Ej value, was selected as the most influential and essential 

criterion. Then, the COPRAS technique was employed to find out the best scenario. The obtained results 

revealed that the 8th
 
scenario was selected as the best scenario and the most suitable one was based on the 

assigned criteria. Moreover, the results showed that, except the scenarios 5 to 8 and the second one, other 

scenarios had various weights by using the different weighting method. 

Conclusion: In this study, eight inter-basin water transfer scenarios were evaluated upon four criteria, 

including technical risks and performance difficulty; political and social obstacles; environmental challenges; 

and prime cost of a cubic meter of water. In the following, weights of the mentioned criteria were determined to 

employ three approaches of the AHP, Shannon Entropy, and DEMATEL, and COPRAS technique was used to 

prioritizing of the criteria. The obtained results revealed that 8th scenario, including water transfer from the base 

flow of the Behesht-Abad basin to Esfahan province, through the pumping and short water conveyance tunnel, 

and from the Kheran-Kersan Dam 3 to Yazd and Kerman provinces was selected as the best scenario for water 

transfer to central plateau of Iran. Application of the approach is recommended in complex decision making in 

water resources management, mostly incorporated with conflicts and inhomogeneous qualitative and quantitative 
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criteria, due to practical utilization of this method in the evaluation and prioritizing of scenarios. It is worth 

noting that the proposed method was conducted in forms of fuzzy and crisp configurations. 
 
Keywords: Inter-basin water transfer, Multi criteria decision making, COPRAS technique, Central plateau of 

Iran 
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رود با استفاده از  بار معلق رسوب حوضه آبریز زرینه–ایبرآورد فراوانی توأم بیشینه دبی لحظه
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 چکیده

تمری  مووموتات   تمری  و پچیچمده  ها با توجه به خسارات ناشی از آن یکی از مهم  های فرسایش، انتقال رسوب و برآورد بار رسوب در رودخانهدیدهپ
و  همای آبچماری  همای آبمی و شم که   سازی و تحلچل دقچق ای  پارامتر با توجه به مچزان اهمچت آن در تعچچ  تمر مفچد سمازه . مدلاستمهندسی رودخانه 

رود واقع در جنوب شرقی دریاچه ارومچه ای حووه آبریز زرینهتواند بسچار مفچد واقع شود. در ای  مطالعه تحلچل فراوانی بار معلق رسوب لحظهزهکشی می
ممورد بررسمی قمرار     با اسمتفاده از توابمع مف مل    1371-95ای در محل ایستگاه هچدرومتری چالخماز در دوره آماری گرفت  بچشچنه دبی لحظه در نظربا 

هما  بچ  داده 75/0های مذکور با استفاده از آماره هم ستگی کندال تائو مورد بررسی قرار گرفته و هم ستگی منظور در ابتدا هم ستگی داده  یبه اگرفت. 
یافتمه بمرای مقمادیر    توزیع پاریتو تعممچ   های یاد شده، توزیع وی ول برای مقادیر بار معلق رسوب و  تابع توزیع مختلف به سری 65محاس ه شد. با برازش 

ای مناسب انتخاب شد. نتایج بررسی دقت و کارایی توابع مف ل در مقایسه با   های حاشچهتنوان توزیع ای بر اساس معچارهای ارزیابی بهبچشچنه دبی لحظه
آکائچکه مورد بررسی قرار گرفته و مف مل گمابم وس از بمچ     ساتکلچف، بایاس و –های جذر مچانگچ  مربعات خطا، نشمف ل تجربی با استفاده از آماره

درصد ارائه شد.  90تا  10تنوان مف ل برتر انتخاب شد. دوره بازگشت شرطی و توأم بار معلق رسوب م تنی بر مف ل با احتمابت  های کاندید، بهمف ل
شان داد که برآورد بار معلق رسوب م تنی بر مف ل به مقادیر بار معلق رسوب و دوره بازگشت آن با حالت تک متغچره، نتایج ن رهچدومتغبا مقایسه تحلچل 

چنچ  نتایج نشان داد که در حالت تک متغچره، برآورد بار معلق رسوب در ایستگاه چالخماز کمتر تر بوده و دقت بابتری دارد. ه ایستگاه چالخماز نزدیک
های تچپ برای تنوان منحنی های دوره بازگشت تولچد شده بهتوان از منحنیا توجه به نتایج حاصله می. باستاز مقدار واقعی آن در دوره بازگشت دوساله 

 مدیریت و تخ چص منابع آب در حووه استفاده کرد.

 

 ای، چالخماز، دریاچه ارومچه، گابم وس  تابع مف ل، توزیع حاشچه :های کلیدی واژه

 

 1مقدمه

برآورد بار رسوب در  های فرسایش، انتقال رسوب وپدیده
تری  و ها با توجه به خسارات ناشی از آن یکی از مه رودخانه
سازی و . مدلاستتری  موووتات مهندسی رودخانه پچیچده
بچنی دقچق ای  پارامتر با توجه به مچزان اهمچت آن در تعچچ  تمر  پچش

                                                           
چار گروه تلموم و مهندسمی آب،   به ترتچب دانشجوی دکتری منابع آب و دانش -2و  1
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 تکنچک مچلان، ایتالچا
 رزی، دانشگاه شهرکرددانشچار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاو -4

DOI: 10.22067/jsw.v34i2.81812  

د تواند بسچار مفچهای آبچاری و زهکشی میهای آبی و ش کهمفچد سازه
های اصلی منابع ها یکی از مؤلفهجریان رودخانهواقع شود. از طرفی 
که مچزان رسوبات قابل حمل را تحت تأثچر قرار  شودآب محسوب می

. نچاز روزافزون جوامع شهری و روستایی به منابع محدود آب از دهدمی
ت جوی در چند بطرف و مسائل مربوط به تغچچرات اقلچمی و نزو یک

های سطحی توجه و تنایت بچشتر به نگرش پچرامون جریان سال اخچر،
ها با توامل کاهش جریان رودخانه. سازدرا بچش از پچش نمایان می

تواند در ارت اط باشد. ای  متعددی از جمله توامل ط چعی و انسانی می
با  چنچ ه . تواند تهدید بزرگی برای کره زمچ  باشدروند کاهشی می
های اخچر، تعداد های حدی در طی سالارشتوجه به ازدیاد ب

های موجود نچز افزایش یافته است و به ت ع آن بار رسوبات  سچلاب
قابل حمل نچز افزایش داشته است. یکی از توامل ط چعی مؤثر بر دبی 

که امروزه روند کاهشی را به  استها، نزوبت جوی جریان رودخانه
ه ارومچه در پچش گرفته خ وص در شمال غرب ایران و نواحی دریاچ

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 

 333-347 .ص ،1399تیر  –خرداد ، 2شماره ، 34جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 34, No. 2, May-June 2020, p. 333-347 

https://doi.org/10.22067/jsw.v34i2.81812


 1399تیر  -، خرداد 2، شماره 34آب و خاك، جلد نشریه      334

رسوبات و سچل و  ناشی از جهت کاهش خسارات(. 32و  16است )
، تحلچل فراوانی و برآورد های آبی  همینچ  امکان طراحی بهچنه سازه

معلق بار ای و دوره بازگشت پارامترهایی نظچر بچشچنه دبی لحظه
با برآورد دوره بازگشت و تحلچل  در رابطه .استرسوب وروری 

سازی پارامترهایی نظچر بچشچنه دبی جریان و چنچ  مدلوانی و ه فرا
های موجود   های مختلفی بسته به شرایط و داده  روش معلق رسوب،بار 

به کار گرفته شده است که ال ته هر کدام نقاط قوت و وعف مربوط به 
خود را داشته و لذا تحقچق و بررسی در ای  خ وص همینان ادامه 

 احتمابتی یعتوز چچوروری است که هنچز نکته  ی ذکر ا دارد.
 فقط یکیو  ث ت شده مطابقت داشته باشدهای   داده با چقاًدق تواند  ینم

با  یعتنوان توز بهتواند   می ها  یعتوز یربا سا یسهدر مقا یعاز توابع توز
 (.30) گردد انتخاببهتری  برازش 

های   پدیده جدیدتری  روش ارائه شده برای تحلچل چند متغچره
هچدرولوژیک، اولچ  بار توسط اسکلار معرفی و به نام تابع مف ل 

های توابع توزیع   (. توابع مف ل، محدودیت31شود )  شناخته می
ای تک   با پچوند دادن توابع توزیع حاشچهتواند   را نداشته و می رهچدومتغ

ها  ده از آنمتغچره متفاوت، توابع توزیع چند متغچره را ایجاد و با استفا
(. در 28) تری توصچف نمایند  های وابستگی را به شکل دقچق  ساختار
تنوان یک ابزار کارآمد برای کمی کردن  ها به  های اخچر، مف ل  دهه

اند.   های هم سته معرفی شده  ساختار وابستگی بچ  کمچت
های توأم   ها برای ایجاد توزیع  پذیری ارائه شده توسط مف ل انعطاف
ت. توابع مف ل در مطالعات سا دهچمطالعات زیادی به اث ات رسدر 

برای  (12دی مچکله و سالوادوری ) وسچله هچدرولوژی اولچ  بار به
در ایران نچز از توابع مف ل در  کار برده شدند.هتحلچل فراوانی باران ب

( 2و  19، 20سالی ) های مختلفی همیون تحلچل خشک  زمچنه
 (27و  25( و تحلچل فراوانی سچلاب )29) سازی دما و بارش  مدل

( با 15) همکارانپور و استفاده شده است. در مطالعات جدیدتر کاویان
سالی در شهرهایی  خشک اتچخ وصاستفاده از تابع مف ل به بررسی 

نشان داد که  جینتاپرداختند.  1982-2012از ایران در دوره آماری 
تر از  دقچق سالی چل خشکاستفاده از تابع مف ل در بررسی و تحل

نشان بهتر را  دیشد یهااست که حالت یهیو بد است SPIشاخص 
( فراوانی چند متغچره خ وصچات 5آیانتوبو و همکاران ) دهد.یم

سالی، شدت، پچک و فاصله زمانی  سالی شامل مدت دوام خشک خشک
 را با استفاده از توابع مف ل خانواده ارشمچدسی در کشور چچ  در دوره

مطالعه نشان داد که   یامورد بررسی قرار دادند.  1961-2013آماری 
 یاحتمابت رچتفس یبرا یاتچابزار ح کیچهارگانه،  مف ل کردیرو کی

هی نئوی  است.  چدر منطقه چ یو هواشناس یکیدرولوژچهای ه از داده
سالی و  ( به بررسی وابستگی خطر خشک24و همکاران )

آن را با استفاده از توابع مف ل در استرالچا های انط اق با  استراتژی
جهت  C-Vineمورد بررسی قرار دادند. در ای  مطالعه از مف ل 

که  دادنشان  چنچ ه  جینتاهای بارش روزانه استفاده شد. تحلچل داده

سالی در ف ول مختلف ممک  است کاملاً در ه   خشک یدادهایرو
ابزار کارآمد  کی تنوان د بهتوانای  تحقچق می جینشوند. نتا ختهچآم
تواند اطلاتات  زمان می تمل کند، اما ه  کشاورزیکاهش خطر  یبرا
بر  یمناسب مح وبت م تن متچق یرا برا یدچالعاده مف فوق

( تحلچل 33خواه و همکاران )وظچفه فراه  کند. مهچب یها شاخص
سالی با استفاده از شاخص ناپارامتری چند  ریسک خشک رهچدومتغ
و توابع مف ل را مورد بررسی قرار  1سالی غچره استاندارد شده خشکمت

 رهچدوره بازگشت دومتغ یبه بررسها  دادند. در ای  مطالعه آن
NMSDI مدت  یسالی معمول های خشک با استفاده از دو ویژگی(

 هچدر ترک 2اچدر حووه بسته کون ستگاهیا 10و شدت( در  مانز
  چمشترک ب یوابستگ یزسادر مدل ها مف ل. انواع مختلف پرداختند
مورد توجه قرار گرفت.  ستگاهیهر ا سالی در خشکو شدت  مدت
و  یجنوب شرق اطقکه در من دادنشان  رهچدوره دومتغ لچو تحل هیتجز

ماهه خطر  NMSDI 3 یسر یبرا حووه مورد بررسی یجنوب غرب
ر معرض خطدر  یشمال غرب ودر شمال  کهی وجود دارد در حال ییباب
( 22ناظری تهرودی و همکاران ) .داردماهه قرار  NMSDI 6ی سر

بچنی و برآورد متوسط بار رسوب سابنه در رودخانه جهت پچش
های چندمتغچره و تلفچقی سری زمانی استفاده کردند. سچستان از مدل

بچنی بار رسوب سابنه در رودخانه سچستان نشان از کاهش نتایج پچش
( 4بود. احمدی و همکاران ) 1400منتهی به  هایبار رسوب در سال

های کمچنه حووه آبریز دز از توابع نچز جهت تحلچل چند متغچره جریان
مف ل استفاده کردند. بر اساس نتایج به دست آمده از تحلچل توأم 

های سچلاب دو سرشاخه مت ل به ه  مشخص شد که دو سری
بار  سال یک 70رودخانه سپچد دشت سزار و سپچد دشت زاز هر 

 تواند در معرض سچلاب شدید قرار گچرند.زمان می صورت ه  به
های تک متغچره در تحلچل   با وجود اینکه استفاده از توزیع

های   و تعچچ  معچار طراحی پروژه های پارامترهای مختلف فراوانی
در بسچاری از  ،صورت یک شچوه استاندارد در آمده است تمرانی به

های تک  هچت چندمتغچره رویدادهای مذکور، توزیعموارد به تلت ما
دهد   ها نشان می  باشند. بررسی ها نمی متغچر قادر به توصچف مناسب آن

کمتر تر بودن در ای  مسائل،   های مف ل با وجود مناسب  کاربرد توزیع
، متغچرهدو تحلچل فراوانیهدف از مطالعه حاور، دن ال شده است. 
بار ای و ره بازگشت شرطی بچشچنه دبی لحظهدو بررسی رفتار توأم و

ایستگاه هچدرومتری چالخماز واقع در در محل معلق رسوب متناظر آن 
 است.  1371-95جنوب غربی حووه دریاچه ارومچه در دوره آماری 

 
 

                                                           
1- Nonparametric Multivariate Standardized Drought 

Index 

2- Konya 
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 ها  مواد و روش

ایران  در شمال غرب آذربایجان غربیرود در استان رودخانه زرینه
رود  طول رودخانه زرینه .و جنوب حووه غربی دریاچه ارومچه قرار دارد

کچلومتر و مساحت حووه آبریز آن در  104تا محل ایستگاه چالخماز 
مربع و دبی متوسط رودخانه در ای   کچلومتر 983 ایستگاه محل 

در ای  مطالعه از  .باشد مکعب در ثانچه می متر 82/0ایستگاه حدود 
mهای دبی سابنه )  داده

3
/s)  معلق رسوب )ت  در روز( در حووه بار و

ز در دوره آماری رود و در محل ایستگاه هچدرومتری چالخما آبریز زرینه
استفاده شد. مجموع بارش سابنه ای  ایستگاه نچز حدود  95-1371
موقعچت ایستگاه هچدرومتری چالخماز  1باشد. شکل   متر می  مچلی 310

خ وصچات آماری پارامترهای مورد بررسی در حووه  1و جدول 
 دهد.  دریاچه ارومچه را نشان می

 
 ای  های حاشیه  انتخاب توزیع

 همای  توزیمع دوره بازگشت مقادیر حدی، ش متداول بمرآورد در رو
شمود.    بمرازش داده ممی   های مورد بررسی  آماری مختلف بر سری داده

بایسمت    هما، ممی    های آماری بمر روی سمری داده    پس از برازش توزیع
همای مناسمب از جملمه    یکی از آزممون نکویی برازش هر توزیع توسط 

 د بررسی قرار گچرد.نف موریاسمچر -آزمون کلموگروف

 

 
 ایستگاه هیدرومتری چالخماز در سطح حوضه دریاچه ارومیهموقعیت  -1شکل 

Figure 1- The location of Chalekhmaz hydrometric stations in Lake Urmia basin 
 

 های مورد استفاده خصوصیات آماری داده -1جدول 
Table 1- Statistical properties of used data 

 پارامتر

Parameter 
 کمینه

Min 

 بیشینه

Max 

 میانگین

Mean 

 انحراف معیار

STD 

 ضریب تغییرات
CV 

 چولگی
Skewness 

 مکعب بر ثانچه( ای )متردبی لحظهبچشچنه 

Maximum flow discharge (m3/s) 
0.06 19.14 5.41 5.22 0.96 1.26 

 معلق رسوب )ت  در روز(بار 

Suspended sediment load (ton/day) 
1.57 5290.42 701.69 1222.53 1.74 2.71 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%BA%D8%B1%D8%A8%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%88%D8%A7%D8%B4%D8%A8%D9%86%D8%AF&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
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هما    پنج درصمد بمرازش ممدل    داری  معنیدر صورتی که در سطح  

نف ممورد تائچمد واقمع شمود، توزیمع      یاسمچر -گروفوتوسط آزمون کلم
پمس از کنتمرل آمماری نکمویی      شود.  احتمابتی مورد نظر پذیرفته می

بمرای انتخماب بهتمری  ممدل     های مورد ق مول،    برازش و تعچچ  توزیع
( و معچمار  2( )رابطمه  RMSE) 1خطما برازشی، جذر مچمانگچ  مربعمات   

همای    شمود. هرکمدام از توزیمع     محاس ه می (3)رابطه  2ساتکلچف -نش
( و کمتمری   NSسماتکلچف ) -برازشی که بچشتری  مقمدار معچمار نمش   

RMSE اره آم شود.  تنوان توزیع مناسب برگزیده می را داشته باشند، به
 ارائه شد. 4اسمچرینف نچز به شرح رابطه  –آزمون کلموگروف 

(2 ) 
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مقدار نمونه مشاهده شده،  iOها،   تعداد داده n ،که در روابط فوق

maxO  وminO  هممای   حممداک ر و حممداقل نمونممهمقممادیر بممه ترتچممب

مقمدار خروجمی تمابع     iSقادیر نمونه و مچانگچ  م Oمشاهده شده، 
 باشد  توزیع مورد آزمون برای مقدار احتمال تجربی هر مقدار نمونه می

(21). 

(4 ) max

1

max{ ( ) ( ) ,

( ) ( )}  -1

i i

i i

D F x G x

F x G x i n n

 

  
 

نظمری   CDF انحراف بچشچنه بمچ  مچزان  maxDدر رابطه فوق، 
(( )F x( و تجربی )( )G xو )n اسمت.  مشاهداتی  های  تعداد داده

))تجربممی از رابطممه وی ممول  CDFتممابع  )
1

m
G x

n



،m  شممماره

ها( تعچچ  شده اسمت. در صمورتی کمه در سمطح       تعداد دادهnردیف و
مورد تائچمد واقمع    K-Sها توسط آزمون   ال پنج درصد برازش مدلاحتم

 (.4شود، توزیع احتمابتی مورد نظر از نظر آماری قابل پذیرش است )

 توابع مفصل و تئوری اسکلار

های توأم آماری  پذیر برای ایجاد توزیع  ها یک شچوه انعطاف مف ل
ا توابمع توزیمع   هم   مف مل باشمند.    ای متفاوت ممی  با توابع توزیع حاشچه

( 0 و 1هما بمر بمازه )    آن یبعمد  کیم های  چندمتغچره هستند که حاشچه
نسم ت داده   (31اسمکلار )  یکنواخت باشند. معرفی و ارائه مف مل بمه  
کند چگونه توابع توزیع تمک    شده است که در یک تئوری توصچف می

                                                           
1- Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) 

2- Nash–Sutcliffe 

های چنمدمتغچره ترکچمب شموند. اسمکلار      تواند به فرم توزیع متغچره می
بعممدی   dداد کممه بممرای متغچرهممای ت ممادفی پچوسممته      نشممان

1 d{X ,....,X ای   همممای حاشمممچه  CDFبممما  {
jj X ju =F (x کمممه  (

j=1,...,d یممک مف ممل ،d بعممدی یکتممای
1 dU ,...,UC  وجممود دارد

 : که یطور به

(5 ) 
 

 
1

1

, , 1

, , 1

, ,

, ,

D

D

U U D

X X D

C U U

H X X




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uکه در آن j ،j امچ  حاشمچه و
1 dX ,...,XH   هممانCDF   تموأم

1 d{X ,....,X باشد. چون برای متغچرهای ت ادفی پچوسته تابع   می {
CDF تموان مف مل     باشمند، ممی    ممی  یکاهشم  رچغ 1تا  0ها از   حاشچه

1 ,...,C
dU U تنوان ت مدیل  را به

1 dX ,...,XH ازd[- , ]   بمهd[0,1] 

ای   همای حاشمچه    در نظر گرفت. نتچجه ای  ت دیل ای  است که توزیمع 
از

1 dX ,...,XH گردند و بنابرای ،  جدا می
1 ,...,C

dU U   تنها به ارت اط بچ

شوند و توصچف کاملی از ساختار وابستگی کلی ارائه   متغچرها مربوط می
 (. 23)دهند   می

 2بمه شمرح جمدول    تابع مف مل مختلمف    هفتدر ای  مطالعه از 
 ایرسموب و بچشمچنه دبمی لحظمه    معلمق  بار  رهچمنظور تحلچل دومتغ به

دهنده پمارامتر تمابع مف مل    در ای  جدول نشان θمقادیر  .شداستفاده 
تعچمچ  مچمزان    در ابتمدا بمه   انتخماب تمابع مف مل   بمرازش و   باشد.می
. در ایم  مطالعمه مچمزان    بسمتگی دارد رد بررسی بستگی دو متغچر مووا

با استفاده از های مورد بررسی در محل ایستگاه چالخماز داده وابستگی
 .  شد( محاس ه 6)رابطه  3روش کندال تاو

(6 )   
1

2
i j i j

i j

N
sign x x y y





 
      

 
  

 yو  xتابع تلاممت و   ()signها،   تعداد داده N ،که در رابطه فوق
بمرای   باشمد.   ممی  مقادیر یماد شمده  برای به  داتیهای مشاه  جفت داده

روش توابمع منطقمی    در ای  مطالعه ازتخمچ  پارامتر وابستگی مف ل 
روش بممرای تخمممچ    یتممر متممداولکممه ( IFM) 4همما  بممرای حاشممچه

، رهچم برای مموارد دومتغ (. 14، استفاده شد )باشد یپارامترهای مف ل م
صمورت   رتچمب بمه  بمه ت  Yو Xدو متغچر ت ادفی هم ستهفرض شد 

توابمع   pX xf  ,,,; 21  و  1 2;  ,  ,  , Y rf y     

pانممد کممه  توزیممع شممده ,,, 21  پارامترهممای ( )Xf x و 

1 2,  ,  ,  r   پارامترهای ( )Yf y  هستند. تعداد واقعی پارامترها
جفمت   nبمرای   ای تک متغچره دارد.  های حاشچه  بستگی به نوع توزیع

                                                           
3- Kendall’s     

4- Inference Functions for Margins 
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یعنممی  Yو Xمشمماهده مسممتقل، تممابع لگمماریت  درسممتنمایی بممرای

 1 2    ;  ,  ,  , X pLn L x    و  1 2    ;  ,  ,  , Y rLn L y     

p. شدندطور مجزا جهت تخمچ  پارامترها بچشچنه  به ˆ,,ˆ,ˆ
21  

1و  2 ,ˆ  ˆ ˆ,   ,  r   باشممند. تممابع لگمماریت    پارامترهممای تخمچنممی مممی

گالی احتمال توأم درستنمایی تابع چ yxf YX در صورت زیمر   به ,,

 :نظر گرفته شد

(7 ) 
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 

 

که در آن 
CLln  هما   تابع لگاریت  درستنمایی تابع چگالی مف مل

1شمده بمرای   . با جاگذاری مقادیر تخممچ  زده باشند یم 2
ˆ ˆ ˆ, ,..., r   

pو ˆ,,ˆ,ˆ
21  ( تمابع لگماریت  درسمتنمایی   7در معادله ،)Lln 

بمرای   شود.  بچشچنه می ̂دست آوردن پارامتر مف ل تخمچنی برای به
IFM (14 )پارامتر تابع مف مل بما روش   ، تری  مف ل  انتخاب مناسب

هما بما نتمایج    شود. سپس با مقایسه نتایج هر کدام از مف ل  برآورد می
همای ممورد نظمر      حاصل از احتمال تجربی، مف ل مناسب بمرای داده 

 . شود  میانتخاب 
تجربی ، توزیع مف ل کاپوببهتری  برازش توزیع مطالعه،   یا در

یمک   یمقایسمه شمد. بمرا    غچر پارامتری محاس ه و با مقادیر پارامتری
( بمه  vi ،uiمشاهده شمده )  یها  داده یتجرب مف ل ،یدوبعدمورد توأم 
 است: ریشرح ز

 
 (23) استفاده مورد مفصل توابع -2جدول 

Table 2- The used Copula functions (23) 

 خانواده
Family 

C (u,v) 
 دامنه

Range  

 حق-مچخایچل-تل

Ali-Mikhail-Haq (AMH)   1 1 1

uv

u v  
 1 1   

 کلایتون
Clayton  

1

1u v


 


   0  

 فرانک
Frank 

  1 11
ln 1

1

u ve e

e

 



 



 
 
 
  

 
 


 0  

 گابم وس
Galambos 

   
1

exp ln lnuv u v
  


 

 
  
    
 

   
0  

 هوگارد-لگام 
Gumbel-Hougaard (GH)    

1

exp ln lnu v
  

 
  
    
 

    1  

 پلاکت
Plackett 

   
1

exp ln lnu v
  

 
  
    
 

   
0  

 مورگنسترن-گام ل-فارلی
Farlie-Gumbel-Morgenstern 

(FGM) 
   

1
2 21 1

1 ( 4
2 1

1)( ) 1 ( 1)( ) 1 uvu v u v


   
 
  
      

 

       
1 1   
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(8) 
1

1
( , ) ,

1 1

n
i i

e i i i i

i

Q P
C u v I u v

n n n

 
   

  
  

تعمداد مشماهدات و    nبرابر با مف ل تجربمی،   eCکه در رابطه 
 AI ت ارت منطقی  1پارامتر شاخصA   است. چنانیه ت مارتA 

صحچح باشد، مقدار یک و اگمر نادرسمت باشمد مقمدار صمفر را اختچمار       
ام مربوط به حجم  کم مود   iرت ه داده مشاهداتی  iPو  iQکند.  می

 باشد.  جریان و حج  کم ود بارش می

تحلچل فراوانمی دومتغچمره در ممورد دو متغچمر ت مادفی هم سمته       
زگشمت تموأم   های با  گردد. دوره  وسچله دوره بازگشت توأم تعریف می به

(: دوره بازگشت توأمی که در آن مقدار 35) اند  در دو حالت تعریف شده
xXتجاوز نمموده باشمد )یعنمی،     yیا از xمشاهده شده از    یما 

yY که با )XYT دوره بازگشت تموأمی کمه   و  شود  نشان داده می
تجماوز نمموده باشمد     yو هم  از  xدر آن جفت مشاهده شده ه  از 

xX)یعنی،   وyY که با )XYT  شود.   ن داده مینشا 

(9 ) 

    

1

(     )

1

1 , 

XY

x y

T
P X x orY y

C F x F y

 
 



 

(10 ) 

        

1

(     )

1

1   , 

XY

x y x y

T
P X x andY y

F x F y C F x F y

 
 

  



 

 

  رهیدوره بازگشت شرطی در حالت دومتغ

صممورت  توانممد بممه  در حالممت چنممد متغچممره، دوره بازگشممت مممی  

1

( )
X xT

P X x
 


حمد آسمتانه خطمر بمرای      xبچان شود که  

صورت زیر در نظر  ن رابطه مذکور را بهتوا  است. پس می Xیک واقعه 
 گرفت:

(11) 
1

1 ( )
X xT

P X x
 

 
 

، بمرای  برحسب سمال  شرطیهای بازگشت دورهحال برای تعچچ  
شموند، نچمز     طمور شمرطی بچمان ممی     های آن بمه   وقایعی که حد آستانه

)توان توابع توزیع توأم شرطی را جمایگزی     می )P X x   .نممود

                                                           
1- Indicator variable 

بما   رهچم چمچ  دوره بازگشمت رخمداد وقمایع دومتغ    طور م ال بمرای تع   به
X x شرط اینکه بهY y    باشد، با استفاده از توابمع مف مل

 توان از رابطه زیر استفاده نمود.  حاک  بر متغچرها، می

(12) 
( | )

1
( | )

1 ( | )
X YT x y

C u v



 

(13)  
 |

|
C u v

C u v
v

  

)که در رابطه فوق  )C U V   کنمد کمه در     وقایعی را بچمان ممی

Uها  آن u شرط اینکه  بهV v (u  وv ای   توابع توزیع حاشچه
همای شمرطی مختلمف و      (. با در نظر گرفت  حد آسمتانه 24باشند( )  می

توان به مجمع نقاطی با   استفاده از توابع توزیع توأم شرطی مربوطه می
و بر اساس معچارهای مد نظمر،   یکسان دست یافتهای بازگشت دوره

 تنوان واقعه طراحی انتخاب نمود.   یکی از ای  وقایع را به

 

 و بحث نتایج

و  (ton/day)رسموب  معلمق  در ای  مطالعه به تحلچمل تموأم بمار    
m)ای بچشچنه دبی لحظمه 

3
/s)   رود در محمل ایسمتگاه    رودخانمه زرینمه

ر جنموب غربمی   واقع د 1371-95هچدرومتری چالخماز در دوره آماری 
حووه دریاچه ارومچه با استفاده از توابع مف ل پرداختمه شمده اسمت.    

 ارائه شد. 3و  2های   صورت شکل های مورد بررسی بهمقادیر داده

 

 ای مناسب  انتخاب توزیع حاشیه

معلمق  ای و بمار  های بچشمچنه دبمی لحظمه   سازی دادهپس از آماده
 65 از هچدرومتری چالخماز، رود در محل ایستگاه رسوب رودخانه زرینه

ای انتخماب توزیمع حاشمچه   بمرای   تابع توزیع آمماری رایمج و پچشمرفته   
های مورد اسمتفاده    . نکویی برازش توزیعها استفاده شدمتناسب با داده

نف یاسمچر-کلموگروف دارلچنگ و –های اندرسون   با استفاده از آزمون
همای ممورد     رازش دادهنتایج بررسی نکویی ب. شد بررسیاز نظر آماری 
 باشد.  می 3های آماری به شرح جدول   نظر با توزیع

 -های نکویی برازش کلموگروفبا توجه به نتایج حاصل از آزمون
توان مشاهده کرد که توزیع وی ول و اندرسون دارلچنگ، مینف یاسمچر

پاریتو، به ترتچب بهتری  گزینه بمرای پارامترهمای    افتهی  چتعمو توزیع 
هچدرومتری چالخمماز   ای ایستگاهرسوب و بچشچنه دبی لحظهمعلق  بار
تمابع توزیمع آمماری رایمج و      65باشند. رت ه ای  دو توزیع در بمچ   می

آمده است. با انتخاب توابع توزیمع آمماری منتخمب،     به دستپچشرفته 
توان دوره بازگشت تک متغچمره پارامترهمای بچشمچنه دبمی     ی میخوب به

رسوب را برآورد کرد. اما جهمت تحلچمل فراوانمی    لق معی و بار ا لحظه
توأم ای  دو پارامتر با استفاده از توابع مف ل، شمرط مقمدماتی، وجمود    
هم ستگی بچ  ای  دو پارامتر است که در ایم  مطالعمه بما اسمتفاده از     

( انجمام شمده اسمت. نتمایج     Kendall’s آزمون هم ستگی کندال )



 339     يدوبعدرود با استفاده از تحلیل  ریز زرینهبار معلق رسوب حوضه آب–ايبرآورد فراوانی توأم بیشینه دبی لحظه

ارائه شمد. بما    4هم ستگی بچ  مقادیر یاد شده به شرح جدول  بررسی
معلمق  ای و بمار  توجه به هم ستگی بچ  مقمادیر بچشمچنه دبمی لحظمه    

ی از توابع مف ل در تحلچل توأم ای  دو استفاده خوب بهتوان   رسوب، می
 کرد. 

تموان از توابمع مف مل جهمت       در صورت هم ستگی وعچف، نممی 
ده کرد. بمه هممچ  دلچمل وجمود هم سمتگی،      تحلچل چند متغچره استفا

باشد. با توجه بمه نتمایج ارائمه      بزمه و پچش شرط مطالعات مف ل می
شود و بما اطمچنمان   شده، هم ستگی بچ  مقادیر مورد بررسی  تایچد می

همای دومتغچمره اطمچنمان      توان از صحت محاسم ات تحلچمل    کامل می
(، کوک و 36اران )حاصل کرد. مطالعات مختلف همیون ژانگ و همک

(، آس و 6(، بدفورد و همکماران ) 18(، کروویکا و کوک )11همکاران )
(، خمان و  8(، بچواکموآ و همکماران )  9(، بزاک و همکاران )1همکاران )
( و 10(، برانممر و همکمماران )13(، گرالممر و همکمماران )17همکمماران )

( نچمز آممماره کنمدال تمائو را جهمت بررسممی     26رمضمانی و همکماران )  
م ستگی جفت متغچرها تایچد و توصچه کردند.  بعد از بررسی و تائچمد  ه

-تلیهم ستگی بچ  مقادیر یاد شده، هفت تابع مف ل مورد بررسی )
 -هوگارت، فارلی–، گابم وس، پلاکت، گام لحق، کلایتون-مچخائچل
 IFM( با استفاده از روش تخمچ  پارامتر و فرانک مورگنسترن-گام ل

 گرفته و تخمچ  زده شد.مورد بررسی قرار 
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 1371-95رود در محل ایستگاه هیدرومتری چالخماز در دوره آماری  ای رودخانه زرینهمقادیر بیشینه دبی لحظه -2شکل 
Figure 2- Maximum flow discharge of Zarinehrood River in Chalekhmaz hydrometric station in period of 1992-2016 
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 1371-95رود در محل ایستگاه هیدرومتری چالخماز در دوره آماری  رسوب رودخانه زرینهمعلق بار مقادیر  -3شکل 

Figure 3- Suspended Sediment loads of Zarinehrood River in Chalekhmaz hydrometric station in period of 1992-2016 
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 رسوب مورد بررسیمعلق ای و بار های بیشینه دبی لحظه  برازش توابع توزیع آماری بر داده -3جدول 

Table 3- Fitting the statistical distribution functions on studied maximum flow discharge and suspended sediment load 
 رسوب )تن در روز(معلق بار 

Suspended sediment load (ton/day) 
 مکعب بر ثانیه( دبی )متر

Max flow discharge (m3/s) 
 پارامتر

Parameter 
 ویبول

Weibull 
 افتهی  چتعمپاریتو 

Generalized Pareto 
 توزیع منتخب

Distribution function 

5 6 
 رت ه

Rank 

 دارلچنگ –اندرسون 

Anderson-Darling 

1 2 
 نفیاسمچر –کلموگروف

Kolmogorov-Smirnov 

0.708 0.094 
 آماره

Statistic 

 چنگدارل –اندرسون 

Anderson-Darling 

 نفیاسمچر –کلموگروف 0.217 0.100

Kolmogorov-Smirnov 
 

 رسوبمعلق ای و بار در بررسی همبستگی مقادیر بیشینه دبی لحظه Kendall’s نتایج بررسی آماره  -4جدول 

Table 4- Results of Kendall’s  statistic in evaluation the max flow discharge and suspended sediment load 
  کندال

Kendall’s  

 پارامتر

Parameter 

0.75 
 رسوبمعلق دبی و بار 

Max flow discharge and suspended sediment load 
 

 معلق رسوب ایستگاه چالخماز بار  –در برآورد توزیع توأم مقادیر دبی  مختلفنتایج بررسی توابع مفصل  -5جدول 
Table 5- Results of different copula functions evaluation in estimation the joint distribution of max flow discharge-suspended 

sediment loads of Chalekhmaz station 

 مفصل مورد بررسی

Copula functions 

 معیار ارزیابی

Evaluation 

criteria 

Clyton AMH FGM Frank Galambos GH Plaket 

AIC -7.23 -7.10 -6.69 -7.30 -7.36 -7.36 -7.22 

bias 0.07 0.14 0.20 0.06 0.05 0.05 0.10 

N-S 0.94 0.73 0.40 0.94 0.96 0.96 0.87 

RMSE 0.07 0.15 0.22 0.07 0.06 0.06 0.10 

Teta 7.50 1.00 -0.47 20.00 9.29 9.97 20.00 

 
 آکائچکمه  همای   تمری  تمابع مف مل از آمماره      برای انتخاب مناسمب 

(AIC)، بایاس (biasنش ،)-( ساتکلچفN-S  و جذر مچانگچ  مربعمات )
های نکویی برازش بمرای    بهره گرفته شد. نتایج آزمون (RMSEخطا )
معلق رسوب و بچشچنه دبی بار برای دو پارامتر  یک از توابع مف ل هر

. با توجه به ایم  جمدول مشماهده    شدارائه  5ای به شرح جدول لحظه
بهتمری   خطما  شت  کمتری  مقمدار  با دا گابم وسشود که مف ل   می

های   تملکرد را در برآورد مقادیر مشاهداتی داشته است. انتخاب مف ل
توانند توصچف کنند، بستگی   مناسب به محدوده سطح وابستگی که می

تواند فقط برای وابستگی  هوگارد می -دارد. برای نمونه، مف ل گام ل

 (.14) م  ت به کار رود

 کمرد مشماهده   توانمی 5از جدول  دست آمده با توجه به نتایج به
ه، مقمادیر م  تمی بموده و در نتچجم    ی مورد بررسی پارامترکه وابستگی 

همای م  مت مناسمب بودنمد، بهتمری         هایی که برای وابسمتگی   مف ل
همای نکمویی     اند. بنابرای  با توجمه بمه نتمایج آزممون      تملکرد را داشته

کلایتمون،  ابمع مف مل   وت از،چالخمم  برازش، در نهایت بمرای ایسمتگاه  
، نتمایج  های توأم  برای ایجاد توزیع فرانک، گابم وس و گام ل هوگارد

بما توجمه بمه     شدهتملکرد هر چهار مف ل یاد  یکسانی را ارائه کردند.
باشمد. بما توجمه بمه     یکسان می  اًیتقرهای خطا و توابع تملکرد، آماره

https://www.google.com/search?q=Kolmogorov-Smirnov&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjKo7KWsKTjAhXCyKQKHZLvCqsQkeECCCooAA
https://www.google.com/search?q=Kolmogorov-Smirnov&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjKo7KWsKTjAhXCyKQKHZLvCqsQkeECCCooAA
https://www.google.com/search?q=Kolmogorov-Smirnov&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjKo7KWsKTjAhXCyKQKHZLvCqsQkeECCCooAA
https://www.google.com/search?q=Kolmogorov-Smirnov&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjKo7KWsKTjAhXCyKQKHZLvCqsQkeECCCooAA
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 نظر صرفتون و فرانک توان از دو مف ل کلایآماره نش ساتکلچف، می
( و گام مل هوگمارد   =9578/0N-Sکرد. از بچ  دو مف ل گابم وس )

(9577/0N-S= مف ل گابم وس به دلچل اختلاف ،) در آمماره   زچنماچ
 .شدتنوان مف ل برتر انتخاب  ساتکلچف، به –نش 

تنموان مف مل برتمر، تحلچمل      بعد از انتخاب مف ل گابم وس به
ای سابنه جهت بمرآورد  و بچشچنه دبی لحظهرسوب معلق بار  رهچدومتغ

 4شمکل  رسوب مورد بررسی قرار گرفت. معلق دوره بازگشت توأم بار 

همای ممورد   داده   مودار بهتری  تابع مف مل منتخمب را بمرای سمری    ن
دهد. با توجمه بمه ایم       نشان می هچدرومتری چالخماز ایستگاه بررسی

وابستگی بمچ  دو متغچمر   گابم وس شود که مف ل   شکل مشاهده می
ای   نماید.  توجچه می یخوب را به حج  کم ود دبی و حج  کم ود بارش

برازش مناسب دلچلی بر هم ستگی بابی دو سری زمانی مورد بررسی 
باشد. در واقع هم سمتگی بمابی دو سمری زممانی ممورد بررسمی         می

 ( منجر به برازش مناسب تابع مف ل گابم وس شده است.4)جدول 

 

 
 رسوب ایستگاه هیدرومتری چالخمازمعلق بار ای و احتمال تجمعی توأم سری بیشینه دبی لحظه -4شکل 

Figure 4- Cumulative joint probability of maximum flow discharge and suspended sediment loads of Chalekhmaz 

hydrometric station 
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 رسوب در ایستگاه هیدرومتری چالخمازمعلق بار ای و های بیشینه دبی لحظهخطوط هم احتمال تجمعی توأم داده -5شکل 

Figure 5- Cumulative joint iso probability lines of maximum flow discharge and suspended sediment loads in Chalekhmaz 

hydrometric station 
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 همای   دادهتابع توزیع توأم را برای  ه  احتمال خطوطنچز  5شکل 
 درصمد  90تا  10رسوب با احتمابت معلق ای و بار بچشچنه دبی لحظه

توان با اسمتفاده    دهد که چگونه می  دهد. ای  نمودار نشان می  نشان می
 یمک را در  رسموب معلق ای و بار بچشچنه دبی لحظهاحتمابت توأم،  از

توانمد اطلاتمات     زمان تعچچ  نمود. ای  اممر ممی   صورت ه  ایستگاه به
منظمور   بمه  ایم  دو متغچمر  بسچار مفچدی را در ارت اط با رفتار احتمابتی 

ربران و محققمان  چمار کما  تهای سطحی، در اخ  برداری بهچنه از آب  بهره
ای در همای بچشمچنه دبمی لحظمه    گچمری با توجمه بمه انمدازه    قرار دهد.
های لچمنوگراف، به کمک ای  های هچدرومتری توسط دستگاهایستگاه

توان مچزان رسوب حاصل از سچلاب را با ی میراحت به( 5نمودار )شکل 
تنوان  توان بهاحتمابت مختلف تخمچ  زد. در واقع از ای  نمودارها می

چنچ  با در اختچار داشت  ای  نمودار و منحنی تچپ نچز استفاده کرد. ه 
تموان  های آتمی، ممی  ای برای سالبچنی مقادیر بچشچنه دبی لحظهپچش

مچزان رسوبات را با احتمابت مختلف تخمچ  زد. ایم  نموع نمودارهما    
توانمد  های هچدرومتری موجمود در بابدسمت سمدها ممی    برای ایستگاه

 چار مفچد باشد.بس

 

 تعیین احتمالات تک متغیره

رسوب سابنه معلق تحلچل فراوانی تک متغچره سری بار  منظور به

ساله، از توزیع وی ول  100تا  2های بازگشت ایستگاه چالخماز در دوره
رسموب  معلق استفاده شد. نتایج حاصل از تحلچل تک متغچره سری بار 

هچدرومتری چالخماز به شرح شکل  رود در محل ایستگاه رودخانه زرینه
همای ممورد بررسمی و    ارائه شد. جهت بررسی صمحت بمرازش داده   6

دو -دو استفاده شد. آماره خمی -های بازگشت، از آماره خیبرآورد دوره
حاصل شد که  71/0برابر با  p-valueبا مقدار  16/2در ای  محاس ات 

های ممذکور  دادهدرصد تائچد کننده برازش توزیع وی ول بر  5در سطح 
درصمد نچمز جهمت اطمچنمان از      95چنچ  حدود اطمچنمان  باشد. ه می

 محاس ات دوره بازگشت ارائه شد. 

شود، با افمزایش احتممال وقموع، حجم      طور که مشاهده میهمان
دهد احتمال وقوع مقادیر باب یابد که نشان میرسوبات نچز افزایش می

چنچ  نتایج نشان داد کمه در  ه باشد. در حج  رسوبات بسچار زیاد می
باشمد. احتممال   درصد می 50روش تک متغچره، کمتری  احتمال وقوع 

هممه سماله     ماً یتقررسوب با دوره بازگشت دو ساله که معلق وقوع بار 
-تم  در روز ممی   256درصد و با مقدار حدود  50تواند اتفاق افتد، می

طمی دوره آمماری    رسوب درمعلق باشد، در حالی که متوسط مقدار بار 
 ت  در روز است.  700مورد بررسی حدود 
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 رسوب در حالت تک متغیره معلق بار های نمودار تغییرات دوره بازگشت سری زمانی داده -6شکل 

Figure 6- Chart of changes in return period of suspended sediment loads time series in univariate mode 
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 تن دوره بازگشت بیشینه دبی جریانهای بازگشت مختلف با در نظر گرفرسوب در دورهمعلق بار احتمال شرطی سری  -7شکل 

Figure 7- Conditional probability of the suspended sediment load series during different return periods, with considering the 

maximum flow discharge return period 

 

 تعیین احتمالات شرطی و توأم

پس از تحلچل تک متغچره و تعچچ  توابع مف ل منتخب برای بچان 
معلمق  ای و بمار  ساختار وابستگی بچ  پارامترهای بچشچنه دبمی لحظمه  

های بازگشت توأم   محاس ه دوره منظور بهتوان از ای  توابع   می رسوب،
های تک متغچمره بما اسمتفاده از      و شرطی استفاده نمود. مقادیر چندک

، 5، 2همای بازگشمت     ای منتخب در هر ایسمتگاه در دوره   توزیع حاشچه
سال محاس ه شد. با اسمتفاده از توابمع حماک  بمر      100و  50، 20، 10

صورت شکل  رد بررسی، دوره بازگشت شرطی تعچچ  و بهمتغچرهای مو
 ارائه شد. 7

های بازگشت توان مشاهده کرد که با دورهمی 7با توجه به شکل 
ی درومترچهرسوب در ایستگاه معلق مختلف، احتمال مختلف وقوع بار 

همای بازگشمت   تموان بمرآورد و مشماهده کمرد. بما دوره     چالخماز را می
رود در محممل ایسممتگاه  رودخانممه زرینممه رسمموبمعلممق مختلممف، بممار 

باشمد. بما   ت  در روز متغچمر ممی   5300هچدرومتری چالخماز از صفر تا 
ای، بار رسوب معلمق  افزایش احتمال، به شرط وقوع بچشچنه دبی لحظه

احتممال   کمه   یم ایابد. با توجه بمه  متناظر در ای  ایستگاه، افزایش می
باشمد،  ای ممی نه دبی لحظمه وقوع در ای  شکل با در نظر گرفت  بچشچ

 نتایج متفاوتی نس ت به حالت تک متغچره حاصل شده است.

معلمق  توان تفاوت بچ  مقمادیر بمار   می 7و  6با مقایسه دو شکل 
را مشاهده کمرد. در حالمت تمک     رهچدومتغهای تک و رسوب در حالت

باشد که در حالمت  درصد می 50متغچره، کمتری  احتمال وقوع ممک ، 
تر نمایش داده شده است. با احتمال وقوع ، ای  احتمال جزئیهرچدومتغ

رسوب در ایسمتگاه  معلق توان مشاهده کرد که مقدار بار درصد می 50
باشمد  تم  در روز ممی   400چالخماز در دوره آماری مورد بررسی حدود 
باشد که درصد بچشتر می 56که نس ت به حالت تک متغچره آن، حدود 

رسموب در ایسمتگاه چالخمماز    معلق درازمدت بار  ای  مقدار به متوسط
سماله،   2چنچ  نتایج نشان داد که با دوره بازگشت تر است. ه نزدیک

احتمال وقوع مقادیر بار معلمق رسموب )تم  در روز( در منطقمه ممورد      
تم  در روز متفماوت    5300تما   400درصد، بمچ    50مطالعه با احتمال 

تموان  سمال، ممی   10گشت بچش از باشد. با در نظر گرفت  دوره بازمی
مشاهده کرد کمه احتممال آورد رسموب در رودخانمه ممورد بررسمی بما        

باشد کمه مقمداری بمچش از    درصد قابل برآورد می 80احتمال بچش از 
همای هچمدرولوژیکی   شود. تحلچل پدیمده ت  در روز را شامل می 1000

واممل  ها بمه سمایر ت  نظچر سچلاب با توجه به پچیچدگی و وابستگی آن
هواشناسی و هچمدرولوژیکی، بمه صمورت تمک متغچمره قابمل بررسمی        

توانمد  باشد. توابع مف ل با توجه به تحلچل توام و دو متغچمره، ممی   نمی
تمری را  ها را کاهش داده و نتایج بهتر و قابمل اطمچنمان  ای  پچیچدگی

ها حاکی از دقت بابی توابع مف ل در بحم   ارائه دهد. نتایج بررسی
بمود کمه در    "یما "و  "و"ی صمورت گرفتمه در حالمت تموام،     هاتحلچل

 ( نچز اشاره شده است.9مطالعات بزاک و همکاران )

 

 یریگ جهینت

ای های لحظمه در ای  مطالعه مقادیر رسوب حاصل از بچشچنه دبی
رود در دور آماری اتفاق افتاده در محل ایستگاه چالخماز رودخانه زرینه
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ره و توأم مورد بررسی قرار گرفت. در در دو حالت تک متغچ 95-1371
رود در محل  رسوب رودخانه زرینهمعلق حالت تک متغچره از مقادیر بار 

از دو سمری زممانی    رهچدومتغی چالخماز و در حالت درومترچهایستگاه 
رسموب اسمتفاده شمد. در حالمت     معلمق  ای و بمار  بچشچنه دبمی لحظمه  

م، دوره بازگشمت شمرطی   ، تلاوه بر برآورد دوره بازگشت توأرهچدومتغ
پارامترهمای ممورد    رهچدومتغنچز مورد بررسی قرار گرفت. جهت تحلچل 

بررسی از تئوری مف ل استفاده شد. بزمه استفاده از تئموری مف مل   
باشمد کمه در   در مطالعات مختلف، وجود هم ستگی بچ  پارامترها ممی 

بررسمی  ای  مطالعه از وریب هم ستگی کندال تائو استفاده شد. نتایج 
بچ  مقادیر بچشچنه دبمی   75/0هم ستگی پچرسون، نشان از هم ستگی 

پارامترهمای   رهچم دومتغرسوب بود. تحلچل تمک و  معلق ای و بار لحظه
ای برآورد شد. نتایج بررسمی  مورد بررسی بر اساس توابع توزیع حاشچه

های نکویی برازش ای نشان داد که بر اساس آزمونتوابع توزیع حاشچه
ای و خی دو، توزیع حاشمچه نف یاسمچر -ون دارلچنگ، کلموگروفاندرس

بمرای پمارامتر    افتمه ی  چتعمرسوب و توزیع پاریتو معلق وی ول برای بار 
بچشچنه دبی جریان انتخاب شد. با بررسی توابع مف ل ممورد اسمتفاده   

تابع مف ل کاندید، مف ل گمابم وس بما    7نتایج نشان داد که از بچ  
های آکائچکه، بایماس، نمش سماتکلچف و جمذر مچمانگچ       توجه به معچار
همای  تنوان مف ل برتمر انتخماب شمد. دقمت مف مل      مربعات خطا به

کلایتون، فرانک، گابم وس و گام مل هوگمارد نچمز در بمرازش تموأم      
های یاد شده قابل ق ول بود. نتایج احتمال توأم مقادیر بچشچنه دبی  داده

گاه ممورد مطالعمه نشمان داد کمه     رسوب در ایسمت معلق ای و بار لحظه
باشمد. بما   درصد ممی  90تا  10های مذکور بچ  احتمال وقوع توأم داده

رسموب  معلق ای و بار افزایش احتمال وقوع، مقادیر بچشچنه دبی لحظه
گچرد. جهت ها صورت مییابد و با دقت بابتری تخمچ نچز افزایش می

، از دوره رهچم دومتغحالت رسوب برآورد شده در معلق مقایسه مچزان بار 
بازگشت معمولی نچز استفاده شد. نتایج بررسی و مقایسه دوره بازگشت 
معمولی و دومتغچره پارامترهای مذکور نشان داد کمه دامنمه احتممابت    

باشمد.  قابل وقوع در حالت دومتغچره بچشتر از حالت تک متغچره آن می
معلق رآورد مقادیر بار چنچ  نتایج نشان داد که در حالت دومتغچره، به 

معلمق  باشمد.  امما از آنجمایی کمه بمار      تر میرسوب به واقعچت نزدیک
تموان  ای دارد، میرسوب وابستگی زیادی به مقادیر بچشچنه دبی لحظه

رسموب  معلق توان بار ای، مینتچجه گرفت که برای بچشچنه دبی لحظه
شمرطی بما   همای بازگشمت   ی و دورهدوبعدهای را با استفاده از مف ل

ای و زمان بچشچنه دبمی لحظمه   اطمچنان بچشتری تخمچ  زد. تحلچل ه 
-ی میخوب بهرسوب به دلچل هم ستگی باب )ارت اط مستقچ ( معلق بار 

های آبریز مفچد واقع شود. در واقع بمه نحموی   تواند در مدیریت حووه
تنوان سچست  هشدار بمرآورد   های تچپ تولچد شده بهتوان از منحنیمی
بچنمی مچمزان   تموان بما پمچش   سوب برای سدها استفاده کرد. حتی میر

بچشچنه دبی جریان در سطح حووه، تخمچنمی از رسموب نچمز داشمت.     
نتایج بررسی دقت محاس ات صورت گرفته نچز دلچلی بمر اطمچنمان بمه    

 باشد.توابع مف ل در تحلچل فراوانی ای  وقایع می
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Introduction: The erosion, sediment transport, and estimation problems in the streamflow are the most 

complicated and essential subjects in the river engineering studies. It is important to model and predict these 
parameters correctly to determine the effective life of the hydraulic structures and drainage networks. On the 
other hand, river flow discharge is considered as one of the main components of water resources, which affects 
sediments. The increasing need of urban and rural communities for limited resources on the one hand, and issues 
related to climate change and atmospheric precipitation over the past few years, more and more attention is paid 
to the attitude of surface flows. The phenomena of erosion, sediment transport, and estimation of sediment load 
in the rivers due to its damages are one of the most critical and complex issues of river engineering. The primary 
goal of the frequency analysis is to relate extreme events to their frequency using probability distributions. In the 
frequency analysis of meteorological and hydrological events, the observed data would be analyzed for a long 
time at a basin. In these analysis, the assumption of independence and stationarity is considered. In fact, the basic 
assumption is that the studied data are spatially and temporally independent. The main issue is identifying actual 
distribution across different exiting distributions when using the frequency distribution to estimate the magnitude 
of the event. There is no appropriate general distribution for all types of rainfall regimes, river flows, etc. On the 
other hand, in order to analyze the frequency of a similar case, there is no agreement on the use of a particular 
distribution function. The experience gained so far in the field of statistical analysis of hydrological data shows 
that some data are more consistent with some specific statistical distributions.  

Materials and Methods: In this study, the frequency analysis of total sediment load of the Zarinehrood 
basin was investigated in the south-east of Lake Urmia with consideration of the peak flow discharge at the 
Chalekhmaz hydrometric station during the statistical period of 1992-2016 using copula functions. At first, the 
correlation of these data was investigated using Kendall Tau correlation statistics, and the correlation coefficient 
was calculated as 0.75. In this study, Ali-Mikhail-Haq, Clayton, Frank, Galambos, Gumbel-Hougaard, Plackett, 
and Farlie-Gumbel-Morgenstern copula functions were used. In the conventional method of estimating the return 
period of extreme values, different statistical distributions are fitted on the studied data. After fitting the 
statistical distributions on the data series, the accuracy of each distribution is evaluated by one of the goodness of 
fit tests, such as the Kolmogorov-Smirnov test. After statistically controlling the goodness of fit test and 
determining the acceptable distributions, the root means square error (RMSE) and the Nash-Sutcliffe criterion 
are calculated to select the best fit model. Each of the fitting distributions that have the highest Nash-Sutcliffe 
(NS) criteria, and the lowest RMSE is chosen as an appropriate distribution. 

Results and Discussion: With the fitting of 65 different distribution functions into the series, the Weibull 
distribution for total sediment load values and generalized Pareto distribution for peak flow discharge values 
were selected based on the evaluation criteria as appropriate marginal distributions. The results of the evaluation 
of the accuracy and efficiency of copula functions were studied by using root mean square error, Nash-Sutcliffe, 
BIAS, and AIC statistics. In this regard, the results were compared with the experimental copula functions. 
Finally, the Galambos copula was selected from the candidate copulas as superior copula function. The 
conditional and joint return period of the total sediment load based copula was proposed with a probability of 10 
to 90 percent. 

In univariate mode, the lowest probability of exceedance is 50%. In a bivariate mode, this possibility is 
presented more accurately. With a possibility of exceedance of 50%, it can be observed that the total sediment 
load at Chalekhmaz station during the studied period is about 400 tons per day. This is about 56% higher than its 
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univariate mode, which is the average long-term of the total sediment load is closer to the Chalekhmaz station. 
Conclusion: By comparing the bivariate analysis and its return period with univariate mode, the results 

indicated that more accurate calculation. Also the results showed the estimation of total sediment load is closer 
to the total sediment load of the Chalekhmaz station in bivariate analysis mode.  Also, the results showed that in 
univariate mode, estimation of total sediment load at Chalekhmaz station was less than its actual value during the 
two-year return period. Regarding the results, the generated return curves can be used as the type curves for the 
management of water resources in the basin. 

 
Keywords: Chalekhmaz, Copula function, Galambos, Lake Urmia, Marginal distribution 
 



 پژوهشی-مقاله علمی

 ای پالسیسازی مساحت خیس شده پیاز رطوبتی در سیستم آبیاری قطرهشبیه

 
 2کریمی نظیر -*1کریمی بختیار

 11/06/1398تاریخ دریافت: 

 20/11/1398تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

باشدد   چکان می سطح خیس شده بالای و پایین قطره ای سطحی و زیر سطحی در نظر گرفتن الگویهای آبیاری قطرهاز پارامترهای مهم در طراحی سیستم
استفاده شد و آزمایشات بر روی سه نوع بافت خدا  )سد،ک     3×1×5/0کربنات به ابعاد در این تحقیق از یک مدل فیزیکی شفاف )مکعب مستطیل( از جنس پلی

متدری( بده انمداس رسدید      سانتی 30و  15چکان )صفر  مختلف نصب قطرهلیتر در ساعت(  در سه عمق  6و  4  2متوسط و سنگین(  با سه نوع دبی قطره چکان )
-40و  40-20  30-30ها مقادیر همچنین این آزمایشات برای دو نوع سیستم آبیاری پیوسته و پالسی صورت گرفت که در آبیاری پالسی  زمان قطع و وصل پالس

عدد دوس زمان استراحت سیستم در هر چرخه خواهدد بدود  سدبس بدا اسدتفاده از آندالیز رگرسدیون        دقیقه در نظر گرفته شد که عدد اول بیانگر زمان آبیاری و  20
چکان  هدایت هیدرولیکی اش،اع  درصد شن و سیلت و رس  چگدالی اداهری خدا   رطوبدت اولیده      غیرخطی و در نظر گرفتن متغیرهای زمان آبیاری  دبی قطره

)نس،ت زمان آبیاری در هر چرخه به زمان کل یک چرخه( روابطی برای تخمین سطح خدیس شدده ج،هده    چکان و همچنین نس،ت پالس خا   عمق نصب قطره
سازی شده نشان داد که مدل رگرسیون غیر خطی با دقت بالایی سطح خیس شده ج،هه رطوبتی رطوبتی ارائه گردید  نتایج مقایسه بین مقادیر اندازه گیری و ش،یه

 ها شود تواند باعث به،ود عملکرد این سیستمای سطحی و زیر سطحی میهای آبیاری قطرهاین روابط در طراحی سامانه کند  در نظر گرفتنرا برآورد می

 
 سازی  مساحت خیس شده  مدیریت آبیاریای  پیاز رطوبتی  ش،یهآبیاری قطره کلیدی: های واژه

 

    مقدمه
1 

مان ای بده علدت راندد   های آبیداری  آبیداری قطدره    در میان روش
مصرف آب بالا و عملکرد بالای محصول دارای مق،ولیت بیشدتری در  

باشدند  طراحدی و مددیریت مناسدب     مناطق خشک و نیمه خشک می
ای به شدت نیازمند فهدم درسدت از الگدوی    های آبیاری قطرهسیستم

  19  18  14  10  5  4) باشدد چکدان مدی  توزیع رطوبت اطراف قطره
ای در خا  برای سیستم آبیداری قطدره   (  توزیع رطوبت29و  24  23

2سددطحی )
DI3ای زیرسددطحی )( و سیسددتم آبیدداری قطددره

SDI بدده )
هدا   چکدان چکان  فاصله قطدره پارامترهایی از ق،یل دبی خروجی قطره

چکان )سدطحی یدا زیدر سدطحی(  روش     ساختمان خا   محل قطره
 ( 1) کاربرد آب )پیوسته یا پالسی( و خصوصدیات فیزیکدی خدا  دارد   

باشدد کده شدامل    های آبیاری میای پالسی یکی از روشآبیاری قطره

                                                           
ترتیب استادیار و دانشموی کارشناسی ارشد  گروه علوس و مهندسی آب   به -2و  1

 ه کردستان  سنندج  ایراندانشکده کشاورزی  دانشگا
 (  :bakhtiar.karimi@gmail.comEmail     نویسنده مسئول:      -)*

DOI: 10.22067/jsw.v34i2.82228 

2- Surface drip irrigation 

3- Subsurface drip irrigation 

هدا از یدک فداز    باشد که هر کداس از چرخده ها میای از چرخهممموعه
آبیداری  (  27و  17آبیاری و یک فاز اسدتراحت تشدکیل شدده اسدت )    

مددیریت خدوب  پتانسدیل زیدادی در به،دود توزیدع        ای پالسی باقطره
ای پالسی بده  به همراه دارد  در آبیاری قطره خا  را یکنواختی آب در

 ای از آب در داخدل اینکه از ابتدا تا انتهای آبیاری جریان پیوسدته  جای
شدود   می خا  برقرار باشد  جریان آب به دفعات متناوب قطع و وصل
کده آب در   هر دوره زمانی دارای یک زمان وصل جریان )مدت زمانی

جریان ارسالی و  دت زمان بین پایانخا  جریان دارد( و زمان قطع )م
تواند به صورت ثابدت  می باشد کهشروع دوره زمانی جریان بعدی( می

جریان آب  برابدر بدا مممدوع     و یا متغیر باشد؛ بنابراین دوره زمانی هر
(  نتایج برخی از مطالعات انمداس شدده   26) باشدزمان قطع و وصل می

د کده توزیدع رطوبدت در    دهد بر روی سیستم آبیاری پالسی نشان مدی 
سیستم آبیاری پالسی با سیستم آبیاری پیوسته دارای مقدادیر متفداوتی   

سیسدتم آبیداری    (  با طراحی و مدیریت مناسدب در 26و  20) باشدمی
توان انتظار یکنواختی توزیدع رطوبدت و رانددمان بدالا را بدا      پالسی می

  (26) بکددارگیری حمددم محدددود آب در ناحیدده توسددعه ریشدده داشددت
مطالعات زیادی در زمینه تخمین ابعاد پیاز رطوبتی در سیسدتم آبیداری   

  8  7  6  3  2) ای سطحی و زیر سطحی به انماس رسیده اسدت قطره
با ارائه یک مقالده مدروری رایمتدرین     (34سوبایا ) .(33و  32  31  28
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سازی الگدوی توزیدع رطوبدت را بدا     های ارائه شده در زمینه مدلمدل
مل ارائه نمودند  با توجه به اینکه بیشتر مطالعات ذکر شدده  جزئیات کا

سازی ابعاد پیاز رطوبتی )توزیع افقدی و عمدودی( در   در بالا برای مدل
آبیاری پیوسته بوده و مطالعات اندکی در زمینه آبیاری پالسدی صدورت   

های مهم برای به،ود وضعیت گرفته است  همچنین یکی از استراتژی
ای در نظر گرفتن مساحت خدیس  های آبیاری قطرهطراحی در سیستم

( که در تحقیقات ق،لی 12و  11) باشدچکان میشده بالا و پایین قطره
استفاده از با (26کمتر به آن توجه شده است  محمد بیگی و همکاران)

باکینگهداس و بدا در نظدر گدرفتن سده متغیدر        πقضدیه   و آنالیز ابعادی
چکان و زمان آبیاری( خروجی از قطره )هدایت هیدرولیکی اش،اع  دبی

روابطی را برای برآورد ابعاد پیاز رطوبتی )توزیدع افقدی و عمدودی( در    
ای سطحی پالسی و پیوسته پیشدنهاد دادندد  آنهدا    سامانه آبیاری قطره

نشان دادندد ایدن روابدط دارای کدارایی قابدل ق،دولی در ایدن زمینده         
ندین کریمدی و کریمدی    ( و همچ15) کریمی و علی نظدری باشند   می
ای زیر به ترتیب شکل کامل پیاز رطوبتی در سیستم آبیاری قطره (16)

سطحی و سرعت پیشرویی ج،هه رطدوبتی خدا  در سیسدتم آبیداری     
پالسی را با استفاده از رگرسیون غیر خطی مورد ارزیابی قدرار دادندد و   
یی نتایج حاصل از این دو تحقیق نشان داد که تکنیک رگرسیون تواندا 

 قابل توجهی در تخمین پارامترهای مذکور دارد 
با توجه به جمیع موارد فوق  قابل ذکر است که مطالعدات انددکی   
در زمینه سیستم آبیاری پالسی صورت گرفته و بیشتر مطالعات صورت 

سدازی ابعداد پیداز    گرفته در زمینه سیستم آبیاری پیوسته و برای مددل 
صورت گرفتده در زمینده آبیداری    باشد  همچنین تحقیقات رطوبتی می

باشد  از آنمائیکه در کنار ابعاد ای زیر سطحی نیز چندان زیاد نمیقطره
پیاز رطوبتی )توزیع در جهت افقی و عمودی(  مساحت خیس شده پیاز 

ای برخوردار است  پس هددف اصدلی ایدن    رطوبتی نیز از اهمیت ویژه
سیستم آبیداری   سازی مساحت خیس شده پیاز رطوبتی درتحقیق مدل

باشدد   ای سطحی و زیر سطحی با کاربرد پیوسدته و پالسدی مدی   قطره
همچنین با توجه به اینکه بیشتر محققین به علت سدهولت اسدتفاده از   
مدلهای تمربی )بخصوص مدل رگرسیون غیر خطی(  این تکنینک را 

(  پس در این تحقیق جهت 25و  1) اندسازی استفاده نمودهبرای مدل
ازی مساحت خیس شده پیاز رطدوبتی از مددل رگرسدیون غیدر     سمدل

 خطی استفاده گردید 
 

 ها مواد و روش

مهدر   20تدا   1395فرورودین  15این آزمایشات در  فاصله زمانی 
به طول انمامید  به منظور انمداس آزمایشدات مددلی از مکعدب      1396

( متدر در دانشدکده کشداورزی دانشدگاه     3×1×5/0مستطیل بدا ابعداد )  
گیری ج،هده پیشدروی   دستان ساخته شد  به منظور مشاهده و اندازهکر

کربندات تخدت و سدایر    رطوبت  صفحه جلدویی مددل از جدنس پلدی    

های آن از جنس فلز ساخته شد  برای راحتی انمداس آزمدای     قسمت
این مدل به سه بخ  مساوی تقسیم گردید و همزمان سده آزمدای    

س،ه ج،هه پیشروی رطوبت گرفت  همچنین  به منظور محاصورت می
ای و بده  در جهات مختلف  قسمت جلویی مدل به وسدیله متدر پارچده   

بنددی گردیدد    صورت کاملا تراز در دو جهت افقدی و عمدودی درجده   
همچنین به منظور جلوگیری از جریانات ترجیحی در حین آزمای   بدا  

کربندات تخدت و سدبس    استفاده از مالیدن چسپ بر روی سدطح پلدی  
های زبر بر روی آن یک سطح نس،تاً زبر ایماد گردید بده  شنپاشیدن 
(  کلیده  9) ای که شفافیت صفحه جلویی مدل را حفظ کرده بدود گونه

ای متناسب با شرایط واقعی لوازس و تمهیزات یک سیستم آبیاری قطره
سازی گردید  بطوریکه آب به وسیله پمپ مزرعه در مدل فیزیکی ش،یه

متدر ولولده    میلدی  32اتیلن ) لوله اصلی با قطر لیهای پو از طریق لوله
متدر( از یدک    میلی 16و  20های نیمه اصلی و لاترال به ترتیب با قطر

ها منتقل گردید  همچندین در مسدیر   چکانلیتری به قطره 200مخزن 
انتقال آب از شیر فلکه )به منظور هددایت جریدان(  فیلتدر تدوری )بده      

ها و عددس یکندواختی توزیدع(     چکانهمنظور جلوگیری از گرفتگی قطر
فشارسنج )به منظور اعمال یک فشار ثابت در کلیه آزمایشات( و شدیر  
قطع و وصل جریان )به منظور کنترل جریان به داخدل هدر محفظده(    

بار به انماس رسید و بدا   2استفاده گردید  کلیه آزمایشات در فشار ثابت 
ود به منظور کاه  فشار توجه به اینکه مقدار دبی خروجی خیلی کم ب

(  13و  12پس نیز طراحی گردیدد ) وارده به سیستم یک ممموعه بای
نمای کاملی از موقعیت قرارگیدری کلیده تمهیدزات مدورد      1در شکل 

آزمای  در  108استفاده در این تحقیق آورده شده است  در کل تعداد 
این تحقیق به انماس رسیده است که بدر روی سده ندوع بافدت خدا       

 1هدا در جددول   س،ک  متوسط و سنگین( که مشخصات فیزیکی آن)
آمده است  در این تحقیق هددایت هیددرولیکی اشد،اع بدا اسدتفاده از      

پر کردن هر محفظه از خا   ( 30) تخمین زده شد Rosettaافزار  نرس
خشک شده مطابق با وزن مخصوص ااهری هر خا  صورت گرفت 

ع یکنواخت رطوبت اولیه  خا  و سبس به منظور پایداری خا  و توزی
(  1) شدد ساعت در قرار داده مدی  48الی  24ها به مدت داخل محفظه

های مختلف در این آزمایشات تغییرات مقادیر اولیه رطوبت در آزمای 
کم می باشد و این شرایط مطابق با شرایطی است که بیشتر مددلهای  

چکان  ع دبی قطره(  این آزمایشات با سه نو22) تمربی ارائه شده است
چکدان  لیتر در ساعت(  در سه عمدق مختلدف نصدب قطدره     6و  4  2)

متری( به انماس رسید  با توجه بده رایدج بدودن    سانتی 30و  15)صفر  
چکان نتافیم استفاده گردید که چکان در بازار منطقه  از قطرهنوع قطره

آمده است   همچنین ایدن آزمایشدات    2مشخصات فنی آن در جدول 
رای دو نوع سیستم آبیاری پیوسته و پالسدی صدورت گرفدت کده در     ب

 20-40و  40-20  30-30ها )آبیاری پالسی  زمان قطع و وصل پالس
دقیقه( که عدد اول زمان آبیاری و عدد دوس زمان استراحت سیستم در 
هر چرخه خواهد بود  با توجه به اینکه آزمایشات بر روی یک نیمکدره  
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برای تعمیم آن به شرایط واقعی بایسدتی مقددار    به انماس رسیده است
(  در ایدن پدژوه  بده منظدور تعیدین      21) ضرب شود 2دبی در عدد 

های مختلدف تدا   چکان  در زمانمساحت خیس شده بالا و پایین قطره
سداعت( ج،هده پیشدروی آب بدر روی      4انتهای آبیاری )مددت زمدان   

در پایدان   گردیدد   کربنات تخت با استفاده از ماژیک ترسیمصفحه پلی
افدزار  هر آزمای  با تهیه عکسی از صفحه جلویی مدل و به کمک نرس

از جملده  بالا و پایین محاس،ه گردید   مساحت خیس شدهگرافر مقادیر 

پارامترهای مهم مساحت خیس شده ع،ارتند از مسداحت خدیس شدده    
و زیدر   ای سدطحی ( برای سیستم آبیاری قطدره Adچکان )پایین قطره

( برای Aupچکان )سطحی و همچنین مساحت خیس شده بالای قطره
مسداحت   2ای زیر سطحی  بدا توجده بده شدکل     سیستم آبیاری قطره

ای چکدان بدرای سیسدتم آبیداری قطدره     خیس شده بالا و پایین قطره
 سطحی و زیر سطحی مشخص است 

 

 

لوله نیمه  -8لوله اصلی  -7فیلتر  -6فشارسنج  -5شرفلکه  -4پمپ  -3پس بای -2منبع  -1توصیف شماتیک از وسیله آزمایشگاهی  -1شکل 

شیر قطع و وصل -9اصلی   
Figure 1- Schematic descriptions of the experimental device. 1-Reservoir 2- By-pass Assembly 3- Pump 4- Valve 5- Gage 6- 

Filter 7- Main Pipe 8- Sub-main Pipe 9- Off-on Valve 
 

 
ای سطحی و زیرسطحی شکل شماتیک توزیع مساحت خیس شده در سیستم آبیاری قطره -2شکل   

Figure 2- Schematic picture of wetted area distribution in surface and subsurface drip irrigation 

 

های خاکخصوصیات فیزیکی نمومه -1جدول   

Table 1- Physical properties of soil samples 

 نام نمونه
  Samples name 

 بافت خاک
Soil texture 

 شن %

Sand% 
 سیلت %

Silt% 
 رس

Clay% 

 چگالی ظاهری

Bulk density (gr/cm3) 
 هدایت هیدرولیکی

Ks (cm/h) 
HT* Clay 26 26 48 1.30 0.85 

MT** Sandy-clay-loam 50 18 32 1.36 0.92 

LT# Loam-sandy 82 6 12 1.53 3.95 
*Heavy texture )بافت سنگین( 

**Medium texture )بافت متوسط( 
#Light texture )بافت س،ک( 
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های مورد استفادهچکانخصوصیات فنی قطره -2جدول   

Table 2- Technical properties of used emitters 
 

 
لیتر در ساعت 2دبی   

Emitter discharge (q=2 Lit/hr) 

لیتر در ساعت 4دبی   
Emitter discharge (q=4 Lit/hr) 

 ضریب یکنواختی توزیع
(Distribution uniformity) 

98 99 

 درصد ضریب تغییرات ساخت قطره چکان
 (Variety coefficients) 

0.032 0.017 

 

 یارزياب معيارهاي

ادیر های ارائه شدده در مقایسده بدا مقد    برای ارزیابی عملکرد مدل
در  ت،دین  بیضدر پارامترهای آماری  مشاهداتی مساحت خیس دشه  از

R) سطح پنج درصد
(  ریشه میانگین MAE)   میانگین خطای مطلق(2
( و شدداخص ندداش SI(  شدداخص پراکندددگی )RMSEمربعددات خطددا )
 استفاده شد: 5تا  1ترتیب از روابط ( بهNSEساتکلیف )
 
(1) 

 
(2) 

 
(3) 

 
(4) 

 
(5) 

 
بده ترتیدب مقدادیر مشداهداتی و میدانگین       Ōو  Oiها که در آن 

میانگین مقادیر محاسد،اتی    مقادیر محاس،اتی  Piمقادیر مشاهداتی  
 ها است تعداد داده Nو 

 

 هاي پيشنهادي مدل

سازی حرکت ج،هده پیشدروی آب   هایی که در ش،یهیکی از روش
عاتی نیز در این خصوص صورت گرفته است  مطرح است و اخیراً مطال

مزیت این روش بده    (25و  1) روش تمربی رگرسیون غیرخطی است
این دلیل است که متغیرهای ورودی بیشتری برای تخمین در نظر می 

تواند شناخت بهتری از محیط گیرد که با داشتن این پارامترها مدل می
ی سدطح خدیس شدده    عوامل بسیاری بر رو پیچیده خا  داشته باشد 

پیاز رطوبتی خا  مؤثر هستند  بخشی از ایدن عوامدل بدا مشخصدات     
فیزیکی خا  مرت،ط هسنتد از جمله: هدایت هیدرولیکی اش،اع  مقدار 

باشد  رطوبت اولیه  چگالی ااهری و درصدهای شن  سیلت و رس می
در حالیکه بخشی دیگر از این عوامل بدا پارامترهدای سیسدتم آبیداری     

چکدان  زمدان سدبری شدده      وابسته هستند مانند: دبی قطدره  ایقطره

چکان )سطحی یدا زیرسدطحی( و روش کداربرد آبیداری     موقعیت قطره
با توجه بده عوامدل تاثیرگدذار ذکدر شدده در ایدن       )پیوسته یا پالسی(  

تحقیق یک مدل تمربی به منظور تخمین سطح خیس شدده و بدا در   
هددایت هیددرولیکی اشد،اع      چکان دبی قطره نظر گرفتن پارامترهای

زمان کاربرد آبیداری  وزن مخصدوص اداهری خدا   عمدق نصدب       
و درصد شدن  چکان عمق نصب قطرهچکان  رطوبت اولیه خا    قطره

های آبیاری پیوسته پیشدنهاد گردیدد و در   برای سیستم و سیلت و رس
سیستم پیشنهادی آبیاری پالسی عدلاوه بدر پارامترهدای فدوق نسد،ت      

ی )نس،ت زمان آبیاری در یک چرخه به زمدان کدل در هدر    پالس آبیار
که فرس کلی معادلده پیشدنهادی در زیدر     چرخه ( نیز در نظر گرفته شد

های مورد اسدتفاده جهدت   در این پژوه  تعداد داده آورده شده است  
ای هدای قطدره  سازی مساحت خیس شده پیاز رطوبتی در سیستممدل

سدازی  ای مورد استفاده جهت مدلهو تعداد داده 108سطحی پیوسته 
مساحت پایین و بالای قطره چکدان در سیسدتم زیرسدطحی پیوسدته     

 7  6می باشد که شکل کلی این مدلهای پیشنهادی در معادلات  220
 باشد  آورده شده است و به شرح زیر می 8و 
  (6)    

  (7)     
  (8)  

سدازی مسداحت خدیس    های مورد استفاده جهت مدلاد دادهو تعد
 529ای سطحی پالسی مقدار های قطرهشده پیاز رطوبتی برای سیستم

سازی مساحت پایین و بالای سیستم زیرسطحی پالسی به و برای مدل
هدای  می باشد که شدکل کلدی ایدن مددل     1476و  932ترتیب مقدار 

ه شده است و بده شدرح زیدر    آورد 11و  10  9پیشنهادی در معادلات 
 است 

(9)       

(10)

 
(11)
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به ترتیب مربدو  بده سیسدتم     8و  5در مدلهای ارائه شده معادله 
به ترتیب  7و  6آبیاری قطره ای پیوسته و پالسی می باشد و معادلات 
م آبیاری قطدره  مربو  به مساحت پایین و بالای قطره چکان در سیست
به ترتیب  10و  9ای زیرسطحی پیوسته می باشد و همچنین معادلات 

مربو  به مساحت پدایین و بدالای قطدره چکدان در سیسدتم آبیداری       
مسداحت   در این روابطلازس به ذکر است زیرسطحی پالسی می باشد  
(  مسداحت خدیس شدده بدالای     Adچکدان ) خیس شده پدایین قطدره  

( بر حسب دقیقه  t( می باشد  همچنین زمان آبیاری )Aupن )چکا قطره
( بر حسدب لیتدر در سداعت  هددایت هیددرولیکی      Qچکان )دبی قطره

متدر در سداعت  درصددهای شدن و     ( بر حسب سانتیKsاش،اع خا  )
( bρبر حسب درصد  چگالی ااهری خا  ) (Cو  S  Siسیلت و رس )

( بر حسدب  0θمتر مکعب  رطوبت اولیه خا  )بر حسب گرس بر سانتی
ای زیرسدطحی  چکان در سیستم قطرهدرصد جرمی  عمق نصب قطره

(Zبر حسب سانتی )   متر و نس،ت پالس آبیاری یا نس،ت زمدان آبیداری
ای پالسددی زمددان کددل چرخدده در سیسددتم قطددره در یددک چرخدده بددر

(Ton/Ttotمی ) ضرایب تمربدی تمدامی معدادلات ذکدر     باشد  همچنین
 Tool boxو بده کمدک    2010افدزار اکسدل   با اسدتفاده از ندرس  شده 

solver سازی و محاس،ه گردیدد  همچندین بده منظدور ارزیدابی      بهینه
ری بدین مددلهای پیشدنهاد    ها  مقایسات آمدا عملکرد و دقت این مدل

( ارائه شده صورت گرفت  کریمی 12شده با مدل کریمی و همکاران )
باکینگهاس و با استفاده از آندالیز   πاستفاده از قضیه  با (12و همکاران )

ابعادی و با در نظر گرفتن سه متغیر )هدایت هیدرولیکی اشد،اع  دبدی   
بدرای بدرآورد سدطح    چکان و زمان آبیاری( روابطی را خروجی از قطره

ای سدطحی و زیرسدطحی پیشدنهاد    شده در سامانه آبیاری قطرهخیس
 دادند  
(12)   
(13)  
(14)  
(15)           

( بدرای  13اری سدطحی  معادلده )  ( بدرای سیسدتم آبید   12معادله )
( بدرای سیسدتم آبیداری زیدر     14سیستم آبیاری زیر سطحی  معادلده ) 

( برای 15متر( و معادله ) سانتی 15چکان سطحی )با عمق نصب قطره
 45و  30چکدان  سیستم آبیاری زیر سدطحی )بدا عمدق نصدب قطدره     

قیقه  ( بر حسب دtباشد  در این معادلات: زمان آبیاری )متر( می سانتی
( بر حسدب لیتدر در سداعت  هددایت     qها ) چکاندبی خروجی از قطره

( بر حسب متر بر ساعت و مساحت بدالا و  Ksهیدرولیکی اش،اع خا  )
 باشد چکان بر حسب متر مربع میپایین قطره

 

 نتایج و بحث

 مقايسه سيستم آبياري پالسی و پيوسته

ری چکدان در سیسدتم هدای آبیدا    سطح خیس شده اطراف قطدره 
(  12ای برخوردار است )ای سطحی و زیر سطحی از اهمیت ویژهقطره

دهد مساحت خیس شدده اطدراف   نشان می 5و  4  3های  نتایج شکل
باشدد و  چکان برای شرایط کاربرد پالسی و پیوسته متفداوت مدی  قطره

های مختلف در سیستم آبیاری پالسی نیز سطح همچنین برای آزمای 
باشد  همچنین نتایج اشکال چکان متفاوت میخیس شده اطراف قطره

دهد که بیشترین و کمترین سطح خیس شدده پدایین   نشان می 4و  3
ای سطحی و زیر سطحی( های آبیاری قطرهچکان )برای سیستمقطره

هدای   باشد زیرا در خدا  به ترتیب مربو  به خاکهای شنی و رسی می
در جهت عمدودی   باشد و آب قابلیت گسترشتر میشنی منافذ درشت

هدای رسدی خدا      )به سمت پایین( را بیشتر دارد و برعکس در خدا  
قابلیت حرکت به سمت پایین را ندارد  همچنین بیشترین سطح خیس 

چکان در سیسدتم آبیداری زیدر سدطحی مربدو  بده       شده بالای قطره
باشد که در این باشد و این بدین خاطر میهای لومی و رسی می خا 
باشدد و آب قابلیدت گسدترش بده     موئینگی بیشتر مدی ها هدایت  خا 

دهد که در نشان می 3(  نتایج شکل 5سمت بالا را بیشتر دارد )شکل 
سیسددتم آبیدداری سددطحی کدده بیشددترین سددطح خددیس شددده پددایین  

باشدد و  لیتر در ساعت می 6با دبی  PI(30-30)چکان مربو  به  قطره
سیستم آبیداری   چکان مربو  بهکمترین سطح خیس شده پایین قطره

دهدد  نشان می 4باشد  نتایج شکل لیتر در ساعت می 2پیوسته با دبی 
چکدان )بدرای سیسدتم    که بیشترین مساحت خیس شده پدایین قطدره  

باشد و همانطور کده از  می PI(30-30)آبیاری زیر سطحی( مربو  به 
شود که در تماس مورد بررسی با افدزای  دبدی   نتیمه می 5و  4اشکال 
ای ها سطح خیس شده بالا و پایین به طور قابدل ملاحظده   کانچقطره

دهد که بدا افدزای    نشان می 5یابد  همچنین نتایج شکل افزای  می
ای زیدر سدطحی   چکدان در سیسدتم آبیداری قطدره    عمق نصب قطدره 

های لومی و  چکان در خا اختلاف بین سطح خیس شده بالای قطره
شدود و بده ع،دارت دیگدر در     رسی در مقایسه با خا  شنی بیشتر می

چکان  امکان رسیده ج،هه های شنی با افزای  عمق نصب قطره خا 
های لدومی و رسدی    حرکت آب به سطح زمین به مراتب کمتر از خا 

باشد  پس جهت اسدتفاده از سیسدتم آبیداری زیدر سدطحی بدرای       می
چکان کمتدر در نظدر گرفتده    های شنی بایستی عمق نصب قطره خا 

 خوانی دارد ( هم11) تایج با پژوه  کریمی و همکارانشود  این ن
 

 هاي پيشنهاديمدل

 هاي ارائه شدهارزيابی عملکرد مدل

هدای آزمایشدگاهی و بدا اسدتفاده از     در این تحقیق به کمک داده
و بدا انمداس آندالیز     2010در برنامه مایکروسافت آفیس  Solverتول،ار 

( بهینه گردید و مقادیر 9) ( تا4رگرسیون غیر خطی ضرایب معادلات )
دهد نشان می 3آورده شده است  نتایج جدول  3این ضرایب در جدول 
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که مددل پیشدنهادی بدرای سیسدتم آبیداری پیوسدته و پالسدی دارای        
باشد و پارامترهای آماری در دامنه قابل ق،دولی  عملکرد قابل ق،ولی می

بدا توجده بده    (  2015باشد )با توجه به تحقیق کریمی و همکاران  می
Rو  MAE  RMSEمقددادیر پارامترهددای آمدداری   3جدددول 

بددرای  2
چکدان در سیسدتم آبیداری    بینی سطح خیس شدده پدایین قطدره    پی 
( بده ترتیدب مقدادیر    4ای سدطحی بدا کداربرد پیوسدته )معادلده       قطره
باشد  این مقادیر برای سطح خیس شدده  می 99/0و  004/0  0031/0

ای زیدر سدطحی پیوسدته    بیداری قطدره  چکان در سیستم آپایین قطره
باشددد  مددی 99/0و  0033/0  0025/0( بدده ترتیددب مقددادیر 5)معادلدده 

بیندی سدطح خدیس شدده بدالای      همچنین ایدن مقدادیر بدرای پدی     

 95/0و  0044/0  0039/0( بده ترتیدب مقدادیر    6چکان )معادله  قطره
مقادیر پارامترهدای آمداری ذکدر شدده      3باشد  همچنین در جدول می
چکدان در سیسدتم آبیداری    رای تخمین سطح خیس شده پایین قطرهب

  0044/0( به ترتیب مقادیر 4ای سطحی با کاربرد پالسی )معادله قطره
بینی سطح باشد   همچنین این مقادیر برای پی می 99/0و  0057/0

ای زیدر  چکان در سیستم آبیاری قطدره خیس شده پایین و بالای قطره
و  99/0   0056/0  0044/0( به ترتیب مقدادیر  8و  7سطحی )معادله 

باشد  این نتایج بیدانگر ایدن اسدت کده     می 96/0   0044/0  0033/0
های پیشنهادی در سیستم آبیاری پیوسته و پالسی دارای عملکرد  مدل

 باشند مناس،ی می
 

   

 ی سطحی پیوسته و پالسی اچکان برای سیستم آبیاری قطرهمقایسه مساحت خیس شده پایین قطره -3 شکل
Figure 3- Comparison of down wetted area of emitter for continuous and pulse surface drip irrigation 

 

   

   

 ای زیرسطحی پیوسته و پالسی چکان برای سیستم آبیاری قطرهمقایسه مساحت خیس شده پایین قطره -4 شکل
Figure 4- Comparison of down wetted area of emitter for continuous and pulse subsurface drip irrigation 
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 ای زیر سطحی پیوسته و پالسی چکان برای سیستم آبیاری قطرهمقایسه مساحت خیس شده بالای قطره -5 شکل
Figure 5- Comparison of up wetted area of emitter for continuous and pulse subsurface drip irrigation 

 
های آماریهای پیشنهادی با شاخصضرایب مدل -3جدول   

Table 3- The coefficients of the suggested models with statistical indices 

Eq. (4) 
a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 - - MAE RMSE R2 

1.745 0.754 0.613 0.126 0.207 0.174 0.118 0.824 -0.253 - - 0.0031 0.004 0.99 

Eq. (5) 
b b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 - MAE RMSE R2 

0.885 0.76 0.733 0.347 0.205 0.147 0.085 0.87 0.057 0.039 - 0.0025 0.0033 0.99 

Eq. (6) 
c c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 - MAE RMSE R2 

1.171 0.495 0.514 -0.181 0.316 0.292 0.107 1.097 -0.308 0.058 - 0.0036 0.0044 0.95 

Eq. (7) d d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 - MAE RMSE R2 

 0.694 0.657 0.653 0.378 0.291 0.365 0.267 0.899 -0.188 0.777 - 0.0044 0.0057 0.99 

Eq. (8) e e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8 e9 e10 MAE RMSE R2 

 0.327 0.679 0.834 0.075 0.475 0.124 0.096 2.111 0.363 -0.021 0.814 0.0044 0.0056 0.99 

Eq. (9) f f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 MAE RMSE R2 

 1.242 0.435 0.46 -0.143 0.265 0.264 0.166 1.431 0.168 0.064 0.494 0.0033 0.0044 0.96 

 

 سيستم آبياري پيوسته

سازی شدده  گیری شده و ش،یههای اندازهدهارزیابی مقایسه بین دا
( 4دهد )جدول برای سیستم آبیاری سطحی با کاربرد پیوسته نشان می

بیندی سدطح   بدرای پدی    MAEکه در مدل پیشنهادی مقادیر خطای 
متر مربدع متغییدر    0033/0تا 0029/0چکان از خیس شده پایین قطره

( از 12و همکاران ) باشد در حالی که این مقادیر برای مدل کریمیمی
 RMSEمتر مربع نوسان دارد  همچندین مقدادیر    0503/0تا  0293/0

باشدد  متر مربع متغییر می 0044/0تا  0036/0برای مدل پیشنهادی از 
متدر مربدع    0686/0تدا   0377/0( از 12و برای کریمدی و همکداران )  

دهد که مددل پیشدنهادی نسد،ت بده     متغییر است  این نتایج نشان می
( که بر م،نای تحلیل ابعادی توسدعه داده  12کریمی و همکاران ) مدل

 6باشدد  همچندین در شدکل    شده است  دارای عملکدرد بهتدری مدی   
سدازی  گیری شده در مقایسه با مقدادیر شد،یه  مقایسه بین مقادیر اندازه
دهد که مددل پیشدنهادی عملکدرد    ( نشان می1:1شده )با خط نیمساز 

ای سدطحی  شده برای آبیداری قطدره   مناس،ی در تخمین سطح خیس
دهد نشان می 4دارد  همچنین نتایج ارزیابی مدل پیشنهادی در جدول 

 RMSEو  MAEای زیر سدطحی مقدادیر   که در سیستم آبیاری قطره
چکدان بده ترتیدب بدین     بینی سطح خیس شده پایین قطدره برای پی 
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ر باشدد د متر مربع متغییر مدی  0021/0-0039/0و  0039/0-0016/0
( بده ترتیدب   12حالی که این مقادیر برای مدل کریمدی و همکداران )  

متدددر مربدددع نوسدددان دارد     0403/0-1091/0و  0842/0-0318/0
بینی سطح خدیس شدده   همچنین در سیستم آبیاری زیر سطحی )پی 

Rچکان( مقدادیر  پایین قطره
و  98/0-99/0بدرای مددل پیشدنهادی     2

 96/0-99/0مقدادیر بدین   ( ایدن  12برای مددل کریمدی و همکداران )   
دهد که مدل پیشنهادی سطح خدیس  متغییر است  این نتایج نشان می

ای زیدر سدطحی بدا    چکان را در سیستم آبیاری قطدره شده پایین قطره
گیدری  کند  نتایج مقایسه بین مقدادیر انددازه  بینی میدقت بالایی پی 
دیر دهد که در مددل پیشدنهادی مقدا   سازی شده نشان میشده و ش،یه

MAE  وRMSE  چکان بینی سطح خیس شده بالای قطرهبرای پی
متر مربع متغییر  0036/0-0052/0و  0026/0-0045/0به ترتیب بین 

که دامنه تغییرات این مقادیر برای مددل کریمدی و    باشد در صورتیمی
متدر   0128/0-0214/0و  0084/0-0195/0( به ترتیب 12همکاران )
به نوبه خود برتری مدل پیشنهادی را نس،ت  باشد که این هممربع می
Rدهد  همچندین مقدادیر   ( نشان می12کریمی و همکاران ) به مدل

2 
( به ترتیدب بدین   12برای مدل پیشنهادی و مدل کریمی و همکاران )

متر مربع نوسان دارد  همچنین در شدکل   83/0-95/0و  97/0-94/0

نشدان   1:1خط نیمساز  سازی شده باگیری شده و ش،یهمقادیر اندازه 7
دهددد کده مدددل پیشددنهادی سدطح خددیس شدده بددالای و پددایین    مدی 
متدر( را بدا خطدای     سدانتی  30و  15چکان زیر سطحی )با عمدق   قطره

 کند بینی میکمتری پی 

 

 سيستم آبياري پالسی

دهدد کده مددل    نشدان مدی   5هدای آمداری جددول    نتایج شاخص
کدان را در سیسدتم   چپیشنهادی سطح خیس شده بالا و پدایین قطدره  

ای سطحی و زیر سطحی با کاربرد پالسی را با دقت قابل آبیاری قطره
( 12) کند )در مقایسه با تحقیق کریمی و همکارانبینی میق،ولی پی 
نتدایج مقایسده بدین     باشد( های آماری به طور نس،ی بهتر میشاخص
دهدد  مدی سازی شده نشان های ش،یهگیری شده با دادههای اندازهداده

بینی سطح خیس شده پدایین  برای پی  RMSEو  MAEکه مقادیر 
-0065/0ای سطحی( به ترتیدب بدین   چکان )برای آبیاری قطرهقطره
Rباشد و مقادیر مترمربع متغییر می 0034/0-0082/0و  0027/0

نیز  2
کند و این نشان دهندده عملکدرد مناسدب    نوسان می 98/0-99/0بین 

 باشند این مدلها می

 
چکان برای سیستم سازی شده مساحت خیس شده بالا و پایین قطرهگیری شده و شبیهپارامترهای آماری برای مقایسه مقادیر اندازه -4جدول 

پیوسته سطحی و زیر سطحی ایآبیاری قطره  
Table 4- Statistical parameters for the comparison of measured and predicted values of up and down wetted area in 

continuous surface and subsurface drip irrigation 

 آزمایش
(Experiment)    

 مساحت خیس شده
 (Wetted area)     

 R
2
 

 
MAE (m

2
) 

 
RMSE (m

2
) 

 Ad Aup Ad Aup Ad Aup 

LT-DI 0.99 (0.99) -  0.0031 (0.0503) -  0.0041(0.0686) - 
MT-DI 0.99 (0.99) -  0.0029 (0.0394) -  0.0036 (0.0482) - 
HT-DI 0.99 (0.98) -  0.0033 (0.0293) -  0.0044 (0.0377) - 

LT-SDI-15 0.99 (0.99) 0.96 (0.88)  0.0024 (0.0743) 0.0037 (0.0133)  0.0031 (0.097) 0.0046 (0.0147) 
LT-SDI-30 0.99 (0.99) 0.94 (0.91)  0.0019 (0.0842) 0.004 (0.0084)  0.0024 (0.1091) 0.0052 (0.0128) 
MT-SDI-15 0.99 (0.99) 0.97 (0.94)  0.0018 (0.0477) 0.0035 (0.0195)  0.0021 (0.0628) 0.0041 (0.0214) 
MT-SDI-30 0.99 (0.99) 0.97 (0.84)  0.0034 (0.0509) 0.0045 (0.017)  0.0039 (0.0655) 0.0052 (0.0199) 
HT-SDI-15 0.98 (0.96) 0.96 (0.95)  0.0039 (0.0354) 0.0031 (0.0152)  0.0046 (0.0436) 0.0036 (0.0165) 
HT-SDI-30 0.99 (0.99) 0.96 (0.83)  0.0016 (0.0318) 0.0026 (0.0114)  0.0029 (0.0403) 0.0039 (0.0134) 

The numbers in parentheses refer to the model of Karimi et al. 2015a ( باشد( می2015اعداد داخل پرانتز مربو  به مدل کریمی و همکاران ) ) 

LT, MT and HT refer to light texture, medium texture and heavy texture, respectively ( به ترتتیب اشاره به بافت س،ک  متوسط و سنگین دارد   HT و   

MT  LT)  
DI AND SDI-15 refer to surface drip irrigation and subsurface drip irrigation with installation depth 15 cm, respectively                     

 DI و SDI-15 متر دارد سانتی 15ای سطحی و زیر سطحی با عمق نصب به ترتیب اشاره به سیستم آبیاری قطره                       



 357     اي پالسیسازي مساحت خیس شده پیاز رطوبتی در سیستم آبیاري قطرهشبیه

   
ای سطحی پیوسته با چکان برای سیستم آبیاری قطرهسازی شده مساحت خیس شده پایین قطرهشده و شبیه گیریمقایسه مقادیر اندازه -6 شکل

  1:1خط 
Figure 6- Comparison of measured and predicted values of down wetted area for continuous surface drip irrigation with 1:1 

line 
 

   

   

ای زیر سطحی چکان برای سیستم آبیاری قطرهسازی شده مساحت خیس شده بالا و پایین قطرهگیری شده و شبیهمقادیر اندازهمقایسه  -7 شکل

 1:1پیوسته با خط 
Figure 7- Comparison of measured and predicted values of up and down wetted area for continuous subsurface drip 

irrigation with 1:1 line 
 

-گیری شده و ش،یه مقایسه بین مقادیر اندازه 8همچنین در شکل 

دهد که مدل پیشنهادی برای نشان می 1:1سازی شده با خط نیم ساز 
( و بدرای  40-20و  30-30  20-40های مدورد بررسدی )  تمامی پالس
با دقت بدالایی سدطح    (MT,LT,HT)های مورد بررسی تمامی خا 

کند  همچندین  بینی میای سطحی پی ری قطرهخیس شده را در آبیا
دهد که مددل پیشدنهادی بدرای    نشان می 5پارامترهای آماری جدول 
ای زیر سدطحی بدا کداربرد پالسدی نیدز عملکدرد       سیستم آبیاری قطره

چکدان را  مناس،ی دارد و قادر است سطح خیس شده بالا و پایین قطره
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مددل مدذکور نشدان     بینی کندد  نتدایج ارزیدابی   با خطای کمتری پی 
بیندی  بدرای پدی    RMSEو  MAEدهد که دامنه تغییرات مقادیر  می

و  002/0-0077/0چکان به ترتیب بدین  سطح خیس شده پایین قطره
Rباشد و دامنه تغییرات مقادیر متر مربع می 0098/0-0032/0

بدین   2
ها سطح خیس شدده بدالای   باشد  همچنین این مدلمی 99/0-91/0
 MAEکند و مقدادیر  بینی مینیز با خطای کمتری پی  چکان راقطره
-0067/0های مورد بررسی به ترتیدب بدین   برای آزمای  RMSEو 

Rمتر مربع متغییر است و مقادیر  0019/0-0077/0و  0015/0
بدین   2

نتددایج مقایسدده بددین مقددادیر  9متغییددر اسددت  در شددکل  99/0-89/0
دهدد  نشان مدی  1:1مساز سازی شده با خط نیگیری شده و ش،یه اندازه

چکان زیرسطحی را نیز بدا  که ارائه شده سطح خیس شده بالای قطره
های پیشنهادی سطح  کند  علت اینکه مدلبینی میدقت مناس،ی پی 

چکان را بهتر از سطح خدیس   خیس شده سطح خیس شده پایین قطره
کننددد ایددن اسددت کدده در بینددی مددیچکددان پددی شددده بددالای قطددره

ی زیرسطحی هنگامیکه ج،هه رطدوبتی بده سدطح زمدین     چکانها قطره
دایره یا ندیم  چکان از حالت نیمرسد شکل پیاز رطوبتی بالای قطرهمی

بیضی شکل خارج شده و از این زمان به بعد  افزای  مساحت خدیس  

باشدد و در  چکان به صورت یک شدکل ندامنظم مدی   شده بالای قطره
یابد اما ج،هده رطدوبتی    جهت افقی ج،هه رطوبتی مساحت افزای  می

باشدد و  چکان همیشه به صورت نیم دایره یا نیم بیضی میپایین قطره
کند و به همین دلیدل مددل   شکل کلی پیاز رطوبتی تغییر اساسی نمی

بینی مناس،تری از آن دارد  همچنین نتایج ارزیابی کلدی مددلهای    پی 
Rدهد که پارامترهدای آمداری    نشان می 6ارائه شده در جدول 

2  SI  و
NSE    در سیستم آبیاری سطحی و زیر سطحی )با کداربرد پیوسدته( و

  0483/0  99/0چکان به ترتیب برای مساحت خیس شده پایین قطره
باشدد و همچندین ایدن مقدادیر     می 997/0   0441/0  99/0و  996/0

 996/0  132/0  95/0چکدان  برای مساحت خیس شده بدالای قطدره  
ترهای آمداری مدذکور بدرای سیسدتم آبیداری      باشد  همچنین پاراممی

سطحی و زیر سطحی )با کاربرد پالسی( و برای مساحت خدیس شدده   
 0795/0  99/0و  994/0  0548/0  99/0چکان به ترتیب پایین قطره

  96/0چکدان  باشد و برای مساحت خیس شده بالای قطرهمی 99/0  
دهدد کده   مدی باشد این پارامترهای آمداری نشدان   می 957/0  109/0
 باشند های ارائه شده دارای کارایی بالایی می مدل

 
چکان برای سیستم سازی شده مساحت خیس شده بالا و پایین قطرهگیری شده و شبیهپارامترهای آماری برای مقایسه مقادیر اندازه -5جدول 

ای سطحی و زیر سطحی پالسیآبیاری قطره  
Table 5- Statistical parameters related to comparison of measured and predicted values of up and down wetted area for pulse 

surface and subsurface drip irrigation 

 آزمایش
Experiment 

 پالسی
Pulse 

  مساحت خیس شده

Wetted area 
  R2 

 
MAE (m2) 

 
RMSE (m2) 

  Ad Aup Ad Aup Ad Aup 
LT-DI 30-30 0.98 -  0.0065 -  0.0082 - 
LT-DI 40-20 0.99 -  0.0049 -  0.0059 - 
LT-DI 20-40 0.99 -  0.0047 -  0.0057 - 
MT-DI 30-30 0.99 -  0.0029 -  0.0036 - 
MT-DI 40-20 0.99 -  0.0048 -  0.0056 - 
MT-DI 20-40 0.98 -  0.0038 -  0.0051 - 
HT-DI 30-30 0.99 -  0.0027 -  0.0034 - 
HT-DI 40-20 0.98 -  0.006 -  0.0077 - 
HT-DI 20-40 0.99 -  0.0046 -  0.0058 - 

LT-SDI-15 30-30 0.91 0.92  0.002 0.0034  0.0032 0.0041 
LT-SDI-15 40-20 0.98 0.98  0.0056 0.0016  0.0066 0.0019 
LT-SDI-15 20-40 0.99 0.95  0.0043 0.0033  0.0055 0.0044 
LT-SDI-30 30-30 0.97 0.89  0.0077 0.0036  0.0098 0.0055 
LT-SDI-30 40-20 0.98 0.91  0.0061 0.0049  0.0073 0.0058 
LT-SDI-30 20-40 0.95 0.97  0.0054 0.0021  0.007 0.0027 
MT-SDI-15 30-30 0.99 0.97  0.0052 0.0031  0.0064 0.004 
MT-SDI-15 40-20 0.98 0.98  0.0039 0.002  0.0048 0.0027 
MT-SDI-15 20-40 0.99 0.96  0.0035 0.0037  0.0042 0.0044 
MT-SDI-30 30-30 0.99 0.99  0.0032 0.0021  0.0041 0.0026 
MT-SDI-30 40-20 0.99 0.99  0.0051 0.0035  0.0066 0.0044 
MT-SDI-30 20-40 0.99 0.99  0.0034 0.0015  0.0045 0.0019 
HT-SDI-15 30-30 0.98 0.96  0.0057 0.0054  0.0069 0.007 
HT-SDI-15 40-20 0.99 0.99  0.0034 0.0026  0.0045 0.0033 
HT-SDI-15 20-40 0.99 0.99  0.0039 0.0041  0.0051 0.0046 
HT-SDI-30 30-30 0.97 0.98  0.0056 0.0025  0.0068 0.0031 
HT-SDI-30 40-20 0.99 0.99  0.0035 0.0026  0.0044 0.0031 
HT-SDI-30 20-40 0.99 0.93  0.0042 0.0067  0.005 0.0077 
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ای سطحی پالسی با چکان برای سیستم آبیاری قطرهسازی شده مساحت خیس شده پایین قطرهگیری شده و شبیهمقایسه مقادیر اندازه -8 شکل

 1:1خط 

Figure 8- Comparison of measured and predicted values of down wetted area for pulse surface drip irrigation with 1:1 line 

 

   

   

ای زیر سطحی چکان برای سیستم آبیاری قطرهسازی شده مساحت خیس شده پایین قطرهگیری شده و شبیهمقایسه مقادیر اندازه -9 شکل

 پالسی با خط
Figure 9- Comparison of measured and predicted values of down wetted area for pulse subsurface drip irrigation with 1:1 

line 
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ای زیر سطحی چکان برای سیستم آبیاری قطرهسازی شده مساحت خیس شده بالای قطرهگیری شده و شبیهمقایسه مقادیر اندازه -10 شکل

 پالسی با خط
Figure 10- Comparison of measured and predicted values of up wetted area for pulse subsurface drip irrigation with 1:1 line 

 

ای سطحی و زیر سطحی پارامترهای آماری برای ارزیابی کلی مدلهای ارائه شده در سیستم آبیاری قطره -6جدول   
Table 5- Statistical parameters for general evaluation in surface and subsurface drip irrigation 

 پارامتر
Parameter 

 کاربرد
Application 

  مساحت خیس شده

Wetted area 
  R2  SI   NS 

  Ad Aup Ad Aup Ad Aup 

DI Continuous 0.99 -  0.0483 -  0.996 - 

SDI-Down Continuous 0.99 -  0.0441 -  0.997 - 

SDI-Up Continuous - 0.95  - 0.1338  - 0.951 

DI Pulse 0.99 -  0.0548 -  0.994 - 

SDI-Down Pulse 0.99 -  0.0795 -  0.99 - 

SDI-Up Pulse - 0.96  - 0.109  - 0.96 

 

 گیری نتیجه

ای از آزمایشدات بدرای سیسدتم آبیداری     در این تحقیق ممموعده 
و  4  2ز سه دبی مختلدف ) ای سطحی و زیر سطحی  با استفاده اقطره
لیتر در ساعت(  سه نوع خا  مختلف )رسی  لدومی رسدی شدنی و     6

-40شنی لومی(  برای دو سیستم آبیاری پیوسته و پالسی )بدا نسد،ت   
( به انمداس رسدید  نتدایج حاصدل از آزمایشدات      40-20و  30-30  20

چکان برای شدرایط  دهد که مساحت خیس شده اطراف قطرهنشان می
هدای مدورد بررسدی    هدای و دبدی  پالسی و پیوسته  برای خدا   کاربرد

باشد  نتایج نشان داد که بیشترین سطح خیس شده مقادیر متفاوتی می
ای سدطحی و زیدر   های آبیاری قطدره چکان )برای سیستمپایین قطره

باشد و همچنین بیشترین سطح های شنی میسطحی( مربو  به خا 
ستم آبیاری زیر سطحی مربو  به چکان در سیخیس شده بالای قطره
باشدد  همچندین نتدایج نشدان داد کده بدرای       خا  لومی و رسی مدی 
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های مربو  به کاربرد آب  بیشترین سطح خدیس شدده پدایین    آزمای 
باشد  می 30-30چکان مربو  به سیستم آبیاری پالسی با کاربرد قطره

تفاده سبس با توجه به اهمیت مساحت خیس شده پیاز رطوبتی  با اسد 
بیندی  های تمربی مختلفی برای پی از آنالیز رگرسیون غیرخطی مدل

هدای آبیداری   چکدان در سیسدتم  سطح خیس شده بالا و پدایین قطدره  
هدای  ای سطحی و زیر سطحی ارئه گردید  سبس عملکرد مددل قطره

بیندی شدده   گیری شده و پی های اندازهپیشنهادی با مقایسه بین داده
هدای تمربدی   گرفدت  نتدایج نشدان داد کده مددل      مورد ارزیابی قدرار 

بینی سطح خدیس شدده دارندد     پیشنهادی توانایی قابل ق،ولی در پی 
همچنین نتایج پارامترهای ارزیابی نشان داد کده در آبیداری پیوسدته و    
Rبرای سیستم آبیاری سطحی و زیر سطحی  و پارامترهای آمداری  

2  
SI  وNSE  چکدان بده ترتیدب    هبرای مساحت خیس شده پایین قطدر
باشددددد و مددددی 997/0   0441/0  99/0و  996/0  0483/0  99/0

چکدان )در  همچنین این مقادیر برای مساحت خیس شده بالای قطدره 
باشدد  همچندین در   مدی  996/0  132/0  95/0آبیاری زیدر سدطحی(   

آبیاری پالسی پارامترهای آماری مذکور برای سیستم آبیاری سطحی و 
ترتیدب   چکدان بده  ی مساحت خیس شده پایین قطرهزیر سطحی و برا

باشددد و بددرای مددی 99/0   0795/0  99/0و  994/0  0548/0  99/0
باشد می 957/0  109/0  96/0چکان مساحت خیس شده بالای قطره
هدای ارائده شدده دارای     دهد که مددل این پارامترهای آماری نشان می

ی مددلهای ارائده بدرای    باشند  همچنین به طور نس،کارایی بالایی می
چکان )هم در سیسدتم پیوسدته و هدم    مساحت خیس شده پایین قطره
های ارائه شده بدرای تخمدین مسداحت     بای پالسی( در مقایسه با مدل

باشند  چکان دارای دقت به مراتب بیشتری میخیس شده بالای قطره
ها کده بدرای سیسدتم    باشند که این مدلدلیل این امر بدین خاطر می

باشد هنگامی که ج،هه رطوبتی به سطح زمین یاری زیر سطحی میآب
هدا   کند و بدین خاطر مددل رسد الگو و شکل پیاز رطوبتی تغییر میمی

چکدان  به خوبی تخمین دقیقی از مساحت خدیس شدده بدالای قطدره    
های ارائده شدده بدرای مسداحت خدیس شدده پدایین        ندارند ولی مدل

ور یکنواخت )به صورت ندیم دایدره(   چکان الگو پیاز رطوبتی به ط قطره
ای هدای آبیداری قطدره   شود  استفاده روابط در طراحی سامانه حفظ می

تواندد بده عندوان یدک دسدتورالعمل مفیدد       سطحی و زیر سطحی می
 ها گردد  تواند باعث به،ود عملکرد این سیستم می
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Introduction: Among irrigation methods, a drip irrigation system (surface and subsurface) is more 

acceptable in arid and semi-arid regions due to high water use efficiency and potential crop yield. Pulse drip 

irrigation (with suitable management practices) is one of the drip irrigation methods (includes a set of cycles, 

each cycle consisting of the irrigation phase and a resting phase) that have high potential to improve the 

uniformity of soil moisture distribution. Suitable design and management of pulse or/and continuous drip 

irrigation systems substantially require a proper understanding of the moisture distribution pattern around the 

emitter. One of the critical parameters concerning the moisture distribution pattern, taking into account the 

wetted area of emitter. Important parameters of the wetted area include the down wetted area (Ad) for the surface 

and subsurface drip irrigation system as well as the up wetted area of an emitter (Aup) for the subsurface drip 

irrigation. Modeling the wetted area pattern and considering this parameter in design as one of the criteria for 

increasing water efficiency in surface and subsurface drip irrigation systems is critical and important.  

Materials and Methods: In this research, experiments were carried out in a transparent rectangular cube 

with dimensions of (3 * 1 * 0.5 m) using three different soil textures (fine, heavy, and medium). The drippers 

were installed at three different soil depths (surface, 15cm, and 30cm). The emitter discharge was considered 2.4, 

4, and 6 lit/hr. Also, these experiments were carried out for two continuous and pulse irrigation systems. In pulse 

irrigation, the pulse cycles were considered 30-30, 20-40, and 40-20 min. The first number refers to the irrigation 

time, and the second number refers to the resting time of the system in each cycle. In this research, using a 

nonlinear regression model, empirical models were developed to predict the wetted area of the moisture front. 

The input parameters of the suggested model include emitter discharge, saturated hydraulic conductivity, 

application time, soil bulk density, emitter installation depth, initial soil moisture content, pulse ratio (the ratio of 

irrigation time to complete period of each cycle) and the proportions of sand, silt and clay in the soil. 

Results and Discussion: The results of this study show that the highest and the lowest down wetted area (for 

surface and subsurface drip irrigation systems) are related to sandy and clay soils, respectively. Also, the highest 

up wetted area in the subsurface irrigation system is related to loamy and clay soils. The results of the 

comparison between measured and simulated values of down and up wetted area indicated that these models 

have acceptable precision and accuracy in estimating the wetted area of the wetting front in surface and 

subsurface drip irrigation (with pulsed and continuous application). The comparison between the measured and 

simulated down wetted area of the emitter (for surface drip irrigation with pulsed application) showed that the 

R
2
, MAE and RMSE values varied between 0.98-0.99, 0.0027-0.0065 m

2
 and 0.0034-0.0082 m

2
, respectively. 

Concerning statistical values, it is evident that these models have excellent performance in estimation of down 

and up wetted area for subsurface drip irrigation. For subsurface drip irrigation with the pulsed application, the 

values of R
2
, MAE and RMSE for the down wetted area of emitter, ranged 0.91-0.99, 0.002-0.0077 and 0.0032-

0.0098, respectively. These models also estimate up wetted areas with less error, and the values of R
2
, MAE, and 

RMSE for all treatments varied between 0.89-0.99, 0.0015-0.0067 m
2,
 and 0.0019-0.0077 m

2
, respectively. 

Conclusion: This paper was aimed at presenting relationships for estimating the up and down wetted area of 

emitter for surface and subsurface drip irrigation (with pulsed and continuous application). Regarding the 

importance and applicability of empirical models, in this research, nonlinear regression models (NLR, which are 

more widely used among researchers) were applied. For NLR method, different ten input variables (i.e., emitter 

discharge, saturated hydraulic conductivity, application time, soil bulk density, emitter installation depth, initial 

soil moisture content, pulse ratio (the ratio of irrigation time to complete period of each cycle) and the 

percentage of sand, silt and clay) were considered. The results of this study indicate that the NLR model can 
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estimate the up and down wetted area, and the statistical indices values are within acceptable ranges. 

Considering these relations in designing surface and subsurface drip irrigation systems can improve the 

performance of these systems. 
Keywords: Drip irrigation, Irrigation management, Moisture bulb, Simulation, Wetted area 
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 ای الگوریتم جستجوی موجودات همزیست کاربست مقایسه

 های فراکاوشی در مدل روندیابی سیلاب با الگوریتم
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 چکيده 

 و شاییانی  یاا  رودخانا   در رونادیابی ییادرول کیکی  . شا د مای  رودخانا  مسوا ب   مهندسای  مطالعاات  الزامات مهم در از یکی سیلاب روندیابی
 روش باشاد. مای  رودخانا   یاا  بازه کلی  در یاشیب تعیین و عیضی مقاطع تهی  ب  نیاز منظ ر این است. ب  متداول میانی ح ض  آمار فاقد یا  رودخان 

یزین ، اطلاعات میب ط ب  عمق و دبی جییان سیلابی را در یی زمان مشخص نمایاد.   و زمان در ج ییصیف  ند با استفاده از آن ضمنماسکینگام می ت ا
 با  ارزیاابی کاارایی الگا ریتم     پاووی،،  ایان  در از ایان رو . است داده نشان تاکن ن زمین  این در را بخشی رضایت نتایج فیاکاوشی یا روش کاربوت
یاا   منظ ر بیرسی میزان مطل بیت یافتا  ماسکینگام پیداخت  شد. ب  مدل غییخطی پارامتییا  بهین  تخمین در( SOS) یمزیوت ج داتم  جوتج  

 ازدحام ذرات الگ ریتم ،(GA) وراثتی ، با نتایج سایی روش یا  فیاکاوشی شامل الگ ریتم(SOS) پووی،، نتایج حاصل از الگ ریتم م ج دات یمزیوت
(PSO)، استعمار  رقابت لگ ریتما (ICA)  پیشنهاد ، روش تابع جییم  غییموتقیم در مدل بیا  جل گیی  از منفای شادن    الگ ریتمدر  .گیدید مقایو

بهین  سیاسی  یا نزدیک سیاسی  را بدون در نظی گیفتن مقادیی اولی  پارامتییا باا یمگیایای ساییع     مذک رخیوجی و ذخییه اعمال شده است. الگ ریتم 
باشاد کا  بایا     مای  (SSQیا ) ساز  مجم ع میبعات باقیمانده کمین  بیا  دو رودخان  ویلو ن و کارده نشان دینده SOSالگ ریتم نتایج  .کند یدا میپ

 و PSO  یاا  تمیمانناد الگا ر  می باشاد و   SSQ (552/4)و  MSE (505/0)و رودخان  کارده با SSQ (78/128 )( و 85/5) MSEبا رودخان  ویلو ن 
ICA عملکید بهتی  نوبت ب  الگ ریتم  GA   نا  یبه ییمنظا ر بایآورد مقااد   با   یخا ب  ناان یباا اطم  ت اناد  یم  شنهادیپ تمیالگ ر است در نتیج داشت 

 .یدیم رد استفاده قیار گ یخط ییغ نگامیمدل ماسک  پارامتییا
 

 ماسکینگام غییخطی، مدل ییدرول کیکیدیابی رونیابی، تابع جییم  غییموتقیم، رودخان  شییانی،  بهین : کليدی های واژه

 

   1 مقدمه

ت اند خوارات جاانی و ماالی   یک پدیده طبیعی است ک  میسیل 
وج د آورد. از این شمار  در مناطق شهی ، صنعتی و کشاورز  ب بی

یاا و مقااطع   یا  سیل نظیی مقدار اوج آن در زمانرو شناخت ویوگی
باااییی بیخاا ردار باا ده اساات.  مختلاار رودخاناا  یماا اره از ایمیاات

 در جییاان  دبی و عمق تغیییات ط ر کلییا و ب این ویوگی بینی پی،

روندیابی سایلاب  باشد. با روندیابی سیل امکانپذیی می یارودخان  ط ل
یااا ییادروگیار جییااان  وسایل  آن عملیااتی اساات کا  باا     مجم عا 

                                                           
 دانشج   کارشناسی ارشاد  ،یا  آبی دانشج   دکتی  سازهتیتیب  ب  -4و  3، 2، 1
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 هد، اییاندانشگاه فیدوسی مشهد، مش
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 گایدد. ن میدست ت سط ییدروگیار معل م جییان بایدست تعیی پایین
ایاان عملیااات باایا  ماادیییت صااسید و طیاحاای دقیااق بواایار  از  

. رونادیابی  (23) یا  زیوت مسیطی و منابع آب م رد نیاز اسات  پیوکه
جییان یک تجزی  وتسلیل بیا  ردیابی جییان از طییق یک سیواتم  

یاا  رونادیابی سایل را    ییدرول کیکی با ت ج  ب  ورود  است. روش
ب  دو دسات  رونادیابی ییادرولیکی )گواتیده( و      ط ر کلیت ان ب می

یاا   روش (.6)بناد  کاید   روندیابی ییادرول کیکی )متمیکاز( طبقا    
روندیابی ییدرولیکی بی مبنا  حل عادد  معاادیت سانت ونانات و     

باشاد، درحاالی   یا  باز میمعادیت غییدائمی متغیی تدریجی در کانال
ل  پی ستگی و روابط باین  یا  ییدرول کیکی بی پای  حل معاد ک  روش

دبی و ذخییه م قت حجم اضافی آب در دوره سایلاب اسات ار اسات.    
یاا  ییادرولیکی دارا    روش یا  ییدرول کیکی درمقایو  باا روش 

تی یوتند و در کاربیدیا  مهندسی با اطمینان مساسبات ساده و سییع
ایان  کار می روند. پیکاربیدتیین و مشه رتیین روش در قابل قب لی ب 

روش ماسکینگام اولین باار ت ساط    (.7)دست ، روش ماسکینگام است 
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مهندسین ارت، ایالت متساده بایا  مطالعاات کنتایل سایل ح ضا        
. تانا  و یمکااران   رودخان  ماساکینگام در اویاای  ت ساع  داده شاد    

ی  ن خطا یس  روش رگیس یا  انجام شده، ( بیاساس پووی،1985)
(LR)یبیتیک بی، ش (CGو داو )فلمنتچی -وندی- ( پاولDFP  را بای )
  ارامتییاا پ نیتخما   ( بایا HJ)  ریا ی ک و ک ییالگ  قاتیتسق  یپا

 را یمادل ( 1997م یاان )  .(24) کایده اسات   شانهاد یمدل غییخطی پ
  پارامتییااا نیمنظاا ر تخماا( باا GA) وراثتاای تمیالگاا ر  بیمبنااا
 نایا جی دروگیاریا ی دادنشاان   جیغییخطی ارائ  نم د. نتا نگامیماسک
 یمشایدات یخیوج انیجی دروگیاریبا ی GAحاصل از روش  یخیوج

  مسققان انطباق باایتی  ییسا  ارائ  شده از س  یا  روش نوبت ب 
  را بایا  یبی اساس معادیت سنت ونانت روشوویشی پدر  (.18) اردد
ماندگار ارائا  نم دناد کا  مشااب  فیما ل ما رد        ییغ انیجی یابدیرون

 یابیروند  ب ده و بیا ییمتغ  با پارامتییا نگامیاستفاده در روش ماسک
  با  زیا ن یدب دروگیاریروش ی نی. در اشده استاشل  دروگیاریاز ی

ش د و نتاایج حاصال از    یم یابیاشل روند دروگیاریط ر یمزمان با ی
باا   (2001. پیوماال و یمکااران )  (20) دیاد کارایی مناسب نشان مای 

بازه ک چک از کانال و  کیسطد آب در ط ل  بیابت ب دن شثفیض 
در  یدر مقطعا  یبازه و دبا  طسعمق در و نیماندگار ب انیجی  بیقیار
 یابیروند  را بیا ییمتغ  با پارامتییا نگامیدست آن، روش ماسکنییپا

کا    یاایی  انیا با مقطاع ثابات و جی    منش ر یا  در کانال لیم ج س
ادیت سنت از مع مموتقی بط ر حاکم است، یا معادیت مقاومت بی آن

بیخا ردار   یمناساب  ییروش در عمل از کاارا  نیدست آورد. ا ونانت ب
  بایا  یب  واسنج ازیو بدون ن بیدار  ب ده و با حداقل اطلاعات نقش 

ارائا    یقابال قبا ل   جینتا ،یابیروند  پارامتییا نییبا تع  مساسب  زبی
 سااز   بهینا  را در  HS تمیالگا ر ( 2001. کایم و جایم )  (19) دید یم

 نیتخم HSدست آمده از ب  جی. نتاکار بیدندپارامتییا  ماسکینگام ب 
 نا  یا نا  تنهاا درکمی   داشت. روش آن GA  نوبت ب  الگ ریتم بهتی

 یشده مشایدات یابیروند ی( دبSSQکیدن مجم ع میبعات انسیافات )
در   رامتییاا پا ییعن ان تابع یدر م فق ب ده، بلک  ساب  یو مساسبات
 ی( دبا SADشده مانناد مجما ع قادر مطلاق انسیافاات )      نظی گیفت 

اوج  یدبا  رانسایا  زانیا و م یو مساسابات  یشاده مشاایدات   یابیروند
 یینوابت با  ساا     بهتای  ییمقااد  زی( نDPO) یو مساسبات یمشایدات
 نیمنظ ر تخما ب ( 2004داس ) .(17) نمایدبیان می یا  پیشین روش

تکایار   تمیالگا ر  کیز و غییخطی ا یخط نگامیاسکممدل   پارامتییا
نوابت   یمساسابات  دروگیاریی  حداقل کیدن خطا  ش نده، بی مبنا

نتاایج نشاان داد کا  بکاارگیی       بهیه باید.  یمشایدات دروگیاریی ب 
. [9]دید  گیی  افزای، میالگ ریتم، سیعت مساسبات را ب  نس  چشم

را باا   یخطا  نگامیماساک   پارامتییاا  یابیا  ین به (2007چن و یان  )
 ییاراکا انجام دادند.  الگ ریتم وراثتی رابی  ی مبتنیتمیاستفاده از الگ ر

 قیار گیفات  یم رد بیرس یابیروند یا  روش ییروش نوبت ب  سا نیا
چ   .(4) روش را نشان داده است نیا  دقت بای نشان دینده جینتا و

مادل    پارامتییاا  نیتخما   را بایا  PSO تمیالگا ر  (2009) و چن 
 جیکاار بیدناد. نتاا   ب  SSQکیدن  ن یبا یدر کم نگامیغییخطی ماسک

و اخاتلار انادک    GAنوابت با     PSO  نشان از بیتای  مطالع  نیا
  بایا ( 2010پا ر ) ساامانی و شموای  . [8]ت داشت  اس HSب   وبتن

روش   ییباا بکاارگ   ا  چناد شااخ    یاا   در رودخانا   لیس یابیروند
 نیتخماا  را ارائاا  کیدنااد کاا  در آن باایا یماادل یخطاا نگامیماسااک
غییخطای )پااول(    یابیا  نا  یاز روش به یابیروند ازیم رد ن  پارامتییا
( با  ارزیاابی عملکاید    2010بیاتی و یمکااران )  .(22) دنم دناستفاده 
منظ ر بیآورد پارامتییا  دو مدل روندیابی غییخطی ب   NMالگ ریتم 

ماسکینگام پیداختند. در ایان تسقیاق پاز از مقایوا  عملکاید ایان       
یاا  بایآورد پارامتییاا مشاخص شاد کا         الگ ریتم با دیگی تکنیاک 

یاا  رونادیابی غییخطای     در بیآورد پارامتییاا  مادل   NMالگ ریتم 
با اساتفاده از   (2011)ران و یمکا نی قلع   مسمد. (1) باشد کارآمد می

را  SSQ( دقت مساسب  تابع یدر SAشده ) ساز   ین رد شب تمیالگ ر
 جینتاا . نم دناد  وا  یمطیح شده تاکن ن مقا یا  تمیان اع الگ ر ییبا سا

نواابت باا  تمااام  SA تمیالگاا ر نیتخماا یااا نشااان داد پااووی، آن
ین از دقت بیشتی  بیخ ردار است. یمچن HSب  جز  ذشت گ یا  روش

 SSQگیان در پووی، دیگای  در مساساب  تاابع یادر     این پووی،
نوبت ب  الگ ریتم جوتج   یارم نی و فیاکاوشی ک  در ایان زمینا    

. کارشاان و  (12) دسات آماده اسات   کار رفت  است بهتیین ج اب ب ب 
با    BFGSو  HS( با استفاده از تیکیب دو الگا ریتم  2013یمکاران )

ل  ماسکینگام غییخطای در رونادیابی سایلاب    بیآورد پارامتییا  معاد
رودخاناا  ویلواا ن و وا  پیداختنااد و نتیجاا  گیفتنااد روش تیکیباای  

. (15) روش مختلر عملکید بهتی  داشت  است 12پیشنهاد  در بین 
یاا  خطای و    (، پوویشی بی رو  عملکید مدل1392ساقی و دلبی  )

تفاده از داده غییخطی ماسکینگام جهت روندیابی متمیکز سیلاب با اس
یا  ییدروگیار ویلو ن انجام دادند. در این پاووی، باا اساتفاده از    

یاایی   و با بکارگیی  اطلاعات میب ط ب  ییدروگیار SYSTATمدل 
ت لید شده ب د، پارامتییا   DAMBEARKافزار  ک  با استفاده از نیم

دست آمد. درنهایات معیاریاا    یا  خطی و غییخطی ب  مجه ل مدل
یاا  مختلار مساساب  و نشاان داد مادل       خطاا بایا  مادل   مختلر 

. (21) غییخطی نتایج بهتی  ب  نوبت مادل خطای ارایا  داده اسات    
( در پووی، خ د با بهب د مدل ماساکینگام  2014) حامد  و یمکاران

غییخطی از تیکیب دو رابط  ذخییه رایج استفاده کیده است. و  بیا  
ینگام غییخطی پیشانهاد  از  تخمین پارامتییا  م ج د در مدل ماسک

م جا د در سال ر    (GRG)روش تعمیم یافت  گیادیاان مخترای شاده    
دباای روناادیابی  (SSQ)اکواال و تااابع مجماا ع میبعااات انسیافااات  

مشایداتی و مساسباتی استفاده کیده است. بی این اسااس اساتفاده از   
 SSQدرصاد    85مدل ماسکینگام غییخطی پیشنهاد  سبب بهبا د  

یا  ماسکینگام غییخطی در این ما رد مطالعااتی    یی مدلنوبت ب  سا
( ب  بیرسی پارامتییاا   2017فید و یمکاران )اکبی  (.14) شده است
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معادل  ماسکینگام غییخطی با استفاده از الگ ریتم جوتج   گیگ بای  
یا بیا  بیرسی عملکید مناساب ایان   رو  روخان  کارده پیداختند. آن
اساتاندارد باا ابعااد متفااوت باا تسلیال       الگ ریتم از ش، تابع مساک  

حواسیت رو  اندازه جمعیت م رد استفاده قیار دادند. نتایج حاصال از  
دیاد کا  الگا ریتم ماذک ر نوابت با  ساایی        یا نشان میپووی، آن
یا  کنتیاک، جواتج   یاارم نی و ازدحاام ذرات و رقابات      الگ ریتم

متییااا  ماادل تاای  از مقااادیی بهیناا  پارااسااتعمار  باایآورد مناسااب
( با   2018. احتیام و یمکاران )(2) دیدماسکینگام غییخطی نشان می
استفاده از الگ ریتم خفاش بهبا د یافتا     بیرسی معادل  ماسکینگهام با

باای رو  ساا  رودخاناا  ویلواا ن، کارایااان، میانمااار پیداختنااد. ایاان  
پوویشگیان بیا  بیرسی عملکید مناساب الگا ریتم ماذک ر از یفات     

یا اساس ف اصل تقویم بند  شده بیا  افزای، دقت مدلشاخص بی
الگا ریتم  با استفاده از یا نتیج  گیفتند ک  م رد استفاده قیار دادند. آن

باا   وا  مقای در کا   با ده  ٪117 نکارایاا   یاا لابیسا   بیامذک ر 
ب  الگ ریتم یا  مشاب  نظیی ازدحام ذرات، کنتیک، یارم نیک، خفاش 

، نیا است. علاوه بی ا افت ی کای، ٪12 و ٪94 ، ٪88 ، ٪83 بیتیت
  بایا  SSDنشاان داد کا     انماار یم لیسا   دست آماده بایا  ب  جینتا

 بیا ب  تیت ازدحام ذراتو  خفاش، کنتیکبا  و یدر مقا الگ ریتم مذک ر
تای  را نشاان   و نتاایج بهبا د یافتا     افت ی کای، ٪42 و 11٪ ،32٪
پووی، خ د ب  بیرسای  ( در 2018. بازرگیان و ن روز  )(10) دید می

ساز  ازدحام ذرات بیا  معادل  ماسکینگام با استفاده از الگ ریتم بهین 
یاا  رودخان  کارون در بایدست و پایین دسات آن مطالعا  کیدناد. آن   

مقدار دقیق خیوجی جییان رودخان  را بیرسی کیده و نوبت با  رسام   
دیی ضایایب  ییدروگیار خیوجی اقدام نم ده و نتیج  گیفتند اگای مقاا  

این الگ ریتم متفاوت و غیی ثابت باشند دقت میازان دبای خیوجای را    
ب ده و در صا رت   %44/2افزای، داده و  میزان خطا  نوبی مت سط 

 کند% را ایجاد می89ثابت ب دن مقادیی ضیایب الگ ریتم میزان خطا  
( نوبت ب  رونادیابی سایلاب رودخانا     2018. فیزین و یمکاران )(3)

ن و مقایو  آن با سیلاب رودخان  ویلو ن و سایلاب رودخانا    کارایا
گیان پاز  میانمار با استفاده از الگ ریتم خفاش پیداختند. این پووی،

از مساسبات و تهی  ییدروگیار ورود  و خیوجای سایلاب یای سا      
یاا از  رودخان  و مقایو  الگ ریتم م رد مطالع  خ د باا ساایی الگا ریتم   

ذرات، جوتج   یاارونی میازان خطاا  نوابی     جمل  کنتیک، ازدحام 
% و یمچنین بایا   69% و 51%، 89بیا  رودخان  ویلو ن ب  تیتیب 

% و بیا  رودخان  میانماار  94% و 83%، 88سیلاب کارایان ب  تیتیب 
% کااای، یافتاا  اساات و عملکااید ایاان 94% و 88%، 11باا  تیتیااب 

 باشدیخ ردار مییا از دقت بیشتی  بالگ ریتم نوبت ب  سایی الگ ریتم
 یابیییموا   سااز نا  یبه( با  بیرسای   2020. خلیف  و یمکاران )(11)
ساز  ملا   بااستفاده از الگ ریتم بهین  رودخان  کارده لابیس ییخطیغ

(GOA) یا از جمل  کنتیاک و یارم نیاک   پیداختند و با سایی الگ ریتم
بهینا   یاا حااکی از   م رد تجزی  و مقایو  قیار گیفت. تجزی  و تسلیل

یا  ما رد اساتفاده با ده و کا      ب دن این الگ ریتم نوبت ب  الگ ریتم
سااز   یا  بهین ب  تیتیب بیا  الگ ریتم 69/5و  53/3، 29/5مقادیی 

. اکبای  فاید و یمکااران با      (16) باشاد مل ، کنتیک، یارم نیک می
 تمیالگا ر  ل یبا  وسا   ییخطیغ نگهامیمعادل  ماسک  پارامتییابیرسی 
باا   بی رو  رودخان  کاارده پیداختناد. ایان مسققاین    گیگ   جوتج 

یا  م رد استفاده در این زمین  مقایو  الگ ریتم ف ق و سایی الگ ریتم
و  (HS) ، جواتج   یاارم نی  (PSO) از جمل  الگ ریتم گایوه ذرات 

از ش، تابع مسک استاندارد با ابعاد متفاوت  (ICA) رقابت استعمار 
 جینتاا م رد استفاده قایار داده و   یا تمیالگ ر نیا  کارآمد یبیرس  بیا
  جواتج   تمیمذک ر، الگ ر  یا تمیالگ ر انیاز آن ب د ک  در م یحاک

مادل    پارامتییاا  نا  یبه ییاز مقااد   تای  بیآورد مناسب ب گیگ قادر 
و  نیای تب بیضای  ییک  مقااد   ب  ط ر دیارائ  نما ییخطیغ نگامیماسک
بیابای باا    بیا تیت خانا  کاارده با    رود  میبعات خطا بایا  نیانگیجذر م

 بدست آمد. 712358/0و  778425/0
یا  اخیی کاربید دید ک  در سالت ج  ب  بیرسی منابع نشان میبا
بینای و  پای،  منظا ر یا  فیاکاوشی ب یا  ی شمند و الگ ریتمروش
ساز  معادیت گ ناگ ن م رد ت ج  مسققان عل م مختلر ب ده و بهین 

اسبی را ب  یمیاه داشت  است. بیرسای مناابعی نشاان    یم اره نتایج من
دید ک  تاکن ن الگ ریتم جوتج   م ج دات یمزیوت را مسققان می
اناد و کاارایی ایان الگا ریتم در زمینا       ص رت مسدود ب  کار گیفت ب 

روندیابی خیوجی سیلاب تا اکن ن ارزیابی نشاده اسات. از ایان رو در    
متییا  مدل غییخطی ماساکینگام از  منظ ر تخمین پاراب  این تسقیق

سااز   شبی  بی پای ک   SOSالگ ریتم جوتج   م ج دات یمزیوت 
درساال   رفتار  متقابل میان م ج دات، ک  ت ساط کنا  و یمکااران   

بیا  بیرسای عملکاید   . (5) ارائ  شده است، استفاده شده است 2014
 یاا  فایا  با روش آن ت سع  داده شده نتایج حاصل از اجیا  الگ ریتم
، الگا ریتم ازدحاام ذرات   (GA)مانند الگا ریتم وراثتای   دیگی  ابتکار 

(PSO  و الگ ریتم رقابت استعمار )(ICA    م رد مقایو  قایار گیفتا )
 با استفاده از ICAو  SOS ،GA ،PSO  یا تمیالگ رکدن یوی  است.

1متلب ن یویبینام  افزارنیم
 .ن شت  شده است 2018نوخ   

 

 ها مواد و روش

است  یدرول کیکیی یابیروند یا  از جمل  روش ینگامماسک مدل 
 یایه و ذخ یدبا  ینو معادلا  با   یانجی ی ستگیک  اص ل آن بی اصل پ
مدل، روش ب  نوابت   ینا .(12) است ار است ییم قت آب در ط ل مو

 یال مادل با  دل   یان دارد. ا یآبا  یلدر موا یب ده و دقت کاف ا  ساده
 یلسا  یابیروناد   بایا  یکل کیادرو ی یاا   ان اع روش یناز ب یسادگ

                                                           
1- MATLAB (R2018a) 
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غییخطای با     یایه ذخ و ی ستگیدو معادل  پ. (12) دارد یعیکاربید وس
در ماادل ( 2)و  (1)باا  صاا رت معااادیت  ا  یاا عناا ان معااادیت پا

 اند: ب  کار رفت  ینگامماسک

 t t

ds
=I - O

dt
(1                                                   )          

 t t tS =K[XI +(1-X)O ] (2                                          )  

و   ورود یاایه،ذخ یاابباا  تیت tOو  tS  ،tI معااادیت یاانا در
رودخانا  اسات     بیا ییهذخ یب بدون بعدضیt ،Kدر زمان یخیوج
 ییاز کال موا   یاان با  زماان گاذر جی    یاک نزد یمقدار منطق یکک  

کا    یفااکت ر وزنا   یک Xباشد )ثابت و بزرگتی از صفی(،  یرودخان  م
. معم ی چنانچ  معادلا   ش د یدر نظی گیفت  م 5/0صفی و  ینمعم ی ب
 Xو K در نظی گیفت  ش د، پارامتییاا  یص رت خطب  ینگامماسک

شا د   یو خطاا مساساب  ما    یب  کمک ساع  یمیدر مدل با روش تیس
معادلا    یناست، یمچن یبیروش مشکل و تقی ینک  ا یر حال. د]12[

 و tSین ب
tI t[X +(1-x)O ] ویلو ن و گیل  .یوتن یخط یش یم 

معاادیت   ینگام،مدل غییخطی ماسک زبا استفاده ا یلابس یابیدر روند
 (.25و  13) دب  کار بیدن (4)و  (3)مطابق معادل   یبرا ب  تیت

m

t t tS =K[XI +(1-X)O ] (3               )                          
m m

t t tS =K[XI +(1-X)O ]  (4          )                              

بیا  در نظی گایفتن  ب  عن ان ت ان  m پارامتی ینگاممدل ماسک در
ب  معادل  اضاف  شده است، ک  مدل را اثیات غییخطی )بزرگتی از یک( 

را بهتای   یاان و جی یتجمع ییهذخ ینتا معادل  غییخطی ب سازد یقادر م
دقات   یال دل، با  (4)نوبت ب  معادلا    (3)معادل   .(12) کند ساز  مدل

کایم و جایم، چا  و چنا       ،م یاان است و ت سط  یجرا یشتیبایتی، ب
 (3)لاذا باا در نظای گایفتن معادلا        (.18و  17، 8) استفاده شده است

 :را استخیاج کید ییمعادل  ز ت ان یم
1

S1 1mt=( ) - ( )O I( ) tt
1-X 1-XK

(5      )                        

 :آید یبدست م ییمعادل  ز (5)و  (1)معادیت  یبتیک اب
1

t t m
t

S S1 1
( )( ) ( )I

t 1 x K 1 x


  

  
(6         )               

tΔS در آن ک 

Δt
 . باشد ینوبت ب  زمان م ییهذخ یییاتتغ 

t 1 t tS S S   (7                       )                                

tک   1S   در زماان  ییهذخبیابی t 1  باا  کا   آنجاائی  ازاسات.   
 K ،m بیا  درستی مقادیی کیدن پیدا خطا و سعی روش از استفاده

 صاسید  بیآورد بیا  متفاوت روشی ی باشد،م بی زمان و دش ار X و
 الگا ریتم  از تسقیاق  این در رو این از. باشدمی نیاز م رد پارامتییا این
 را مشاکل  ایان  تاا  شاده  استفاده م ج دات یمزیوت جوتج   ن ین

 .نماید بیطیر
 

SOSالگوریتم جستجوی موجودات همزیست )
1) 

یاا  طبیعای   یا  فیا ابتکار  جدیاد تقلیاد  از پدیاده   الگ ریتم
فعل و انفعایت یمزیواتی در رابطا  باین دو     SOSیوتند. الگ ریتم 
نس   ک  یک گ ن  با  جواتج  بایا     کند، ب ساز  می گ ن  را شبی 

باا یاک    SOSپایدازد. الگا ریتم    تیین م جا د مای  پیدا کیدن مناسب
کند. در اک سیواتم  جمعیت اولی  ب  نام اک سیوتم کار خ د را آغاز می

تراادفی در فااا     طا ر  ب )متغیی ترمیم(  م ج داتگیویی از  اولی ،
 حال  راهعن ان یک کاندید از ش ند. یی م ج د زنده ب  جوتج  ت لید می

درجا    دیناده  نشانک  با میزان بیازش خاصی در ارتباط است،  موئل 
انطباق با یدر ما رد نظای )مقادار تاابع یادر( اسات. تقییباا  تماام         

کار  در یی تکیار، عملکید جایگزینی را بیا  حل یا  فیا ابتالگ ریتم
وجا د  حل جدید  بیا  تکایار بعاد  با    کنند تا راهموئل  اعمال می
، ت لید راه حل جدید ب  وسایل  تقلیاد تعامال    SOSآورند. در الگ ریتم 

شا د. سا  فااز     بی ل کیک باین دو م جا د در اک سیواتم اداره مای    
ی و انگلای کا  شابی  با  مادل      سافیگ یمکار  )استفاده متقابل(، یم

شا ند. ی یات یای      واقعی است معیفی میتعاملی بی ل کیکی در دنیا
ش د. ب  این تییتب ک  سا د دو  تعامل مبتنی بی ن ع تعامل، تعییر می

طیف  بیانگی فاز  یمکاار ، سا د یاک طیفا  تراادفی باا م جا د        
آیند )رسیدن کند. این فیآیند تا زمانی ک  معیار خاتم  فیدیگیتعامل می

کند. روند کلی ایان  ب  حداکثی تعداد تکیار( بیآورده ش ند ادام  پیدا می
 .(5) ارائ  شده است 1الگ ریتم در شکل 

 

 فاز همکاری
بیناد،  مثال بیا  فاز یمکار  ک  دو طیر از آن سا د مای   یک

 یاا پایواز   باشاد. زنب ریاا باین گال    یاا و زنب ریاا مای   رابط  بین گل
 اسات   کاار کنند تا ب  عول تبدیل کنند؛ این مع میکنند، شهد جمی

ش د. این فعالیت یمچنین باعث سا د  ک  باعث س د بیدن زنب ریا می
ش د، چ ن زنب ریا در طی روناد کاار  خا د گایده را      یا میبیدن گل
 SOSالگا ریتم  . (5) کنند ی را توهیل میافشان گیدهکنند ک   ت زیع می

1کناد. در  کاار  تقلیاد مای   از این روند ب  عن ان فااز یم 
SOS، iX 

اٌماین عاا  مسایط )متغیای ترامیم موائل (        iم ج د  است کا  باا  

ص رت تراادفی انتخااب   باشد ب jXیمخ انی دارد. م ج د دیگی ک 

رابط  تعامل، با یدر در تعامل باشد.یی دو م ج د در  iXش د تا بامی
 کنند. می سیوتم شیکتافزای، مزایا  بقاء دو طیف  در اک 

 

                                                           
1- Symbiotic Organisms Search 
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 روندنما الگوریتم موجودات هم زیست -1شکل 

Figure 1- SOS Algorithm Flowchart 
 

بی اساس یمکاار  تعااملی   jXو  iX  جدید بیا  یا حل راه

 ش د:( مساسب  می9( و )8با استفاده از روابط ) jXو iX بین

(8) 

inew i best 1X =X +rand(0,1)×(X -Mutual-Vector×BF )
 

 

inew i best 2X =X +rand(0,1)×(X -Mutual-Vector×BF )

(9) 

i jX +X
Mutual-Vector=

2
(10                                       )  

یک بیدار از اعداد ترادفی اسات.   rand(0,1)ک  در روابط ف ق، 

 ب  شیح زیی است.2BFو1BFنق، 
در طبیعت، بعای از روابط تعاملی ممکن است س د بیشتی  بیا  
یک طیر از م ج دات نوبت ب  طیر دیگای داشات  باشاد. با  بیاان      

س د بوایار بیشاتی     Bت نوبت ب  م ج د ممکن اس Aدیگی، م ج د 
 بااا  سااا د خااا د بوااانده   Bبباااید. در یماااین حاااال م جااا د  

بااید. در اینجااا، فاااکت ر ساا د کنااد یااا ساا د قاباال تاا جهی نماایماای

(1BF2وBF ب )( تعییر شده2( و )1ص رت ترادفی در روابط ) اند. این
سطد س د بیدن یی م ج د اسات کا  آیاا یاک      دینده نشانفاکت ریا 

باید.  بید یا بخشای از سا د را مای    یمم ج د از این رابط  س د کامل 
دیاد کا  با  آن بایدار متقابال گفتا        ( بیدار  را نشان می10رابط  )

دید. قومتی یرا نشان م jXو iXش د و خر صیات ارتباطی بین می

bestاز رابط   1(X -Mutual-Vector×BF گایدد   یبیمب  اثی تعاملی  (
ک  با این تعامل و یمکار ، چ  میازان یادر بقااء بایا  دو طایر      

دست خ اید آمد. بی اساس فاز یمکار ، یم  م ج دات با افازای،   ب 
از  یاا  آنزیوت روبیو یوتند. بعای از  یطمست انایی و انطباق خ د در 

ط  یمزیوتی با م ج د دیگی  بیا  افازای، امتیااز بقااء اساتفاده     راب
دارا   Xbestاست، زیایا   Xbestدست آوردن ینجا یدر ب اکنند. در می

 Xbestباشد. بنابیاین، بیشتیین درج  انطباق با نقط  بهین  سیاسی  می
عنا ان  سیاسی ( بیا  مدل کیدن بایتیین درج  انطبااق با    حل راه)

ش د. در نهایت ی و افزای، بیازش یی دو م ج د استفاده مینقط  نهای
کند ک  میزان بیازندگی جدیادش نوابت   م ج د زمانی انطباق پیدا می
 .[5] ب  قبل از تعامل، بهتی باشد
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 یسفرگ همفاز 
ی مانند رابط  بین مایی چوبنده و ک سا  اسات.   سفیگ یمرابط  

-مانده مای  یباقچوباند و از غذا  مایی چوبنده خ د را ب  ک س  می

کناد. ک سا  در بیابای فعالیات ماایی      خ رد، بنابیاین س د دریافت می
بید یا اگی یم ببید ب  کمتیین میزان است. مشاب  چوبنده منفعتی نمی

ص رت ترادفی از اک سیواتم  ب  jXبا حالت تعامل دو طیف ، م ج د 

  iXش د. در این شیایط، م ج دانتخاب می iXمیتبط با م ج د 
کند ک  از این ارتباط بیشتیین س د را دریافات کناد در   تلاش می

باید و نا  متسمال    در این رابط  ن  سا د  مای  jXحالی ک  م ج د 

ی سافیگ  یام بی طبق یمزیوتی  iXجدید حل راه. (5) ش د ضیر  می

بای طباق    .شا د ( مساسب  می11از رابط  ) jXو iXبین م ج دات 

کند ک  فقط وقتی انطباق پیدا می iXق انین حاکم بی طبیعت، م ج د
تعاامل، باشاد.    میزان بیازندگی جدیادش بهتای از بیازنادگی قبال از    

bestقومت  j(X -X ب   Xiبیا  کمک ب   Xj، ب  س د  ک  ت سط (

گیدد تا شانز نجات خ د را در اک سیواتم کنا نی   آید بیمیوج د می
 بیشتی کند.

inew i best jX =X +rand(-1,1)×(X -X )
(11)                     

 

 فاز انگلی

اش، ست کا  از رابطا   یک مثال از فاز انگلی، انگل پلاسم دی م ا
کناد. در  عنا ان میزباان اساتفاده مای    ب  وسیل  پش  آن فل از انوان ب 

کناد، فاید میزباان    حالی ک  انگل در بدن انوان رشد و ت لید مثل می
 .(25)ن اسااات مایریاااا گیفتااا  و در نتیجااا  بمیاااید      مماااک

، م ج د SOSدر 
iX  بایدار  "عی با  ناام   وسیل  ایجاد انگلی مران  ب

کند. بیدار انگل در فاا   را ایفا می آن فل، نقشی شبی  ب  پش  "انگل
جوتج  با تکثیی م ج د 

iX آید، سپز تغیییات بی اساس ب  وج د می
انتخاب ترادفی و با اساتفاده از یاک عادد تراادفی بای رو  آن ر       

دیاد. م جا د    می
jX        با  عنا ان میزباان و با  صا رت تراادفی از

کناد تاا   ش د. بیدار انگل تالاش مای   اک سیوتم انتخاب می
jX  را در

اک سیوتم جابجا کند. یی دو م ج د 
i j(X X گیای  میازان    با اندازهو(

گییند. اگی بیدار  بیازندگی )میزان تابع یدر( خ د م رد ارزیابی قیار می
انگل بیازندگی بیشتی  داشت  باشاد، م جا د   

jX    را خ ایاد کشات و

کناد اماا اگای بیازنادگی      جایگاه آن را در اک سیوتم تراحب مای 
jX 

بیشتی باشد، 
jX     ار انگال  نوبت ب  انگل در اماان خ ایاد با د و باید

ت انایی بیشاتی  بایا  زنادگی در آن اک سیواتم را نداشات  و در آن      
 .(5) اک سیوتم جایی ندارد

 
 

 مدل ریاضی

 mو  K ،Xدر این پووی، بیا  ارزیابی مقادیی بهین  پارامتییا  
ساز  مجم ع میبعاات   تابع یدر ب  ص رت کمین در مدل ماسکینگام 

  واقعای و رونادیابی شاده    یاا  ( بین حجم خیوجیSSQیا ) باقیمانده
 :(15) ( استفاده شده است12)  مطابق معادل

N
2

t t
t=1

MinSSQ= (O -OC )
(12                                          )  

ک  در آن 
t

OC  )حجم سیلاب خیوجی روندیابی شده )مساسباتی
یا  زماانی رونادیابی سایل اسات. اگای      تعداد گام N و tدر زمان 

در  Sو tOانتخاب ش ند، مقادیی  mو K ،Xمقادیی غیی ممکن 
آیند و از این رو از روش تاابع غیای    دست می ی بمدل ماسکینگام منف

 موتقیم جییم  ب  شکل زیی استفاده می ش د:
*

(t+1) 1 (t+1) (t+1)S = |S |, f Sα i <0
(13                             )  

*

(t+1) 2 (t+1) (t+1)O = |O |, f Oα i <0
(14                          )  

*یا  جییما ،   ثابت 2αو  1αک  در آن 
t+1S  و*

t+1O   مقاادیی
مقدار ذخییه و سیلاب خیوجای در باازه زماانی    و مثبت اما غیی واقعی 

t+1 باشند. بعد از اعمال جییم  می 

 

 معيارهای ارزیابی

ساز  مجما ع  کمین  شاخص زا نظی م رد یا مدل ارزیابی بیا 
 MSE))میبع میانگین خطا  استاندارد  و (SSQ)یا میبعات باقیمانده

 .استفاده شد( 13)و ( 12روابط ) مطابق
2n ( - )O Si ii=1MSE=

n



(15                                             )  
این میانگین  Sشده،  بیروندیاسیلاب خیوجی Si در روابط ف ق

این میانگین  Oسیلاب خیوجی مشایداتی،  Oi ،(مساسباتی)یا داده
اخاتلار   MSE. باشاد  تعداد مشایدات می n و (مشایداتی) یا داده

دید، ک  یی چ  ایان   یا  مشایداتی و مساسباتی را نشان میبین داده
 .سازدنتیج  بهتی  را نمایان میمقادیی کمتی باشند 

 

 های مورد استفاده لفهؤم

بیا  ارزیابی الگ ریتم یا  ما رد بیرسای در ایان پاووی، داده     
 یا  رودخان  ویلو ن)ب  عنا ان مثاال اساتاندارد( و رودخانا  کاارده     

 عن ان مطالع  م رد  واقعی( استفاده شده است.)ب 
 

 رودخانه ویلسون

بیا  اولین بار ت سط ویلوا ن   پووی،این  م رد مطالع  درمثال 
غییخطای باین مقاادیی     رابطا  ( ارائ  شده است. در این مثاال  1974)
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S
t

و   ]XI + 1-X O
t t

ان عمکاید  تا   و مای  باشدبیقیار می ]

یا  مختلر را در بایآورد مقاادیی بهینا  پارامتییاا  معادلا        الگ ریتم
یاا   روش ساایی یمچنین  ماسکینگام غییخطی م رد بیرسی قیار داد.

ییان جاست. بیشتیین  قیار گیفت در این مثال، م رد آزم ن  ابتکار فیا
متی مکعاب بای    85و  111تیتیب از این رودخان  ب  ورود  و خیوجی 

 .(2) تنی  ب ده اسثا
 

 رودخانه کارده

یا  ما رد مطالعا     در این پووی، بیا  بیرسی عملکید الگ ریتم
ماسکینگام غییخطای در مادل رونادیابی     معادل  بیآورد پارامتییا در 

رودخان  کارده در استان خیاسان رض   ب  عن ان یک مثاال   سیلاب،
کارده، با مواحتی    آبییزح ض واقعی م رد استفاده قیار گیفت  است. 

داغ واقاع  کپا  -کیل متی میبع در شیق منطق  یزار موجد 2/93معادل 
باشد  رود می  آبییز اصلی کشریا  ح ض  ب ده و یکی از زیی ح ض 

متی از  2977(. بایتیین نقط  ارتفاعی در شمال غیب ح ض  2)شکل 
ین تیین نقطۀ ارتفاعی در خیوجای ح ضا  و در پاای    سطد دریا و پایین
باشاد. مت سطاط بارنادگی در بخا،      متی مای  1200دست آباد  کارده 
 450متی و در ارتفاعات بخ، شامالی با     میلی 2/374جن بی ح ض  

یا  م رد بیرسی در ایان پاووی، سایلاب دو     داده .رسد متی می میلی

 6صا رت  با   08/02/1371تا  07/02/1371روزه مشایداتی در تاری  
ایوتگاه ک شک آباد و کارده بیداشات شاده   باشد ک  در دو  ساعت  می

 است.

 

 نتایج و بحث
ارزیاابی مقاادیی بهینا      بایا  شاد در مطالعا  حاضای     بیان "قبلا

سااز    کمینا  ، در مدل ماساکینگام غییخطای   mو  K ،Xپارامتییا  
یاا  واقعای و    بین حجم خیوجی (SSQ)یا  مجم ع میبعات باقیمانده

نتایج پارامتییا  . ر نظی گیفت  شددعن ان تابع یدر ب روندیابی شده 
بایا  رودخانا    یاا  ما رد بیرسای     دست آماده از الگا ریتم   بهین  ب
بهتایین مقاادیی    3در جادول   آورده شاده اسات.   1در جدول ویلو ن 

یا  م رد بیرسی در موئل  روندیابی سایلاب، باا   پارامتییا  الگ ریتم
ده اسات.  ت ج  با  تسلیال حواسایت رو  پارامتییاا نشاان داده شا      

 SOS ،PSOیاا    ش د الگ ریتم مشایده می 1یمانط ر ک  در جدول 

 3 شاکل  ناد. نتای ک  را ب  مقدار بهین  نزدیک SSQاند  ت انوت  ICAو 
و  مختلار یاا    شاده ت ساط الگا ریتم    روندیابیییدروگیار خیوجی 

را نشااان باایا  رودخاناا  ویلواا ن ییاادروگیار خیوجاای مشااایداتی 
یا   ش د تمامی الگ ریتم مشایده می 3شکل یمانط ر ک  در  دید. می

 اند ب  خ بی سیلاب خیوجی را روندیابی کنند. فیاابتکار  ت انوت 

 

 
 رود )شمال شرقی ایران(موقعيت رودخانه کارده در حوضه کشف -2شکل 

Figure 2- Location of the Kardeh-river in the Kashafrood basin (North Eastern of Iran) 
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مقادیی ییدروگیار خیوجی رونادیابی شاده باا اساتفاده      4جدول 
 2جدول دید.  را نشان می یا  مختلر بیا  رودخان  ویلو ن الگ ریتم

مجما ع میبعاات   سااز    یا  م رد بیرسی در کمین  عملکید الگ ریتم
بیا  رودخان  ویلوا ن  یا  آمار  پارامتی( را ت سط SSQ)یا  باقیمانده
شا د الگا ریتم    مشاایده مای   2ط ر ک  در جدول یمان دید. نشان می

SOS  یاا   مجم ع میبعات باقیماناده ساز   در کمین(SSQ  باا )MSE 
و  PSOیاا    ( یمانند الگا ریتم 786438/128) SSQ و (853929/5)

ICA   الگاا ریتمعملکااید بهتاای  نواابت باا GA  نتااایج  .نااداداشاات
بایا   یرسای  یاا  ما رد ب   پارامتییا  بهین  بدست آمده از الگا ریتم 

 5یمانط ر ک  در جادول   آورده شده است. 5در جدول رودخان  کارده 

 SSQاند  ت انوت  ICAو  SOS ،PSOیا   ش د الگ ریتم مشایده می
ییادروگیار خیوجای    4شاکل   ناد. نتای ک  را ب  مقادار بهینا  نزدیاک   

و ییادروگیار خیوجای    مختلار یاا    شده ت سط الگا ریتم  روندیابی
یمانط ر ک  در شکل  دید. را نشان میان  کارده بیا  رودخمشایداتی 

اند ب  خ بی  یا  فیاابتکار  ت انوت  ش د تمامی الگ ریتم مشایده می 4
مقاادیی ییادروگیار    7سیلاب خیوجای را رونادیابی نمایناد. جادول     

یا  مختلر بیا  رودخانا    خیوجی روندیابی شده با استفاده الگ ریتم
 دید. کارده را نشان می

 
 برای رودخانه ویلسونهای مورد بررسی  مقادیر پارامترهای بدست آمده از الگوریتم -1 لجدو

Table 1- The values of the parameters obtained from the proposed algorithms for Wilson River 
X K m SSQ Algorithm 

0.301 0.167 2.151 128.786 SOS 
0.300 0.328 1.999 138.805 GA 
0.301 0.167 2.152 128.786 PSO 
0.301 0.164 2.155 128.792 ICA 

 
 های آماری مورد بررسی برای رودخانه ویلسون شاخص -2 لجدو

Table 2- Statistical Indicators for the Wilson River 
MSE SSQ Algorithm 
5.853 128.786 SOS 
6.309 138.805 GA 
5.853 128.786 PSO 
5.854 128.792 ICA 

 
 برای رودخانه کاردههای مورد استفاده   مقادیر پارامترهای الگوریتم -3 جدول

Table 3- The values of the parameters obtained from the proposed algorithms for Kardeh River 

SOS 

 پارامتر

Parameter 

 تعداد تکرار
Num Rep 

 اندازه جمعيت

Population size 

 تابع هدف تعداد ارزیابی

Number of Objective Functions 
BF1 BF2 

 مقدار

Value 
1000 80 50000 1 or 2 1 or2 

GA 

 پارامتی

Parameter 
 تعداد تکیار

Num Rep 
 اندازه جمعیت

Population size 
 تعداد کن

Num of Genes 

 نی  جه،

Mutation Rate 

 نی  تزویج

Coupling Rate 

 مقدار

Value 
1000 80 240 0.02 0.8 

PSO 

 پارامتی

Parameter 
 تعداد تکیار

Num Rep 
 اندازه جمعیت

Population size 
 تعداد متغیی ترمیم

Num Decision variable 
C1 C2 

 مقدار

Value 
1000 80 240 1.49 1.49 

ICA 

 پارامتی

Parameter 

 تعداد تکیار
Num Rep 

 اندازه جمعیت

Population size 
 تعداد استعمارگییا

Num Colonizers 

 نی  یمبوتگی

Correlation rate 

 نی  انقلاب

Revolution Rate 
 مقدار

Value 
1000 80 3 0.8 0.8 
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 لسونیرودخانه و یمدنظر برا یها تمیتوسط الگور یخروج لابيس دروگرافيه یابیروند ریمقاد -4 جدول

Table 4- The values of the output flood hydrograph data are calculated by the algorithms for the Wilson River 

 زمان

 )ساعت(

Time (hr)  

 دبی ورودی

 مکعب بر ثانيه( )متر

Q In (m3/s) 

 ایدبی خروجی مشاهده

 مکعب بر ثانيه( )متر

Observed Q Out (m3/s) 

 دبی خروجی روندیابی شده

 مکعب بر ثانيه( )متر

Routing Q Out (m3/s) 

 SOS GA PSO ICA 
0 22 22 22.000 22.000 22.000 22.000 
6 23 21 21.784 21.784 21.784 21.784 
12 35 21 20.003 19.914 20.003 20.000 
18 71 26 20.176 19.486 20.177 20.195 
24 103 34 29.954 29.155 29.955 29.975 
30 111 44 44.560 44.325 44.560 44.566 
36 109 55 57.112 57.449 57.112 57.104 
42 100 66 67.533 68.264 67.533 67.515 
48 86 75 75.599 76.496 75.599 75.576 
54 71 82 80.455 81.281 80.455 80.424 
60 59 85 81.520 82.125 81.520 81.504 
66 47 84 80.294 80.597 80.294 80.285 
72 39 80 75.872 75.867 75.872 75.871 
78 32 73 69.813 69.590 69.813 69.817 
84 28 64 61.805 61.524 61.805 61.811 
90 24 54 53.414 53.285 53.414 53.418 
96 22 44 44.147 44.410 44.147 44.140 

102 21 36 36.362 36.170 35.362 35.341 
108 20 30 28.348 29.589 28.347 28.315 
114 19 25 23.450 24.770 23.450 23.417 
120 19 22 20.263 21.308 20.263 20.239 
126 18 19 19.496 20.018 19.495 19.486 

 

 
 برای رودخانه ویلسون های مورد بررسی هيدروگراف خروجی روندیابی شده توسط الگوریتم -3 شکل

Figure 3- The Output Hydrograph Routed Algorithms by Wilson River  

 

 برای رودخانه کاردههای مورد بررسی  دست آمده از الگوریتمهمقادیر پارامترهای ب -5 لجدو

Table 5- The values of the parameters obtained from the proposed algorithms for Kardeh River 
X K m SSQ Algorithm 

0.344 0.0215 4.781 4.552 SOS 
0.373 0.1770 3.542 5.235 GA 
0.344 0.0215 4.781 4.552 PSO 
0.352 0.0260 4.640 4.462 ICA 
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 برای رودخانه کارده های مورد بررسی هيدروگراف خروجی روندیابی شده توسط الگوریتم -4 شکل

Figure 4- The Output Hydrograph Routed Algorithms by Kardeh River 
 

 های آماری مورد بررسی برای رودخانه کارده شاخص -6 جدول

Table 6- Statistical Indicators for the Kardeh River 
MSE SSQ Algorithm 
0.505 4.552 SOS 
0.581 5.235 GA 
0.505 4.552 PSO 
0.506 4.562 ICA 

 
 کارده رودخانه یمدنظر برا یها تمیتوسط الگور یخروج لابيس دروگرافيه یابیروند ریمقاد -7جدول 

Table 7- The values of the output flood hydrograph data are calculated by the algorithms for the Kardeh River 

 )ساعت( زمان

Time (hr)  

 دبی ورودی

 مکعب بر ثانيه( )متر

Q In (m
3
/s) 

 ایدبی خروجی مشاهده

 مکعب بر ثانيه( )متر 

Observed Q Out (m
3
/s) 

 مکعب بر ثانيه( )متر دبی خروجی روندیابی شده

Routing Q Out (m
3
/s) 

SOS GA PSO ICA 
0 2.41 2.41 2.41 2.41 2.41 2.41 
6 2.56 2.41 2.37 2.37 2.36 2.37 

12 7.37 2.41 1.51 1.56 1.21 1.56 
18 7.93 2.41 3.50 3.50 3.38 3.50 
24 2.66 5.77 5.70 5.62 5.91 5.62 
30 2.56 6.16 4.56 4.54 4.74 4.54 
36 2.50 2.50 2.51 2.50 2.40 2.50 
42 2.50 2.50 2.48 2.48 2.34 2.48 
48 2.50 2.50 2.53 2.51 2.58 2.51 

 
سااز    یاا  ما رد بیرسای در کمینا      عملکید الگا ریتم  7 جدول

بایا   پارامتییا  آمار  ( را ت سط SSQ)یا  مجم ع میبعات باقیمانده
مشاایده   6ل یماانط ر کا  در جادو    دیاد.  نشاان مای  رودخان  کارده 

یاا   مجم ع میبعاات باقیماناده  ساز   در کمین  SOSم ش د الگ ریت می
(SSQ بااا )MSE (505/0) و SSQ (552/4یماننااد الگاا ریتم )   یااا

PSO وICA یا   عملکید بهتی  نوبت ب  الگ ریتمGA   ناد اداشات .
ب  مقادار   دنیدر رس کار رفت ب   یاتمیالگ ر یییمگیا زانیم 5کل ش

 نیا ا نیدیاد. یمچنا   یان مرا نش لیس روندیابیموئل    مطل ب بیا
 .یا است تمیالگ ر ییبا سا و یدر مقا SOS عیسی یینشانگی یمگیا

غییخطی معادل  ماساکینگام ت ساط   پارامتییا  با ت ج  ب  بیآورد 
یا  اخیی بایا  رودخانا  ویلوا ن نتاایج آن در      گیان در سال ووی،پ

یا  با روش حاضی مقایو  و بیتی  روش حاضی بی سایی روش 8جدول 
 مشخص گیدید.

 

 گيری نتيجه

بیآورد پارامتییا  مدل ماسکینگام غییخطی باا اساتفاده از روش   
یاا   سعی و خطا، دش ار و با مساسبات ط ینی یمیاه است. در ساال 

یا  گ ناگ نی بیا  تخمین این پارامتییا اساتفاده شاده   اخیی از روش
اناد در  ت اند ک  ت انوا یایی ب دهیا  فیاکاوشی از راه حلاست. روش

 تخمین این پارامتییا م فق عمل نمایند.
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 ارامترهای غيرخطی رودخانه ویلسون‍پهای اخير جهت بهينه کردن  های مختلف محققين در سال مقایسه روش -8 جدول

Table 8- Comparison of different methods of researchers in recent years  

to optimize nonlinear parameters of Wilson River 
X K m SSQ Algorithm 

0.27 0.06 2.36 156.44 NL-LSM (Yoon and 
0.25 0.01 2.347 145.69 Padmanabhan 1993) 

0.2769 0.075 2.293 130.48 S-LSM (Gill 1978) 
0.301 0.167 2.151 128.78 LMM (Das 2004) 
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Figure 5- The convergence of applied algorithms in the Kardeh-river 
 

در مطالعااا  حاضااای الگااا ریتم نااا ین جواااتج   م جااا دات  
( در تخمین پارامتییاا  مادل ماساکینگام غییخطای     SOSیمزیوت)

یا  مشاایداتی دو مطالعا  ما رد  شاامل رودخانا       بیا  سی  داده
بایا  بیرسای   ویلو ن و رودخان  کارده ما رد اساتفاده قایار گیفات.     

 فیایا    آن با الگ ریتمنتایج حاصل از اجیا، SOS الگ ریتم عملکید
قایار   و تسلیال  م رد مقایوا   ICA و GA ،PSOمانند دیگی  ابتکار 

ورد مقادیی بهین  پارامتییاا   آمنظ ر بیب . در این پووی، گیفت  است
در روندیابی سیلاب ابتدا مثال آزمایشی ک   م غییخطیمدل ماسکینگا

عن ان م رد مطالعااتی ت ساط پوویشاگیان اساتفاده شاده، تسلیال       ب 
نوبت ب   SOSگیدید. نتایج حاکی از بای ب دن دقت تخمین الگ ریتم 

دست آمده از الگا ریتم  یا  گذشت  ب ده است. بیاساس نتایج ب روش

یا  در مقایو  با دیگی الگ ریتمSSQ در مدنظی با استفاده از ت ابع ی
بهبا د   ICA ،004/%0و نوابت با     GA ،7%گزارش شده، نویت ب 

یافت  است. در دومین م رد مطالعاتی ک  روندیابی یک سیلاب واقعای  
دست آمده بیا  رودخان  کارده را نشان می دید، پارامتییا  آمار  ب 

SSQ (552/4 )و  MSE  (5059/0)باا  بیابای   SOSت ساط الگا ریتم   
ب ده است ک  حاکی از عملکید مناسب الگ ریتم جوتج   م جا دات  

ورد مقااادیی بهیناا  پارامتییااا  ماادل ماسااکینگام  آبااییمزیواات در 
در روندیابی سیلاب با ده اسات. در نهایات، ایان پاووی،       غییخطی

را در زمینا  بهینا  سااز  پارامتییاا  مادل       SOSقابلیت الگا ریتم  
جهات اساتفاده در    SOSاد. از ایان رو اساتفاده از   ماسکینگام نشان د

 ش د.زمین  روندیابی جییان با مدل ماسکینگام ت صی  می
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Introduction: Flood is a natural phenomenon that can cause numerous financial and life casualties in civil, 

industrial, and agricultural areas. Therefore, knowing its characteristics such as its peak during a period and in 
different places of the river is of the utmost importance. In general, forecasting these characteristics and changes 
in depth and flow in the river could be done using the flood routing methods. Flood routing is one of the most 
important issues in water engineering projects. Hydrologic routing is common particularly in braided rivers and 
rivers with the lack of mid-basin data. To do that, there is a need to perform cross-sections and determine the 
river slope in every region. The Muskingum method is frequently used to route floods in the hydrology literature. 
The implementation of metaheuristic algorithm methods has shown satisfactory results in this regard. Therefore, 
in this study, we evaluated the efficiency of the Symbiotic Organisms Search (SOS) in estimating the optimal 
parameter estimation of the Non-linear Muskingum model. 

Materials and Methods: This study evaluated the performance of Symbiotic Organisms Search (SOS) 
algorithm in estimating the optimum parameters of the Muskingum Non-linear model. To investigate the 
research’s findings desirability, the results of the Symbiotic Organisms Search (SOS) were compared to the 
results of other 
Meta-Heuristic methods including the Genetic Algorithm (GA), the Particle Swarm Optimization (PSO), and the 
Imperialist Competitive Algorithm (ICA). Meta-heuristics sample is a set of solutions which are too large to be 
completely sampled. Meta-heuristics may make few assumptions about the optimization problem being solved, 
and they may, therefore, be usable for a variety of problems. SOS algorithm simulates the interactions between 
two species in a way that one species seeks to find the most suitable. SOS algorithm starts with an initial 
population called ecosystem. In the early stages of ecosystem, a group of organisms (decision variable) are 
randomly generated in the search space. Each organism is a candidate for a solution that corresponds to a certain 
degree of fit, representing the degree of conformity with the intended purpose (amount of objective function). 
This algorithm uses a new solution by mimicking the biological interaction between the two species in the 
ecosystem. Three distinct phases (cross-use), commensalism, and parasitic, similar to the biological interaction 
model in the real world, are introduced. Each interaction is defined based on the type of interaction. In this way, 
the two-way profit represents the cooperation phase, the one-way profit represents the commensalism phase, and 
the one-way profit and the other side losses represent the parasitic phase. In all phases, each is being interacted 
randomly with the other. This process continues until the process is completed (reaching the maximum number 
of iterations). In this research, the Kardeh River in Khorasan Razavi province was chosen as a real instance and 
Wilson River as a previous instance (1974), to investigate the performance of algorithms used in the non-linear 
Muskingum equation in the flood routing model. In this study, minimizing the sum of squares (SSQ) between 
the volume of real and routed outputs was considered as an objective function to evaluate the optimum 
parameters of K, X, and m in the non-linear Muskingum equation. The obtained optimum parameters from 
algorithms for both rivers showed that the SOS, PSO, and ICA algorithms could approximate the SSQ to optimal 
value and all meta-heuristic algorithms could route the output flood as well. 

Results and Discussion: The SSQ algorithm results for the rivers showed the minimization of the sum of 
squares (SSQ) which MSE was equal to 5.85 and SSQ was equal to 128.78 for the Wilson River, and MSE was 
equal to 0.505 and SSQ was equal to 4.55 and had better functionality than the GA algorithms same as the PSO 
and ICA algorithms.  The meta-Heuristic methods were from solutions which succeeded to estimate these 
parameters. In this study, the novel Symbiotic Organisms Search (SOS) was used to estimate the non-linear 
Muskingum model parameters. The observational data of two river studies of Kardeh and Wilson Rivers were 
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employed. The results of SOS implementation were compared to other meta-heuristic algorithms such as GA, 
PSO, and ICA to investigate the SOS functionality. In this research, firstly, the experimental example used by 
the researchers was investigated to survey the optimum Non-linear Muskingum flood routing model parameters. 
The results showed the SOS precise estimation was comparable to the previous methods. According to the 
results, the SSQ was improved by using the objective functions as compared to the other reported algorithms at a 
rate of 7% in GA, and 0.004% in ICA. In the second experimental river, which is a real flood routing, estimated 
statistical parameters for the Kardeh River were 0.5059 for MSE and 4.5528 for SSQ in the SOS algorithm. This 
shows that the appropriate functionality of the Symbiotic Organisms Search algorithm in estimating the optimum 
Non-linear Muskingum flood routing model parameters. Finally, this research work highlights the SOS ability to 
optimize the Muskingum model parameters. 

Conclusion: In the SSQ flood stream, SOS showed good performance, such as the PSO and ICA algorithms. 
In this regard, SOS was 13% better than the GA in the objective function SSQ and MSE, and improved the 
objective function SSQ and MSE by 0.002 and 4%, respectively, in respect to the PSO and ICA. This denotes the 
appropriate functionality of the Symbiotic Organisms Search algorithm in estimating the optimum non-linear 
Muskingum flood routing model parameters. The findings indicate the SOS ability to optimize the Muskingum 
model parameters. Therefore, using the SOS in flood routing with the Muskingum model is recommendable. 

 
Keywords: Braided rivers, Hydrologic routing, Metaheuristic, Meta-Heuristic, Muskingum model, 

Optimization 
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 چکیده

شادت   -برای ارزیابی وضعیت پتاسیم تبااللی و محواود لر کااز از روم ک یات    . ی تولید محصولات کشاورزی استپتاسیم عنصری ضروری برا
(Q/I) های های پتاسیم و منحنیلست آورلن شكلکنند. این تحقیق جهت بهاستفاله میQ/I  هاای  متری(، از کازسانتی 0-30کاز سطحی ) 16لر

ماولار  میوای  5/2و  2، 33/1، 1، 66/0، 33/0هاای  مولار و کورید پتاسیم با غوظت 01/0ز محوود کورید کوسیم آهكی لرستان انجام شد. برای این کار ا
 تاومتر  گرلید و میااان پتاسایم بوسایوه لساتفاه  وایم     گیری مولار کنثی عصاره 1سوسپانسیون تهیه و با استات آمونیوم  6از هر ن ونه،  استفاله گرلید.

AR0)برای هر ن ونه رسم گرلید. نسبت  عالیت پتاسیم لر حاد تعالد  (Q/I) گیری شد. منحنی اندازه
k
mmolL)بین (

-1
)

، پتاسایم  047/0تا  872/0 0.5

Kتبالد  آسان قابل
0
)Δ( بین (mmolkg

-1
mmolkg)بین  (KX)تبالد  ، پتاسیم سخت قابل243/23تا  269/1 (

-1
، پتاسیم قابال  328/16تا  163/0 (

mmolkg)بین (KL)لسترس 
-1

PBCترین مقدار باشد. بیشمی 593/38تا  219/6 (
K  تارین مقادار   ( و کام 38( با لرصاد رس ) 834/45) 11لر کاز

mmolkg)با مقدار  13برای کاز 
-1
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-1
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ΔK( مشاهده گرلید. بین 8و لرصد رس ) 329/23 0.5
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k
لار  ه بستفی مثبات و معنای  (

(01/0 p<،90/0=r .مشاهده گرلید )PBC
K ( 01/0با لرصد رس p<،74/0=r( و ظر یت تبالد کاتیونی کاز )01/0 p<،73/0=r  ه بستفی مثبات و )

گام به گام مشخص شد از بین ت ام کصوصیات کاز، تنها مقدار رس طبق مادد آمااری    هلاری نشان لال. با استفاله از روم رگرسیون چند متغیر معنی
(631/0Clay (R

2
=482/0+875/17 PBC

K
چنین طباق  هم منظور برآورل ظر یت بالقوه پتاسیم کاز استفاله شول.د بعنوان ویژگی مناسب بهتوانمی=

R)318/0 (مدد آماری 
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= O.C017/9+468/14KL=  مقدار کربن آلی(O.C) بعنوان کصوصیت مناسب برای برآورل مقدار ،KL   .تعیین گرلید 

 
PBC ،شدت-ک یت منحنی ،پتاسیمکلیدی:  های واژه

K ،Δk  
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رشاد، کیفیات،    پتاسیم لر زمینه  رایندهای  یایولاوییكی حیااتی  
 کناد  های تنشی محصولات نقش بساایی ایفاا مای  ع وكرل و مقاومت

تولید محصاولات   یو مهم برا یعنصر ضرور یک یمپتاس(. 43 و 23)
. این عنصر از عناصر اصوی و مورلنیااز گیاهاان اسات    است یکشاورز

 راینادهای متابولیاک لارل و ا ااایش یاا کااهش       که نقش مه ی لر
(. ناو   7گااارل )  تاثییر مای   بر ع وكرل و کیفیات محصاود   غوظت آن

                                                           
 ،ترتیب لانش آموکته کارشناسی ارشد و لانشیار گروه مهندسی عووم کازبه -2و  1

 لانشفاه گیلان ،لانشكده عووم کشاورزی

(- :نویسنده مسئود  Email: Maryam.mosapour8@gmail.com) 
لاح نباتات، لانشاكده عواوم   لانشیار ینتیک و به نژالی گیاهی، گروه زراعت و اص -3

 لانشفاه گیلان ،کشاورزی

DOI: 10.22067/jsw.v34i2.79749 

های مختوف پتاسیم لر کااز تاثییر لارل کاه    های رسی بر شكلکانی
آگااهی از  (. 37 و 31) این به ترکیب موال مالری لر کاز بستفی لارل

هااا بااا یكاادیفر و نهااای مختوااف پتاساایم و ارتبااا  آمقااالیر شااكل
های  یایكی و شی یایی کاز با توجه به وجول تعالد لینامیكی  ویژگی
. (27)کناد  ها، ک اک شاایانی لر توصایه کاولی پتاسایم مای      بین آن

گیااه، پتاسایم محواود، تبااللی و      مورلاستفالهترین منابع پتاسیم  مهم
 صاورت  باه مقداری پتاسیم غیرتباللی است که لر طاود  صال رشاد    

(. پتاسیم قابل 33شول )گیاه می استفاله قابلد یا تباللی لرآمده و محوو
لسترس به شكل محوود یا کاتیون بخاش تبااللی اسات کاه جاا       

شاول و  ها میجهت بار منفی آن های رسی و موال آلی بهسطحی کانی
(. 32لهاد ) را به کاول اکتصاام مای    سهم ک ی از پتاسیم کل کاز

شكل لیفر جائای از لینامیاک پتاسایم لر    تبدیل پتاسیم از شكوی به 
ی و ایحاصاوخ لهد و سرعت این تبادیل از جنباه     کاز را تشكیل می

به کاز و توصیه  شده  اضا هتغایه گیاهی و نیا سرنوشت کول پتاسیم 
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لسترسی گیاهان به پتاسایم   لرواقع. (38)باشد کولی حائا اه یت می
آن کنتارد   کانش لینامیاک باین مناابع مختواف     کاز توسا  بارهم  

کنش منجر به مدیریت نالرست لر این برهم شول. لرز نالرست از می
(. شدت پتاسیم لر یاک کااز لر حالات    2)شول حاصوخیای کاز می

توان با استفاله از نسابت  عالیات پتاسایم    تعالد با محوود کاز را می
(. 3)جاا  پتاسایم اسات     کااهش  لهناده  نشاناین رابطه  تعریف کرل

 شاده  یمعر ا یف رابطه بین پتاسیم تباللی و محواود  روشی برای توص
 Q/I . منحنای (19) شادت پتاسایم ناام لارل   -است که رابطاه ک یات  

 است، پتاسیم بولن لسترس لر توصیف )نسبت ک یت به شدت( برای
 منیاایم  و پتاسایم  کوسایم،  یهاا  ونیا  بین رقابت گر تن لرنظر باکه 

 ایجاال  باعث امر این که .اجراست  قابل کاز تباللی هایمكان توس 
 استفاله باها  آن تحویل وبه اتج و مختوف هایکاز گیویژ بینرواب  

  .(13گرلل )می Q/Iمنحنی پارامترهای از
پتاسایم   Q/Iپارامترهای منحنای   :پتاسیم Q/Iپارامترهای منحنی 

ARشول شامل: ( مشاهده می1که لر شكل )
K ،AR0

k،K
0
 Δ ،PBC

k 
 ،Kl  وKx ر باشد. مقدامی(AR0

k
قابویت استفاله یا شادت پتاسایم    (
باشاد،   001/0لهد. اگر مقادار آن ک تار از   لبایل را لر کاز نشان می

شول؛ اماا اگار    ها یا ه ان مواضع اکتصاصی میپتاسیم جا  لبه کانی
بیشتر باشد پتاسیم جا  مواضع سطحی یاا ه اان    01/0مقدار آن از 

K(. 34شول ) مواضع غیراکتصاصی می
0Δ امتر لیفار منحنای   پارQ/I 

باشاد.  پتاسیم است که معرف ک یات تغییارات پتاسایم لر کااز مای     
K( بیان کرل کاه 17لرووکس )

0
 Δ      بارآورل بهتاری از پتاسایم تبااللی

آمونیاوم نرمااد باه لسات     گیر شده با اساتات نسبت به پتاسیم عصاره
Kلهد. ه چنین لریا ت که مقالیر بالای پتاسیم لبایل) می

0
 Δ،)  سبب

اسازی بیشتر پتاسیم به لاکل محواود کااز شاده و باعاث ایجاال      ره
(. ذکیاره پتاسایم لیبااد باا     15شاول )  ذکیره پتاسیم لیباد بیشتری می

PBC .یابدمصرف کول ا اایش می
K   یا ظر یت با ری پتاسیم ، شایب

( بیان کرل کاه مقاالیر   17است . لرووکس ) Q/Iقس ت کطی ن ولار 
PBCبالای 

K   کاه  برای  راه ی پتاسیم است، لرحاالی ن ایانفر کوبی
حاجی زال و  کند.مقالیر پایین آن نیاز به میاان کوللهی را پیشنهال می

های آهكای آذربایجاان غربای    ( با مطالعه تعدالی از کاز8ه كاران )
PBCمیاان  ترین بیشگاارم لالند 

k  کوسای  تیپیاک  هاای کااز لر 

 تباالد  ظر یات  و سر مقادار  تارین  بایش  با که گرلید مشاهده زرپت

PBC مقدار. بول ه راه کاتیون
k
 مطووبی ها لر سطح کاز تر اینبیش 

 شادت  نفهداری و حفظ لر ها کاز بالای توانایی بیانفر و لاشت قرار

 (KX) .باشاد  مای  طاولانی  مادت  بارای  کااز  محواود   از لر پتاسیم
تبالد است و میااان مواضاع   لهنده مقدار پتاسیم به سختی قابل نشان
لهد. ایان پاارامتر از اکاتلاف    صاصی پتاسیم لر کاز را نشان میاکت

ARلر  Q/Iبین عرض از مبدأ قس ت کطی و منحنی 
K  برابر صفر به

پتاسیم قابال لساترس اسات لر واقاع مج او        Kl ،(3آید )لست می
لر  های اکتصاصی و غیر اکتصاصی قارار لارل. پتاسی ی که لر جایفاه
های کشت  شرله ی با راندمان بالا و سیستمهاایران استفاله از واریته

هاا  شده اسات. لر اکثار کااز    باعث تخویه پتاسیم قابل استفاله کاز 
مقدار پتاسیم کل زیال است اما از این مقدار  قا  جاا ک ای از آن لر    

(. به ه ین منظور لر این تحقیق باا  18گیرل )لسترس گیاهان قرار می
هاا و  ایكی و شای یایی کااز   رض اینكه بین برکی از کصوصیات  ی

لاری وجاول لارل، ارتباا     ه بساتفی معنای   Q/I پارامترهای منحنای 
های مناطق مختوف لرستان پارامترهای نام برله را با کصوصیات کاز

 بررسی کرلیم. اهداف اصوی و مورل بررسای لر ایان تحقیاق شاامل،    
لر بعضای   Q/I مشخص کرلن وضعیت پتاسیم و پارامترهای منحنای 

هااای آهكاای اسااتان لرسااتان و تعیااین چفااونفی ارتبااا  بااین کااز 
 باشد. های کاز میو ویژگی Q/Iپارامترهای 

 

 
  Q/I  تیپیک یمنحن -1شکل 

Figure 1- Typical Q/I curve 
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 هامواد و روش

های سطحی از کازن ونه کاز  16برای انجام این تحقیق تعدال 
قسا ت  ) ن لرساتان منااطق مختواف اساتا   متری ( سانتی0-30ع ق )

کاه لارای   نحاوی   باه  مرکای، ش اد شرق، جناو  و جناو  غار (   
هاا هاوا   ساپس ن وناه   .شاد  انتخا  ،باشد متفاوت پراکنش جغرا یایی

متری عبور لاله شد. لر مرحواه بعادی مقادار     میوی 2الک  از وکشک 
سازی با اسید و تیتر کرلن اساید  کربنات کوسیم معالد )با روم کنثی

کاز به آ  با استفاله 5/1:2)لر سوسپانسیون  pHبا سول(،  ماندهباقی
)با اساتفاله از عصااره گال اشابا  و قرائات       ECمتر(،  pHاز لستفاه 

باه روم اکساایش    توس  لستفاه هدایت الكتریكی(، لرصد موال آلی
 گیاری انادازه  برای (.21تر و با ت به روم هیدرومتری تعیین گرلید )

 و مقطار  آ  گیرهاای عصااره  از ترتیاب  هبا  تبااللی  و محوود پتاسیم
(. بارای پتاسایم   14) کنثای اساتفاله گرلیاد    نرماد یک آمونیوم استات

 (.10) شد استفاله  جوشان مولار یک نیتریک اسید غیرتباللی از
ز هار ن وناه   ا Q/Iهاای  شدت: برای رسم منحنای  -رواب  ک یت

 10گارم کااز و   1تهیاه گرلیاد. کاه حااوی      ونیسوسپانسا  6کاز 
کوریدپتاسایم باا    لیتار میوای  10ماولار و  01/0لیتر کوریدکوسایم   یویم

ماولار باول. ه اه    میوای  5/2و  2، 33/1، 1، 66/0، 33/0هاای  غوظت
تكاان لاله شادند. ساپس     سااعت  کی به مدتهای مورلنظر محوود
ساعت به حاد کول گااشته شد تا به تعالد برسند.  20به مدتها ن ونه
لید و  از محوود و جامد از هم جدا و با استفاله ها سانتریفیوی گرن ونه

از لستفاه  ویم  وتومتر غوظت پتاسیم محوود  از محواود جادا شاده    
آمونیاوم  لیتر استاتمیوی 20قرائت گرلید. سپس به  از جامد هر ن ونه

ساعت  1ها به مدت گرلید. لوباره این محوود اضا هنرماد و کنثی  1
ساعت به حاد کول گااشته شد تا باه   20تكان لاله و سپس به مدت 
لر لقیقه سانتریفیوی گرلیدند. این  10000 تعالد برسند. لر آکر با لور

بااار  اااز محوااود لرون بااالون ریختااه شااد و بااا اسااتفاله از لسااتفاه 
گیاری   تومتر غوظت پتاسیم تبااللی لر محواود ماورلنظر انادازه      ویم

شده غوظت کوسیم و  ه چنین لر عصاره صاف (.36 و 12، 11) گرلید
تیتار گرلیاد. جهات     EDTA ها توسا  منیایم محوود و تباللی ن ونه
عصاره ماکور بوسیوه لستفاه  ECها ابتدا محاسبه قدرت یونی محوود

 (1هدایت سنج قرائت گرلید و ساپس باا اساتفاله از رابطاه تجربای )     
 لست آمد.  به

 I=0.013EC                                                  (    1رابطه )
ضارایب   (2 بای هاکل تصحیح شده )رابطهو لر آکر با معالله لی

( 3هاا باا اساتفاله رابطاه )     عالیت یاون  و ( محاسبهγi) ها عالیت یون
( 4(. سپس نسبت  عالیت پتاسیم با استفاله از رابطاه ) 35لست آمد ) به

 گرلید. محاسبه

logγi= -0.509⨯ Zi
2⨯I

0.5
/(1+I

0.5
(2رابطه )                            (  

γiها : ضرایب   عالیت یونZi:  ظا یت کاتیونIقدرت یونی : 
ai=γiCi                                                                                                (3رابطه )

C: گیری شده برای هر یون غوظت اندازه 
 (AR

K
)= aK÷(aCa+aMg)

1⁄2                           (      4رابطه )  
AR

k عالیت یون پتاسیم  :) (molL
-1 aCa+aMg نسبت  عالیت :

molL) ( یون کوسیم و منیایم
-1 

KΔ های جا   اکتور ک یت لر منحنی یاQ/I  تعاالد(  از رابطه(
K ±  )اولیه(K K=Δ .سپس با برازم  محاسبه گرلیدKΔ   لر برابار

AR
K ایهمنحنیQ/I   ( قابال ذکار اسات کال     40و  6رسم گرلیاد .)

های  وق لر قالب طرح کاملاً تصال ی لر سه تكرار انجام شد. آزمایش
هاای کااز از   و ویژگای  Q/Iبرای بررسی ه بستفی بین پارامترهای 

تحت ویندوز استفاله شد. ه چنین برای رسم بهترین  SPSSا اار نرم
  استفاله شد. Excelا اار  از نرم Q/Iک  لر معاللات 

 

 نتایج و بحث

های ماورل  برکی از کصوصیات  یایكی و شی یایی کاز 1جدود 
ها لر محدوله قویاایی و با ات   این کاز pH لهد.مطالعه را نشان می

هاای ماورل   کااز  1بنابراین باتوجه به جادود  ؛ باشدمی ها متفاوت آن
  مطالعه لارای با ت سبک و نی ه سنفین هستند.

هاای  پتاسایم لر کااز   Q/Iمقالیر پارامترهای منحنای   2جدود 
AR0هاا ازنظار مقاالیر    هد. لر ایان کااز  مورل بررسی را نشان می

k ،
K0Δ ،PBC

K ،KL  وKX لهناده  های لاشاتند کاه نشاان   باهم تفاوت
 طاور کاه  ه اان  ها است.مقدار پتاسیم متفاوت لر هرکدام از این کاز

نی کلاسایک گااارم   شبیه به منح 2مشخص است روند کوی شكل 
(. به نحوی که لر مقالیر کام نسابت  عالیات    41) شده لر منابع است

این رابطه غیر کطی و لر مقالیر بالای نسبت  عالیت پتاسایم   پتاسیم،
 این رابطه کطی است.

AR0)تارین مقادار   های ماورل بررسای کام   لر کاز
k
لر کااز    (

رم بر کیووگرم( و گ میوی17محوود ) با مقدار پتاسیم ؛ کهبول 12ش اره 
چنین اماری انتظاار    هامقدار ک تر پتاسیم تباللی نسبت به سایر کاز

هاای  مكاان  الیا ز  احت اد  بهلهنده این است که  رول. این امر نشانمی
شول پتاسیم ک تری  جا  سطحی لر این کاز کم باشد که باعث می

AR0)  به  از محوود آزال شول لر نتیجه مقدار
k
چناین  ه  پایین است.(

AR0)ترین مقدار بیش
k
مشاهده گرلیاد کاه باا     7برای کاز ش اره  (

لاشتن مقدار بالای پتاسیم تباللی و پتاسیم محوود نسبتاً بالا این امار  
 ها نیا ه ین روند مشاهده شد.قبود است. لر سایر کاز نیا قابل
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Table 1- Physical and chemical properties of studied soils 

 شماره خاک

Soil 

number 

pH 
(1:2.5) 

هدایت 

یکی الکتر

عصاره 

 اشباع
EC  

dS m-1 

 سیلت

Silt 

(%) 

 رس

Clay 

(%) 

کربن 

 آلی
O.C 
(%) 

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

(CEC cmolc kg-1) 

 کربنات کلسیم
CaCO3  

(%)  

 

پتاسیم 

تبادلی 

 خاک
( Ke)* 

پتاسیم 

محلول 

 خاک

(Ks)* 

 بافت خاک
Texture 

mg kg-1 

1 8.01 1.60 39 38 0.39 21 35 443 37 ClayLoam 

2 8.10 1.48 60 15 0.04 9 55 350 15 SiltLoam 

3 7.91 1.43 19 17 0.19 11 30 92 14 SandyLoam 

4 7.95 2.33 34 19 2.14 17 32.5 431 52 Loam 

5 8.08 1.39 49 26 0.70 16 45 406 34.5 Loam 

6 7.80 1.02 35 33 0.14 18 25 302 21 ClayLoam 

7 7.85 1.41 55 12 0.18 8 35 382 35 SiltLoam 

8 7.91 0.99 42 35 0.07 19 40.5 239 16 ClayLoam 

9 7.98 1.27 13 32 0.19 18 32.5 286.5 14.5 SandyClayLoam 

10 7.97 1.90 50 22 0.09 14 15 264 16 SiltyLoam 

11 8.08 1.30 43 37 0.17 20 33.5 283 16 Silty ClayLoam 

12 7.80 1.19 50 23 0.30 14 31.75 311 17 Loam 

13 7.93 1.35 59 8 0.02 6 42.5 338 13 SiltLoam 

14 7.92 1.18 47 38 0.39 21 33 323.5 15 Silty ClayLoam 

15 8.0 1.01 51 25 0.19 15 32.5 335 15.5 SiltLoam 

16 7.8 1.23 46 31 0.25 18 47.5 308 17 ClayLoam 

Ks *گیری شده با آ (، : )عصارهKe(آمونیوم نرماد و کنثیگیری شده با استات: )عصاره 
Ks: extracted with water, Ke: extracted with netral ammonium acetate  

 

ی هااای آهكاای و بررساا( بااا مطالعااه کاااز5 اااط ی و ه كاااران )
گاارم کرلند کاه   Q/Iهای غالب با پارامترهای منحنی ه بستفی کانی

لار ها اسا كتیت، کورایات و میكاای آ    های که کانی غالب آنلر کاز
AR0)است مقدار 

k
mol L)بین  (

-1
)

باشد که ( می0006/0-0004/0) 0.5
AR0)با مقدار 

k
( بیان کرل کاه  42لر این تحقیق مشابه است. وولراف ) (
(AR0

k
 03/0تااا  0027/0مناساب بارای ر اع نیاااز گیااه عادلی باین        (

(molL
-1

)
AR0)بنابراین با توجه به مقالیر ؛ باشدمی 0.5

k
-لر این کاز (

ه چنین اسكونبرگ و  باشد. پتاسیم لازم برای رشد گیاهان  راهم می ها
( گاارم کرلند که اگر مقدار عدلی نسبت  عالیت پتاسایم  28) ه كاران

mol L) لر حاد تعالد از
-1

)
تار باشاد، جاا  پتاسایم لر     کام  001/0 0.5

mol L)تر از گیرل و اگر بیشهای کووئیدها صورت میموقعیت لبه
-1

)
0.5 

بناابراین لر  ؛ شاول   های رسی مای باشد پتاسیم جا  سطوح کانی 01/0
PBCشول. مقالیر  های کووئیدها می ها پتاسیم جا  لبهه ه کاز

K بین 
 (mmol kg

-1
)/(mmolL

-1
)

( مشااااهده شاااد. 834/45-329/23) 0.5
شادت   -( با بررسی پارامترهای منحنی ک یت9هاش ی  رل و ه كاران )

PBCلر یک رلیف توپوگرا ی مقادار  
K  هاای ساطحی باین   را لر کااز 

(mmolkg
-1

)/(mmolL
-1

)
( گاااارم کرلنااد، کااه  79/36-54/22) 0.5

PBCمشابه مقالیر 
K ترین مقادار  لر این پژوهش است. بیشPBC

K  لر
مشااهده گرلیاد.    13ترین مقدار برای کاز ش اره  و کم 11کاز ش اره 

ن ایاانفر   11مقدار بالای ظر یت با ری بالقوه پتاسایم لر کااز شا اره    
واقاع لر   باشاد. لر توان بالای کاز برای تثمین پتاسیم مورلنظر گیاه می

PBCهای با کاز
K   تاری  بالاتر  عالیت پتاسیم محوود از نوساان پاایین

چناین مقادار پاایین آن لر کااز     شول. همبرکورلار بوله و بهتر با ر می

لهنده توان کم کااز بارای تاثمین پتاسایم و ضارورت      نشان 13ش اره 
AR0)باشد. باتوجه به نالیكی مقالیر می ی یاستفاله از کولهای پتاس

k
) 

PBCها باه ه ادیفر، مشااهده شاد مقاالیر      بعضی از کاز
K هاا  لر آن

هاا از نظار حفاظ    که نشان لهنده تفاوت توانایی این کازمتفاوت است 
ترین ترین و بیش(. کم3پتاسیم لبایل لر برابر تخویه پتاسیم کاز است )

ΔK)تبالد  میاان پتاسیم آسان قابل
0
هاای شا اره    ترتیب برای کازبه (

لریا تناد کاه   ( 16مشاهده گرلید. لروکس و سامنر ) 4و کاز ش اره  12
ΔK)تاسیم لیباد مقالیر بیشتر پ

0
به معنای پتاسیم آزاله شده بیشاتر لر   (

که از مخاازن بیشاتر پتاسایم ساهل الوصال ناشای        محوود کاز است
بیشترین مقدار پتاسیم را لر  از محواود   4کاز ش اره  نی؛ بنابراشول می

ΔK)است. مقالیر  آزالکرله
0
هاای رسای، مقادار پتاسایم      به نو  کاانی  (

(. ه انطور که 29پتاسیم تباللی بستفی لارل )کولی مصرف شده و مقدار 
هاای  لر کااز  آمونیاوم گیری شده باا اساتات  مشاهده شد پتاسیم عصاره

ΔKلاری با مقدار اکتلاف معنا 12و  1ش اره 
لاشت. و میااان پتاسایم    0

گیری شده با استات آمونیاوم( مقادار بیشاتری از پتاسایم     تباللی )عصاره
( عقیاده لارناد کاه    24یچاارل و بایات )  آسان قابال تباالد نشاان لال. ر   

های اکتصاصی بارای جاا    هایی که لارای مكان آمونیوم از کانی استات
کنند؛ بنابراین لر این ناو   پتاسیم هستند، پتاسیم بیشتری را استخراج می

( پتاسیم تباللی از پتاسیم به سهولت قابل استفاله 12 و 1ها )ش اره کاز
گوناه   ایان لهد که لر ( پیشنهال می25دی )بیشتر است. لر این مورل ص 

 های اکتصاصی جا  پتاسیم زیال است. ها مكانکاز
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 های مورد مطالعهدر خاک Q/Iمقادیر پارامترهای  -2 جدول

Table 2- The values of Q/I parameters in studied soils 

  شماره خاک

Soil number 

پتاسیم قابل 

 دسترس

Kl 

(mmol kg-1) 

یم به پتاس

سختی قابل 

 تبادل

Kx 
(mmol kg-1) 

 ظرفیت بالقوه بافری پتاسیم

(PBCK) 

(mmol kg-1)/(mmol L-1)0.5 

نسبت فعالیت 

AR0) پتاسیم
k) 

 (mmol L-1)0.5 

پتاسیم آسان 

 قابل تبادل
(ΔK0) 

(mmol kg-1) 

1 34.829 12.040 33.562 0.679 22.789 
2 11.800 0.163 24.498 0.475 11.637 
3 10.656 2.103 27.590 0.310 8.553 
4 29.766 6.533 28.945 0.803 23.243 
5 27.730 10.453 24.506 0.705 17.277 
6 6.685 0.544 31.015 0.198 6.141 
7 38.593 16.228 25.674 0.872 22.365 
8 15.040 1.272 32.395 0.435 13.768 

9 11.848 1.720 30.972 0.327 10.128 
10 15.305 5.400 26.561 0.358 9.509 

11 14.440 3.393 45.834 0.241 11.046 

12 6.219 4.950 27.000 0.047 1.269 
13 16.463 5.918 23.329 0.452 10.545 

14 21.188 6.588 39.433 0.371 14.630 
15 17.748 6.633 29.975 0.372 11.151 
16 17.043 8.358 32.047 0.271 8.685 
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 های مورد مطالعهپتاسیم در خاک Q/Iهای منحنی -2 شکل

Figure 2- Q/I curves of potassium in the studied soils 
 

هاای ماورل   شاول لر کااز  مشاهده مای  3جدود  ه انطور که لر
ΔK مطالعه 

AR0و 0
k

 01/0لاری ) مثبات و معنای   بساتفی هم با هم  
p<،90/0=r نشان لالند. زیرا )ΔK

معرف ک یت تغییرات پتاسایم لر   0
کاز است بنابراین تغییر لر مقدار آن بر شدت پتاسیم لر  از محواود  

AR0یا ه ان 
k  .هاای  کاز لر تواندمی پارامتر این بنابراینمویر است 

 .باشاد  پتاسایم  اساتفاله  قابویت وضعیت ن ایانفر کوبی به مطالعه مورل
بار روی   (26ات انجاام گر تاه توسا  سا اواتی و اساكندری )     مطالع
ΔKهای شهرستان بهار نیا نشان لال بین  کاز

AR0و  0
k   ه بساتفی

 ( بول. p<،96/0=r 01/0لار ) مثبت و معنی
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 های مورد بررسیدر خاک Q/Iضرایب همبستگی بین پارامترهای  -3 جدول

Table 3- Correlation coefficients between Q / I parameters in studied soils 

 

پتاسیم آسان 

 قابل تبادل
 (ΔK0)  

نسبت فعالیت 

 پتاسیم
 (AR0

k) 
 

ظرفیت بالقوه 

 بافری پتاسیم

(PBCK)  

پتاسیم به سختی 

 قابل تبادل
(Kx) 

پتاسیم قابل 

 دسترس
 (Kl) 

 

ΔK0 1     

AR0
k 0.90** 1    

PBCK -0.08 -0.29 1   

Kx 0.09 0.25 0.05 1  

Kl 0.71** 0.81** 0.04 0.70** 1 

 5لار لر سطح % : معنی*و  1لار لر سطح % : معنی**
** Significant at P< 0.01 and * Significant at P< 0.05 

 

PBCبین 
K  وAR0

k       ه بستفی منفای وجاول لاشات کاه نشاان
PBCهای با مقالیرلهد، کاز می

K   ،باالاAR0
k    ی پاایین، اماا پایادار

PBCهای با کاز تری نسبت بهبیش
K  کنناد. تار، تاثمین مای   پاایین  

ΔK
( p<،714/0=r 01/0لار ) رابطاه مثبات و معنای    KLه چنین باا  0

ΔKعلاوه بار   KL نشان لال. 
لار  نیاا رابطاه مثبات و معنای     KXباا   0

(01/0 p<،709/0=r.نشان لال ) توان نتیجه گر ت کاه باا   بنابراین می
ΔKا اایش هرکدام از لو پاارامتر  

 تباالد  میااان پتاسایم قابال    KXو  0

(KL) تبالد که از کسر  ا اایش یابد. پتاسیم سخت قابلΔK
و پتاسیم  0

 های رسی بساتفی لارل. آید، به نو  کانیبه لست می (KL) تبالد قابل
های با محل جا  اکتصاصای بیشاتری   هایی که لارای کانیلر کاز

-تبالد ن ی ی قابلراحتشده که به ی بالایی جا  انری باباشند، پتاسیم 

هاای باا محال جاا      های )لارای کانیباشد، لرنتیجه لر چنین کاز
بناابراین ایان پاارامتر لر ارتباا  باا      ؛ اسات  بالا  KXاکتصاصی( مقدار

گیری شده باشد و ارتبا  معنالاری با پتاسیم عصارههای رسی میکانی
 (.10)آمونیوم ندارل با استات
 

کوشتتیمی  بیکتت  ییییهتت فیزی  همبستتی بینتتیژیی   تتبی

 Q/Iپ رامیره فیمنحنبی

گیار اسات،   بار و وقات  هاینه Q/Iباتوجه به اینكه انجام منحنی   
تواند استفاله از کصوصیات  یایكوشی یایی کاز برای تخ ین آن می

 های کازگیمفید باشد. این تحقیق برای پیداکرلن روابطی بین ویژ

ند و پارامترهاای منحنای   شاو گیری میکه مع ولا لر آزمایشفاه اندازه
Q/I      انجام شد که نتایج متفااوتی بارای ه بساتفی باین هرکادام از ،

 لست آمد.به  Q/Iهای کاز و پارامترهای منحنیویژگی
شول که ظر یت با ری باالقوه پتاسایم    مشاهده می 4طبق جدود 
( و ظر یات تباالد کااتیونی کااز     p<،79/0=r 01/0با لرصاد رس ) 

(01/0 p<،73/0=r ه )لاری را نشان لاله است.  بستفی مثبت و معنی
یابد کاه سابب   ظر یت تباللی کاتیونی ا اایش می زیرا با ا اایش رس

PBCا اایش 
K هاای ( با مطالعه کااز 20شول. مح ولی شناس )می 

لار و مثبتای  های شهرساتان ملایار ه بساتفی معنای    آهكی تاکستان

(01/0 p<،77/0     باین ظر یات باا ری باالقوه پتاسای )  م و لرصاد رس
پتاسیم  Q/I( با تعیین رواب  9مشاهده کرل. هاش ی مفرل و ه كاران )
PBCلر یک رلیف توپوگرا ی نشان لالند که 

K  ( 05/0با لرصد رس 
p<،70/0r= ( و ظر یت تبالد کااتیونی )05/0 p<،56/0  ه بساتفی )

( باا بررسای روابا     1لاری لارل. اما عبدی و ه كااران ) مثبت و معنی
پتاسیم لر اراضی تحات کشات پساته و اناار شهرساتان       Q/Iمنحنی 

PBC ر سنجان گاارم کرلند که
K   با هیچكدام از کصوصایات کااز

لاری نشان ندال. ه انطور کاه مشااهده شاد لر ایان     ه بستفی معنی
PBCتحقیق بین 

K لاری مشااهده نشاد.   و مقدار ماله آلی رابطه معنی
PBCری بین ( رابطه معنی لا30شارما و ه كاران نیا )

K  و مقدار ماله
PBC( بیان کرلناد کااهش   22آلی مشاهده نكرلند. پونیا و نیدر )

K  لر
حضور ماله آلی به للیل ا ااایش لانسایته باار لر ساطح و ه چناین      

باشاد.  هاای باا جاا  اکتصاصای پتاسایم مای      کاهش  راوانی مكان
با ماله آلی کاز ه بستفی مثبات   (KL)ه چنین پتاسیم تباللی کل 

لار نشان لال، زیرا ماله آلی کول تامین کننده بخشی از پتاسایم   معنیو 
تواند بر میاان می pHکاز است. ه چنین ماله آلی با تغییر لر مقدار 

مانند  Q/I(. اما سایر پارامترهای منحنی 38پتاسیم کاز تاییر بفاارل )
AR0

k
  ،KX و ،ΔK

هاای کااز ه بساتفی    یاک از ویژگای   با های   0
ی لیفار عادم ه بساتفی ایان     هاا  گااارم نشان ندالناد.  لاری معنی

(. مطاابق نتاایج   38و  4پارامترها با کصوصیات کاز را نشان لالناد ) 
بین  عالیت نسبی پتاسیم لر حااد تعاالد و لرصاد رس     این پژوهش،

ها کاز pHرابطه معنی لاری مشاهده نشد. ه انطور که مشاهده شد 
ارتبا  معنی لاری نداشات   Q/I کدام یک از پارامترهای منحنیبا هی 

ه بساتفی مثبات و    pHگاارم کرلنند که  (1اما عبدی و ه كاران )
ΔKمعنای لاری بااا  

0 (05/0 p<،47/0=r )  و
AR0

k (05/0 p<،49/0) 

 01/0لاری )ه بسااتفی معناای (30لارل. شااارما و ه كاااران نیااا ) 

p<،75/0=r بااین )AR0
k و pH   کاااز مشاااهده کرلنااد.  اااط ی و

PBC( رابطه معنی لاری بین 5)ه كاران 
K و  pH  .مشاهده نكرلند 

با استفاله از روم رگرسیون چند متغیرهً گام به گام مشخص شاد  
از بین ت ام کصوصیات کاز، ایان مادد آمااری، تنهاا مقادار رس را      
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PBCمنظور برآورل بعنوان ویژگی مناسب به
K  ( ً5کاز مطابق رابطاه )

 زیر تعیین کرل:
631/0Clay (R)             (  5رابطه ) 

2
=482/0+875/17 PBC

K
= 

چنین با استفاله از رگرسیون چند متغیره،  ق  مقدار ماله آلای  هم

(O.C) بعنوان کصوصیت مناسب برای برآورل مقدار ،KL   طبق رابطاه
 ( تعیین گرلید:6)
R)318/0 (           (       6رابطه ) 

2
= O.C017/9+468/14KL=  

 
 پتاسیم و خصوصیات اصلی خاک Q/I همبستگی بین پارامترهای منحنیضرایب  -4 جدول

Table 4- Correlation coefficient between Q / I curve parameters of potassium and soil properties 

 ظرفیت تبادل کاتیونی
 CEC 

(Cmolc kg-1) 

pH 

(1:2.5) 

 کربن آلی
(O.C) 

 

 کربنات کلسیم
 (CaCO3) 

 

 سیلت
(Silt) 

 رس
(Caly) 

 

 )%(    

-0.127 

 
0.119 

 
0.336 

 
0.105 

 
0.144 

 

0.198- 

 
 پتاسیم آسان قابل تبالد

 ΔK0 

-0.185 

 

0.309 

 
0.495 

 
0.23 

 
0.155 

 

0.309- 

 

 نسبت  عالیت پتاسیم
(AR0

k) 
 

**0.739 

 

0.113 

 
-0.035 

 
0.173- 

 
0.248- 

 

**0.749 

 
 (PBCK) ظر یت بالقوه با ری پتاسیم 

0.331 
 

0.176 

 

0.348 

 

0.067 

 

0.137 

 
 پتاسیم به سختی قابل تبالد 0.221

(Kx) 

0.233 

 
0.344 

 

*0.564 

 
0.142 

 
0.91 

 
0.085 

 

 پتاسیم قابل لسترس
 ((KL 

 

 5لار لر سطح % : معنی*و  1لار لر سطح % : معنی**
** Significant at P< 0.01 and * Significant at P< 0.05 

 

 گیرینتیجه

صورت  به این Q/Iهای ه بستفی بین پارامترهای منحنی ضرایب
ΔKبول کاه، باین   

AR0و  0
k  ،ΔK

KL ،AR0و  0
k  وKL   و ه چناین

باتوجه باه   لار مشاهده گرلید.ه بستفی مثبت و معنی KXو  KLبین 
PBC)مقالیر ظر یت با ری بالقوه 

K
توان اینفونه ها، میلر این کاز (

توانند پتاسیم قابل جا  را تاامین  میها تا حدولی بیان کرل که کاز

 ن ایند. بنابراین باتوجه به مقالیر  اکتورهاای بدسات آماده از منحنای    
Q/I لر مااورل ه بسااتفی بااین . لالتااوان توصاایه کااولی انجااام ماای

PBCای کاز، و کصوصیات پایه Q/Iپارامترهای منحنی 
K   با لرصاد

لار یظر یت تباالد کااتیونی کااز ه بساتفی مثبات و معنا       رس و
و لرصد ماله آلی ه بساتفی مثبات و    KLچنین بین مشاهده شد. هم

 لار مشاهد شد. معنی
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Introduction: Potassium is the second essential nutrient for plants. Potassium has a high abundance in the 

soil, but only a small part of it can be used. The principal forms of potassium in the soil are solution potassium, 
exchangeable potassium, non-exchangeable potassium, and structural potassium. To evaluate the state of 
potassium in the soil, three forms of soluble, exchangeable, and non-exchangeable are used. The Q/I curve is 
used to describe the availability of potassium, due to the competition between calcium, potassium, and 
magnesium ions by soil exchange sites. This curve represents the supply power of soil potassium. The objective 
of this study was to investigate soil potassium Q/I curve and relationships between its parameters and soil 
characteristics in some calcareous soils of Lorestan province.  

Materials and Methods: In this study, 16 topsoil samples (0-30 cm) were obtained from the calcareous soils 
of Lorestan province. The experiment was carried out by a completely randomized design with three 
replications. To prepare the Q/I curve, six suspensions were prepared from each soil sample containing 1 g of 
soil and 10 ml of calcium chloride 0.01 M and 10 milliliters of potassium chloride with concentrations of 0.33, 
0.66, 1, 1.33, 2 and 2.5 mmol. The solutions were shaken for one hour. They were then left for 20 hours to reach 
the balance. The samples were centrifuged and the soluble and solid phase were separated and then the soluble 
potassium solution was read using a potassium flame photometry. Calcium and magnesium concentrations were 
measured by titration with EDTA. Then, 20 ml of 1 M ammonium acetate (NH4OAC) was added to the solid 
phase of each sample. Then, the concentration of exchangeable potassium was measured using a flame 
photometer. Then the Q/I curve was plotted for each sample. In addition, the association analysis was performed 
using a stepwise multivariable regression method. 

Results and Discussion: According to the Q/I curve, AR
K

0 (potassium activity ratio at equilibrium) ranged 
from 0.087-0.047 (mmol.L

-1
). The maximum amount of PBC

K
 (potential buffering capacity) was observed in soil 

No.11 with value of 45.834 (mmol.kg
-1

)/(mmol.L
-1

)
0.5 

and the lowest value obtained for soil No.13 with value of 
23.329 (mmol.kg

-1
)/(mmol.L

-1
)

0.5
. In fact, in soils with PBC

K
, the soluble potassium activity has a lower 

oscillation and is better buffered. The low amount of PBC
K
 in soil No.13 indicates low soil power to supply 

potassium and the necessity of using potassium fertilizers. The lowest and most easily converted easy potassium 
(ΔK

0
) were observed for soil No.12 and 4 with a value of 1.269 and 23.243 (mmol.kg

-1
) respectively. There was 

a negative correlation between PBC
K
 and AR

K
, suggesting those high-PBC

K
 soils, lower AR

K
, are more stable 

than those with lower PBC
K
. The KL (available Potassium) with ΔK

0
 and Kx (Hardly exchangeable K) showed a 

significant and positive relationship (r=0.70, p<0.01). Therefore, it can be concluded that by increasing each of 
the two parameters ΔK

0
 and K

X
, the amount of potassium (KL) is increased. Also, a positive and significant 

correlation was found between potassium potential buffering capacity with clay content (r=0.79, p<0/01) and the 
cation exchange capacity (r=0.73, p<0.01). Therefore, the cation exchange capacity of soils can be used to 
estimate the buffering capacity of soils and therefore recommend potassium fertilizers. Available potassium 
(KL) showed a positive and significant correlation with soil organic matter because its organic material is a part 
of potassium. Also, organic matter can alter the amount of potassium by changing the pH value. Other Q/I curve 

parameters, such as AR
K

0, Kx, and ΔK
0
 did not show any significant correlation with any soil properties. 

According to regression analysis, it was determined among all soil characteristics the only amount of clay can be 
used as a proper attribute in order to estimate the potential of potassium in soil according to the following 
equation: PBC

K
=17.857+0.482 Clay R

2
 = 0.631. Also, the amount of organic carbon (O.C) was determined as 
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the proper variable for estimating the KL value according to the following model: KL=14.468+9.017 O.C (R
2
 = 

0.318). 
 Conclusion: Due to potential buffering capacity (PBC

K
) in these soils, it seems that soils can be able to 

provide the absorbable potassium relatively. Therefore, fertilizer recommendation can be performed by 
considering the amount of determined variables by the Q/I curve.  

 
Keywords: Potassium, PBCK, Δk, Quantity-Intensity curve 
 
 



 پژوهشی-مقاله علمی

های بیوشیمیایی ارقام گندم در خاک آلوده به پیامد کاربرد قارچ مایکوریزا بر برخی ویژگی

 سرب

 
 5راد ارمیعلی ص -4احمد اصغرزاده -3داود حبیبی -*2همتا محمدرضا بی -1کاوه کیانی جم

 02/04/1398تاریخ دریافت: 

 12/11/1398تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

رود که امروزه در کانون توجهات قرار گرفته است.    می به شمارترین موضوعات در سراسر جهان  خاک با فلزات سنگین یکی از مهم افزایش آلودگی
هتای متتابولیکی و فیزیولتوییکی     فعالیت.  خصتو   زیس. به بر محیط شیمیایی پایدار، های آلایندهو  سنگین اتترین فلز خطرناکیکی از عنوان  سرب به

کاربرد و عدم بررسی اثر  پژوهش حاضر با هدف کند  وارد می های جدی آسیب زیس. و انسان محیطسلام.  در نهای. به و گذارد ه تأثیر میموجودات زند
ینوتیپ گندم در سه غلظ. مختلت  سترب    10 فعالی. برخی خصوصیات بیوشیمیایی ( بر میزانRhizophagus irregularisکاربرد قارچ مایکوریزا )

ی تخریتب   نیز افزایش یاف. که در نتیجته  دی آلدهید نمالودر خاک انجام گردید  با افزایش غلظ. سرب، میزان  گرم بر کیلوگرم(میلی 437و  218، 0)
و نیز گرم بر کیلوگرم سرب  میلی 218رقم پارس در هر دو تیمار عدم کاربرد و کاربرد قارچ مایکوریزا در غلظ.  پرولینباشد  مقادیر  های گیاهی می سلول

گرم بر کیلوگرم سرب به ترتیب در بالاترین مقدار قرار داش.  فعالی. کاتالاز رقم بهار در تیمار میلی 218رقم سیروان در تیمار عدم کاربرد قارچ و غلظ. 
دارای فعالیت. آنتزیم    وگرمگرم بر کیلمیلی 218گرم بر کیلوگرم سرب در بیشترین سطح بود  رقم روشن در غلظ. میلی 218عدم کاربرد قارچ با غلظ. 

تتری از فعالیت. ایتن آنتزیم را بته ختود        روشن و پیشتاز در همین غلظ. میزان بیش بک کراسین رقم، ارقام ا از  پسآسکوربات پراکسیداز بالایی بود  
گرم بر میلی 437که در غلظ.  یدرحال کاهش نشان داد، گرم بر کیلوگرممیلی 218به  0اختصا  دادند  مقدار پراکسید هیدروین با تغییر غلظ. سرب از 

های  افزایش یاف.  کاربرد قارچ مایکوریزا بر آنزیم bکاهش و میزان کلروفیل  aمقدار آن افزایش داش.  با افزایش غلظ. سرب میزان کلروفیل  کیلوگرم
 ها در مقایسه با شاهد شد  آنزیم یرگذار بود و سبب کاهش مقدار اینتأثمالون دی آلدئید، پرولین، کاتالاز و پراکسید هیدروین 

 
 شیمیایی، پرولین، کاتالاز، سلول ، آلایندهسکوربات پراکسیدازآ دی:یهای کل واژه

 

   1 مقدمه

فلزات و شبه فلتزات  ی )آل یرغهای آلی و  آلایندهدر سراسر جهان، 
گترم در کیلتوگرم وزن خشتک در     میلتی  <100های معمول  با غلظ.

ستسس  ، شتوند  گی شدید و پراکنده خاک میموجودات زنده( سبب آلود
یابتد و موجتب از    زیس. انتقتال متی   این آلودگی به سایر اجزای محیط

 ( 59 و 38، 62، 9، 1) شودمی بوم زیس. دس. رفتن تعادل و توازن

                                                           
آموخته کارشناسی ارشتد و دانشتیار، گتروه زراعت. و اصتلا        ترتیب دانش به -3و  1
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 اک، کرج، ایراندانشیار پژوهشی، مؤسسه تحقیقاتی آب خ -4

دانشجوی دکتری تخصصی، گروه زراع. و اصلا  نباتات، دانشگاه آزاد اسلامی،  -5
 واحد کرج، باشگاه پژوهشگران و نخبگان جوان، کرج، ایران

DOI: 10.22067/jsw.v34i2.81215 

ی آلتت یتترغهتتای  تتترین آلاینتتده  یتت.پراهمفلتتزات ستتنگین از  
آلودگی  ای که مسبب ( منابع عمده63روند ) می به شمارمحیطی  زیس.

 زاد( باشند شامل منابع آنتروپوینیک )انستان  خاک به فلزات سنگین می
ارتبتا،، آلتودگی ختاک     یندرا(  56 و 3زاد( هستند ) و لیتوینیک )زمین

تنها بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک  وسیله فلزات سنگین نه به
های بیولتوییکی و کتاهش فراهمتی     یر دارد و سبب کاهش فعالی.تأث
شود بلکه خطر انتقال ایتن فلتزات ستمی بته     غذایی در خاک می مواد

انسان، حیوانات و محصولات کشاورزی را نیتز در پتی خواهتد داشت.     
 ( 18 و 40)

باشتد،   از مسائل مهمی که در خصو  فلزات سنگین مطتر  متی  
شتود کته    هتا است. و همتین موضتوع باعت  متی       ناپتذیری آن  یهتجز
پایدار باقی بماننتد و در نهایت.    صورت زیادی در طبیع. به زمان مدت
های زیرزمینی نفوذ و یا توستط محصتولات کشتاورزی جتذب      به آب
( و وارد زنجیره غذایی شوند  برخی از ایتن فلتزات ستنگین نظیتر     17)

هتتای  نیکتتل، روی، متتس و کبالتت. در مقتتادیر بهینتته بتترای سیستتتم 
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خصتو  در رشتد بتدن انستان ضترورت دارنتد امتا در         بیولوییکی به
(؛ در مقابتل  34 و 1ی خواهند داش. )های بالا اثرات سمی در پ غلظ.

ها همچون کادمیوم، سرب و آرسنیک بترای انستان،    برخی دیگر از آن
 ( 34 و 27نمایند ) یوانات ایجاد سمی. میگیاهان و ح
داشتته و   و توزیع وستیعی  در آب، خاک و هوا پراکنش زیادسرب 

بتدن  تنهتا در   ست. کته نته   او مهم  مییکی از فلزات سنگین بسیار س
را تحت.   ییتمام زنجیتره غتذا  قادر اس. شود، بلکه  انباشته می انسان
 هتا  یتوپلانگتونها، حیوانات و ف و سیستم سلام. انسانقرار دهد  تأثیر

گترم   میلتی  100-500(  خاک آلوده با غلظت.  15 و 48) را مختل کند
 بتا جتذب از طریت    هتای جتدی    سبب آسیب ،سرب در کیلوگرم خاک

، فیزیولتتوییکی، تغییتتر در برختتی فراینتتدهای متتتابولیکی وهتتا  ریشتته
، 47، 41، 48، 26شود ) می بر رشد و نمو گیاهان و اختلال بیوشیمیایی

آلتوده  صنعتی  های و فاضلاب ها خاک پالایشرو،  این از(  23 و 21، 22
روش معمتول بترای حتذف     دچنت از  اس.  حائز اهمی.بسیار به سرب 

شتامل رستوب   کته  شتود   استتفاده متی   های صنعتی سرب از فاضلاب
 ایتن ، اما مشکلات عمتده  اس.شیمیایی، مبادله یون و اسمز معکوس 

هتا  پرهزینته بتودن آن  اثر یا  لجن و بعضاً بید ر زیادیها تولید مقا روش
از   های مؤثر برای رفع آلتودگی آوریپالایی یکی از فن گیاه  (50اس. )

هتای مختلت  گیتاهی است.  در ایتن       خاک و آب با استتفاده از گونته  
وسیله گیاهان جذب و ستسس وارد انتدام هتوایی     ها به رویکرد، آلاینده

ایتن  شتوند   شوند و در نهای. برداش. شده و از محیط ختارج متی   می
یرفعال نمودن فلتزات ستنگین و   غمنظور حذف، جابجایی و یا  روش به
ز مزایای عمده ا(  42 و 52محیطی ارائه شده اس. ) یس.زهای  آلاینده

توان به سهول. در انجام و هزینه پایین آن در قیاس بتا   این روش می
پتالایی   ها اشاره نمود  مشکل اصلی کته در رابطته بتا گیتاه     سایر روش

آوری در پتالایش  طولانی این فتن  اًنسبت زمان مدتمطر  اس.، بح  
 باشد  های آلوده می خاک

لوده به فلزات سنگین آ های گیاهان بر اساس قابلی. رشد در خاک
  گیاهتان حستاس در   شوند می بندی طبقهدو گروه حساس و مقاوم  در

گیاهتان مقتاوم    در مقابتل رونتد،   این شرایط آسیب دیده و از بین متی 
های گیاهی  گونه(  7دهند ) خود ادامه می یدمثلهمچنان به رشد و تول
در  های بالای عناصر فلزی ستنگین  تحمل غلظ. یاز نظر سازوکارها

ها از جتذب   در تعدادی از گونه کنند  عمل میمتفاوت  صورت ، بهخاک
دومتین   ،نامند گر می ها را اجتناب شود که آن فلزات سنگین ممانع. می

در فلتتزات را گتروه از گیاهتتان شتامل بتتیش انباشتتتگرها هستتند کتته    
کننتد و ستازوکارهایی بترای از بتین بتردن       های بالا جذب می غلظ.

زیستتی جتذب مقتادیر     های مکانیسمبرند  این  کار میها به  سمی. آن
های معرف  سومین گروه گونه ،سازد بالای فلزات سنگین را ممکن می

ینتدهای  آو فر ات ستنگین باشند که ممانع. اندکی بتر جتذب فلتز    می
 )فلتز(  غلظ. آن را ،شده در این گیاهان میزان فلز انباشته ،انتقال دارند

دهد که برای شناسایی محتل معتادن    در خاک اطراف ریشه نشان می

 ( 24) گیرند فلزی مورد استفاده قرار می
توانتد در کتاهش    میبا گیاهان ها  همزیستی برخی میکروارگانسیم

قتارچ متایکوریزا     گیاهان متؤثر باشتد   ناشی از فلزات سنگین در تنش
ها باع  افزایش دسترسی  ای از هی  آربسکولار به دلیل داشتن شبکه

قابتل   یقتارچ نقتش اکولتوییک   این   شود به مواد غذایی میریشه گیاه 
های آلوده به این  توجهی در تثبی. فلزات سنگین توسط گیاه در خاک

کند و به نوبه خود به بقتای گیاهتان    فلزات با ایجاد کمسلکس، ایفا می
ها حاکی از افتزایش   برخی گزارش ید  از طرفنمای مایکوریزا کمک می

گیاهان میکوریزی اس. که در این صورت  جذب فلزات سنگین توسط
ای  ویژهز اهمی. ئجه. استخراج فلزات سنگین از خاک توسط گیاه حا

کلی  طور (  به31های آلوده مفید خواهد بود ) بوده و برای اصلا  خاک
شده در زمینه همزیستی قارچ مایکوریزا  های انجام اگرچه نتایج آزمایش

قتارچ   امتا  توانتد متغیتر باشتد    یوابسته به شرایط آزمایش و محیط مت 
توانتد   مایکوریزا سمی. ایجاد شده توسط فلز سنگین برای گیاه را متی 

 .(10تعدیل بخشد )

ای کتته بتتا هتتدف بررستتی تتتأثیر قتتارچ متتایکوریزای   در مطالعتته
هتتای رشتتدی و  آربوستتکولار بتتر تتتنش اکستتیداتیو و برختتی پتتارامتر 

م شتد، اذعتان   ( انجتا Cdفیزیولویی در گندم تح. ستمی. کتادمیوم )  
توانتد در تحمتل ستمی.     گردید که قارچ متایکوریزا آربوستکولار متی   

(  در پژوهشی دیگر به مطالعه نقش 30کادمیوم به گندم کمک نماید )
پالایی فلزات سنگین و تأثیر آن بتر   قارچ مایکوریزا آربوسکولار در گیاه

های آلوده  های بیوشیمیایی گندم در خاک خصوصیات رشدی و فعالی.
( پرداخته شد و در نهای. نتتایج مبتین وجتود همزیستتی     Znبه روی )

مؤثر میان قارچ مایکوریزا و گیاه گندم بود و از طرفی گزارش شد کته  
های آلوده به روی مفید  سازی خاکتواند جه. پاک این همزیستی می

وری و امنی. غذایی ایفا نمایتد   باشد و نقش مهمی را در افزایش بهره
( نیز پتانسیل قارچ مایکوریزا آربوسکولار را 32همکاران )(  خان و 28)

پالایی فلزات سنگین و تأثیر آن بر گندم را تح. ارزیابی قترار   در گیاه
وستیله قتارچ    زنتی گیاهتان بته    گیری نمودند که با مایته  دادند و نتیجه

های آلوده به فلزات سنگین بهبتود   پالایی خاک مایکوریزا پتانسیل گیاه
 یابد  می

و نقش حیاتی آن در  رغم اهمی. محصول گندم در کشاورزی علی
گونته   ، هتی  صتورت مستتقیم و غیرمستتقیم    تغذیه جوامتع بشتری بته   

سرب  اطلاعات دقی  در مورد تغییرات بیوشیمیایی ناشی از فلز سنگین
علاوه بر این، اطلاعات کمی در ارتبا، با در گندم در دسترس نیس.  

و  سرب های سمی ا گیاه گندم تح. غلظ.یکوریزا بام همزیستی قارچ
وجتود دارد    این گیاهبیوشیمیایی  های فعالی.بر  ی شدنثیر میکوریزأت

ایین، پت غلظت.   سته  یکوریزا درامقارچ هدف از این مطالعه بررسی اثر 
گنتدم   هتای  ینوتیتپ بیوشیمیایی  های فعالی.بر  سرب یمتوسط و بالا

 بود 
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 یزیکی و شیمیایی خاکف ایه یژگیونتایج برخی از  -1جدول 

Table 1- Results of some of physical and chemical properties of the soil 

 کربن آلی

OC 
 (%) 

pH آهک 
TNV (%) 

هدایت 

 الکتریکی

EC 
(dS.m-1) 

 نیتروژن کل
Total N (%) 

 فسفر
P (ppm) 

 پتاسیم
K (ppm) 

 بافت خاک

Soil texture 

 عمق

Depth 
(cm) 

1.02 7.49 4.3 1.63 0.102 7.65 150 Sandy Loam 0-25 
 

 ها مواد و روش

 مواد گیاهی

رقم گندم با  10مواد گیاهی مورد بررسی در پژوهش حاضر شامل 
روشن، مرودش.، سیوند،  بک کراسهای شیراز، سساهان، سیروان،  نام

بهار، پارس، روشن و پیشتاز بود که از بخش تحقیقات غلات موسسته  
 هال و بذر کرج دریاف. شد اصلا  و تهیه ن

 

 سازی خاک آماده

 0-25 از عمتت  استتتفاده در ایتتن آزمتتایش ختتاک متتوردمقتتادیر 
متری مزرعه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج تهیه شد  سانتی

هتایی   متتری، نمونته   و عبور از الک دو میلتی  کردن خشکو بعد از هوا 
ایش جهت.  صورت تصادفی برداشت. شتده و پتیش از شتروع آزمت      به

شدن برختی از خصوصتیات فیزیکتی و شتیمیایی ختاک بته        مشخص
در  آزمتون ختاک  نتایج حاصتل از   آزمایشگاه خاکشناسی انتقال یاف. 

 ارائه گردید  1جدول 
 

 ها و کشت گلدانی سازی تیمار آماده

 3بته   با توجه بته نتوع تیمتار و ستطح سترب     خاک مورد استفاده 
، 0 غلظت. سته  اک، سرب در سازی خ پس از آماده  قسم. تقسیم شد

گرم بر کیلوگرم به روش افشانه به خاک افزوده شتد   میلی 437 و 218
شتده بتا    یته تعبهای از قبل  برای رسیدن به تعادل دو هفته در کیسه و

نگهتداری  گتراد(   درجه ستانتی  20± 5)دمای درصد  60حفظ رطوب. 
رستیده و شترایط    تعتادل عناصر و ختاک بته حالت.     تا مخلو، گردید
 و با توجه به نقشه کاش.  تر گردد شرایط مزرعه شبیهه ب الامکان یتح

 25کیلتوگرم، ارتفتاع    7ی با ظرفی. ها گلدان ،شده های مشخص تیمار
و  پتر شتدند   آلتوده بته سترب   خاک  متر از سانتی 26متر و قطر  سانتی

سسس به گلخانه مزرعه پژوهشتی دانشتگاه آزاد استلامی واحتد کترج      
متایکوریزا، پتس از برداشتته     های دارای قارچ ی تیماربراانتقال یافتند  

با  Glomus intraradicesچ قار ،متر از سطح خاک سانتی 3-4 شدن
( که از موسسه تحقیقات 51) Rhizophagus irregularisنام جدید 

روی ستطح  گترم وزن و   35خاک و آب کرج تهیه شده بود، به میزان 
 قترار داده روی سطح خاک بذر  40 یال 30 سسس گردید، خاک اضافه

و بذور توسط خاک پوشش یاف.  مقدار مشخصی از زادمایه قتارچ   شد
مایکوریزا با هدف یکسان نمودن شرایط میتان تیمتار کتاربرد و عتدم     

گتراد قترار گرفت. تتا      درجه ستانتی  105کاربرد قارچ )شاهد( در دمای 
یتد   های تیمار شاهد اضتافه گرد  ها کشته شوند و سسس به گلدان قارچ

 1بتا توجته بته ظرفیت. اشتباع       انجام پتذیرف.،  تایمروسیله  آبیاری به
ب خروجتی  آمیتزان  ه دلیتل  ای ب دقیقه 15بازه زمانی  ،ها لیتری گلدان

پس از سبز شتدن   انتخاب شد  در ساع.( لیتر 4 )معادل ها چکان قطره
کردن صورت گرف. و  گیاهان و رسیدن به مرحله دو برگی عمل تنک

 گیاه نگه داشته شد  20 در هر گلدان

 

 های بیوشیمیایی گیری ویژگی اندازه

هتتای ظتتاهری بلتتو   طتتول دوره رویشتتی و نشتتانه بتته بتتا توجتته
قیچتی  بتا  بتر  جتوان    3 تعتداد  ،دهی فیزیولوییکی قبل از مرحله گل
 درون ازت متایع  و در فویل آلومینیتومی  شدباغبانی از گیاه اصلی جدا 

برختتی از صتتفات گیتتری  انتتدازهزمایشتتگاه جهتت. آبتته  گرفتت. وقتترار 
mol. gآلدئیتد ) شامل متالون دی  بیوشیمیایی

-1
 FWµ  پترولین آزاد ،)

mol. gبر  )
-1

 FWµ( کاتالاز ،)OD.g
-1

 F.W.min
(، آستکوربات  1-

OD.grپراکستیداز ) 
-1

 F.W.min
nmol.g(، پراکستید هیتدروین )  1-

-1
 

F.W (  و کلروفیتتل بتتر )mg.g
-1 

FW ) جهتت.  گردیتتد منتقتتل
 (،25هیت  و پتاکر )  روش  از (MDA) آلدئیتد ری متالون دی گیت  اندازه

ش کاتتتتالاز از رو(، 8بتتاتس و همکتتاران ) پتترولین آزاد بتتر  از روش
گیتتری   برای اندازهو  (5ش آرنون )از رو کلروفیل (،13چنس و مهلی )

( استتفاده  39ش ناکتانو و آستادا )  از رو فعالی. آستکوربات پراکستیداز  
 گردید 

 

 یه آماریطرح آزمایشی و تجز

فاکتوریتتل در قالتتب طتتر   آزمتتایش صتتورت بتته پتتژوهش حاضتتر
-میلتی  437و  218، 0) سترب  غلظ. سههای کامل تصادفی با  بلوک

)استفاده و عتدم استتفاده از    یکوریزااسطح قارچ مدو ، گرم بر کیلوگرم(
در گلخانه دانشتکده کشتاورزی   گندم با سه تکرار ینوتیپ  10و  قارچ(

 1392در سال دش. کرج هواقع در ماواحد کرج  اسلامیدانشگاه آزاد 
ها و سسس تجزیه واریانس  گردید  آزمون نرمال بودن توزیع داده انجام

ای دانکن با استتفاده از   ها به روش آزمون چند دامنه و مقایسه میانگین
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و بتر   Excel محتیط نمودارها بتا استتفاده از   انجام شد   SASافزار  نرم
 رسم شد تها  یسه میانگیناساس نتایج حاصل از مقا

 

 نتایج و بحث

 آلدئیدغلظت مالون دی

مختل  سرب و  های طب  نتایج حاصل از تجزیه واریانس، غلظ.
ای را در سطح احتمتال یتک    مایکوریزا تغییرات قابل ملاحظه قارچاثر 

شتد امتا رقتم گنتدم و اثترات       درصد در مقدار مالون دی آلدئید ستبب  
یکتی از  (  2ثیری بتر آن نداشت. )جتدول    کنش میان عوامل، تتأ برهم
های پراکسیداسیون لیسیدهای غشا، تشتتکیل متالون دی آلدئیتد     نشانه
  باشد که یکی از محصولات حاصل از تجزیه اسیدهای چرب اشباع می

و شاخصی بترای ستنجش میتزان آستیب     ( 37آید ) حساب می نشده به
بتا   1کل به گیاهان تح. شرایط تنش اس.  با توجه بته شت   واردشده
 یافت.  افتزایش میزان متالون دی آلدئیتد    ،سرب خاکغلظ. افزایش 

 437 میزان مالون دی آلدئید مربو، بته غلظت.   ترین بیش که طوری به

ترین میزان آن مربو، به تیمار عاری  کمسرب و  گرم بر کیلوگرم میلی
توانتد کتاهش رشتد و     )شاهد( بود  وجود فلزات ستنگین متی  سرب  از

گیتاه   کته یزمتان ساز گیاهان را در پی داشته باشد   و اختلال در سوخ.
ینتاز بیشتتر    گیترد میتزان آنتزیم لیسوکستی     تح. شرایط تنش قرار می

گتردد و در   شود و سبب پراکسداسیون لیسیدهای غشای سلول متی  می
نتیجه باع  افزایش مقتدار متالون دی آلدئیتد و پراکستید هیتدروین      

 ( 57شود ) می
یکوریزا میتزان متالون دی   اقتارچ مت   با مصترف  2بر اساس شکل 

  استفاده از قارچ مایکوریزا بتا توجته بته    آلدئید کاهش پیدا کرده اس.
بهبود جذب عناصر غذایی در گیاهان تحت. شترایط تتنش و کتاهش     

های منفی ناشی از آن و در کل حفاظ. گیاه در برابر تنش سبب  پیامد
(، 58وو و زیتا ) شتود  در تحقیقتات    کاهش مقدار مالون دی آلدئید می

( 12( و بورد و همکتاران ) 2(، احمد و همکاران )44سندیا و همکاران )
پذیری غشای سلول و در  به تأثیری که قارچ مایکوریزا بر کاهش نش.

 نهای. محافظ. گیاه در برابر تنش دارد، اشاره شده اس. 

 
 های بیوشیمیایی مورد مطالعهیزا و ارقام گندم بر ویژگیی مختلف سرب، اثر قارچ مایکورها غلظتتجزیه واریانس تأثیر  -2جدول 

Table 2- Analysis of variance of biochemical traits influenced by different concentrations of lead, effect of Mycorrhizal 

fungus and studied cultivars 

 منابع تغییرات

S.O.V 

 درجه

 آزادی
dF 

مالون دی 

 آلدهید
MDA 

 پرولین
Proline 

 کاتالاز
Catalase 

آسکوربات 

 پراکسیداز
APX 

 پراکسید

 هیدروژن

H2O2 

 کلروفیل

Chlorophyll 

a 

 کلروفیل

Chlorophyll 

b 
 بلوک

Block 
2 11.2315** 0ns 0.00003ns 0.0037ns 0.2429ns 0.0301ns 0.0521ns 

 سرب

Lead 
2 3.1182** 2173.4622** 0.11438** 0.0417** 4.1995** 4.1896** 64.3197** 

 مایکوریزا قارچ
Mycorrhizal fungus 

1 9.5119** 31.9834** 0.02738** 0.0003ns 6.4483** 0.0024ns 0.1198ns 

 رقم

Cultivar 
9 0.5676ns 968.5293** 1.75043** 0.0999** 5.5712** 5.9709** 102.8802** 

 سرب×قارچ
fungus×Lead 

2 0.8710ns 0.0976ns 0.00095ns 0.0043ns 0.0099ns 0.0032ns 0.3203ns 

 سرب×رقم
Cultivar×Lead 

18 0.3410ns 769.7602** 1.07133** 0.0336** 0.1954ns 0.0818ns 0.4436ns 

 قارچ×رقم
Cultivar×Fungus 

9 0.3880ns 0.5373ns 0.00026ns 0.0043ns 0.2995ns 0.013ns 0.1191ns 

 سرب×قارچ×رقم
Cultivar×Fungus×Lead 

18 0.3573ns 1.0099** 0.00066** 0.004ns 0.1213ns 0.0154ns 0.2291ns 

 خطا

Error 
118 0.4198 0.31182 0.00025 0.0043 0.1333 0.02548 0.1961 

 ضریب تغییرات )درصد(
CV (%) 

 31.83 1.93 1.92 29.92 9.10 0.74 2.67 

 دار  درصد و غیر معنی 1و  5دار در سطح احتمال  معنی ترتیب به :nsو  **، *

*, ** and ns: Significant at 5 and 1 percent and non- significant, respectively 

http://padginteb.blogfa.com/post/9
http://padginteb.blogfa.com/post/9
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 های مختلف سرب بر مقدار مالون دی آلدئید تأثیر غلظت -1 شکل

Figure 1- Effect of different concentrations of lead on malondialdehyde amount 

 
 تأثیر قارچ مایکوریزا بر مقدار مالون دی آلدئید -2شکل 

Figure 2- Effect of mycorrhizal fungus on malondialdehyde amount 

 

 غلظت پرولین

وتیسی میان ارقام گنتدم،  غلظ. سرب، اثر قارچ مایکوریزا، تنوع ین
رقم ×سرب×قارچ جانبه سهکنش رقم با سرب و اثر برهمکنش اثر برهم

داری را در سطح احتمتال یتک درصتد بته      بر مقدار پرولین تأثیر معنی
رقم نشان ×سرب×(  نتایج مقایسه میانگین قارچ2دنبال داش. )جدول 

پترولین   دهد که ترکیبات تیماری مختل  اثرات متفاوتی بر میتزان  می
(  رقم پارس در هر دو تیمتار عتدم کتاربرد و کتاربرد     3داشتند )جدول 

گرم بر کیلوگرم سرب و نیز رقم  میلی 218قارچ مایکوریزا و در غلظ. 
گرم بر کیلوگرم  میلی 218سیروان در تیمار عدم کاربرد قارچ و غلظ. 

ر طتو (  همتان 3سرب از بالاترین مقدار پرولین برخوردار بودند )جدول 
گرم بتر   میلی 218افزایش میزان سرب خاک به شود با  که مشاهده می
 گرم بر کیلتوگرم  میلی 437 غلظ. و درپرولین افزایش کیلوگرم میزان 

، میزان پرولین کاهش نشان داد کته بته دلیتل افتزایش میتزان      سرب
در شرایط  باشد  کاتالاز در این غلظ. و تغییر واکنش گیاه به تنش می

یابد تتا   تنش فلزات سنگین مقدار پرولین افزایش میخصو   تنش به

یجادشده از طری  سازوکارهایی نظیر تنظیم فشتار  اگیاه در برابر تنش 
ها و تثبی. ستنتز پتروتئین مقاومت. نشتان      اسمزی، محافظ. از آنزیم

دهد  از طرفی تجمع پرولین اثرات تنش و استیدیته ستلول را کتاهش    
NADPو در نتیجه باع  تولید  دهدمی

و تسهیل در مسیر اکسیداتیو  +
 دفاع منظور به گیاهان سایر نیز مانند (  گندم29گردد ) پنتوز فسفات می

بتا  در برابر تنش حاصل از فلز ستنگین سترب، میتزان پترولین آزاد را     
 و 62، 4، 46) دهتد  متی افتزایش  تحریک تولید آن از اسید گلوتامیتک  

یکوریزا میزان پرولین اچ مبا مصرف قارتوان گف.  طورکلی می به  (33
اگرچه این کاهش قابل ملاحظه نبتوده است.     کاهش پیدا کرده اس.
توان ناشی از کاهش  بردن قارچ را می به کاربردعل. کاهش پرولین با 
 یزمتان یان بهتر به بیری آن عنوان کرد؛ کارگ بهشرایط تنش در گیاه با 

ل از سترب را  شود تتنش حاصت   قارچ مایکوریزا به محیط اضافه می که
هتای مهتم    یدآمینهاسگفته شد پرولین از  گونه که همانکاهد؛ زیرا  می

یابد  در نتیجه پایین آمتدن مقتدار    اس. که در شرایط تنش تجمع می
توان به پایین آمدن شدت تنش نستب.   آن در تیمار کاربرد قارچ را می
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ه کردن عنوان یک فیلتر با کلات داد  این احتمال وجود دارد که قارچ به
( و 32فلزات در داخل خود و ترشح ترکیبات مختل  آلی عمتل کنتد )  

( 6مانع از ایجاد تنش با شدت بالاتر در گیاه شود  استرار و همکتاران )  
زنی شده با قتارچ متایکوریزا فعالیت.     اعلام داشتند که در گیاهان مایه
دهد این در حالی اس. کته   ای نشان می پرولین افزایش قابل ملاحظه

ای کته توستط    پژوهش حاضر خلاف آن مشاهده شتد  در مطالعته   در
های مختل   منظور بررسی تأثیر غلظ. ( به32یزدی و همکاران ) لاری

 همراهسرب بر صفات بیوشیمیایی گندم انجام شد، مشاهده گردید که 
های محلتول، پراکستیداز و    با افزایش غلظ. سرب مقادیر پرولین، قند

 کند  یزان نشاسته کاهش پیدا میکاتالاز نیز افزایش و م

 

 فعالیت کاتالاز

های  وتحلیل آماری نشان داد که اثر قارچ مایکوریزا، غلظ. یهتجز
مورد بررسی سرب، تنوع ینوتیسی میان ارقام، اثر برهمکنش سترب بتا   

داری رقم تفاوت معنی×سرب ×قارچ جانبه سهیز اثر برهمکنش نرقم و 
(  2کنند )جتدول   ز در گیاهان ایجاد میرا از لحاظ میزان فعالی. کاتالا

رقتم مشتاهده شتد    ×سرب ×تیمارهای مختل  قارچمقایسه میانگین با 
ترین میزان فعالی. کاتالاز در رقم بهار و تیمتار عتدم کتاربرد     که بیش

گرم بر کیلوگرم سترب حاصتل شتده است.       میلی 218قارچ با غلظ. 
داتیو در گیتاه از  ( و تنش اکستی ROSیژن فعال )اکسهای  تشکیل گونه

باشتتد کتته در نتیجتته آن فعالیتت.  هتتای پتتر اهمیتت. ستترب متتی پیامتتد
وتاز و پراکستید بیشتتر   های کاتالاز، سوپر اکسیداز دیستم  اکسیدان یآنت
ها و غشا در  ( و ممانع. از تنش اکسیداتیو و از سلول62 و 48شود ) می

 (  61نمایند ) ها محافظ. می برابر آسیب سوپراکسید

 
 رقم بر میزان فعلیت پرولین و کاتالاز×سرب ×قارچ مایکوریزا جانبه سهمقایسه میانگین اثر برهمکنش  -3جدول 

Table 3- Mean comparison of triple interaction of mycorrhizal fungus×lead× cultivar on proline and catalase activity 
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Shiraz 41.44G 0.81U 

Sepahan 30.61LM 0.46Z Sepahan 29.52N 0.42Za 

Sirvan 16.18Y 1.08NO Sirvan 15.64YZ 1.06OP 

BC Roshan 14.95Za 0.20cb BC Roshan 14.73Za 0.20bc 

Marvdasht 18.18V-X 1.20HI Marvdasht 17.66X 1.20IJ 

Sivand 29.9MN 0.17c Sivand 29.89MN 0.16c 

Bahar 29.21NO 1.26F Bahar 28.43O 1.24FG 

Pars 43.85E 1.57C Pars 40.43H 1.49E 

Roshan 43.92E 0.27ab Roshan 43.5E 0.26ab 

Pishtaz 9.96b 0.90S Pishtaz 9.19b 0.89S 

2
1

8
 p

p
m

 

Shiraz 43.54E 0.77VW 

2
1

8
 p

p
m

 

Shiraz 42.07FG 0.74W 

Sepahan 18.16V-X 0.24bc Sepahan 17.72WX 0.23bc 

Sirvan 52.12A 0.89S Sirvan 49.29B 0.88ST 

BC Roshan 14.13a 1.04PQ BC Roshan 12.93a 1.00R 

Marvdasht 19.73TU 1.17K Marvdasht 18.51V-X 1.12LM 

Sivand 25.44Q 0.62X Sivand 25.28Q 0.60X 

Bahar 46.82D 1.69A Bahar 46.68D 1.65B 

Pars 52.94A 0.02d Pars 52.47A 0.02d 

Roshan 37.84I 1.10MN Roshan 36.97I 1.09MN 

Pishtaz 48.21C 0.51Y Pishtaz 48.1C 0.48Z 

4
3

7
 p

p
m

 

Shiraz 15.44YZ 1.17IJK 

4
3

7
 p

p
m

 

Shiraz 14.97Za 1.14L 

Sepahan 25.74Q 0.35a Sepahan 24.99QR 0.31ab 

Sirvan 21.87S 1.22GH Sirvan 21.53S 1.17JK 

BC Roshan 18.71VW 0.82U BC Roshan 17.8WX 0.78V 

Marvdasht 32.41K 1.52D Marvdasht 31.23L 1.53D 

Sivand 18.99UV 1.11LM Sivand 17.98V-X 1.09MN 

Bahar 20.33T 0.88ST Bahar 19.91TU 0.85T 

Pars 24.93QR 0.37a Pars 24.29R 0.35a 

Roshan 33.46J 1.05PQ Roshan 32.68JK 1.02QR 

Pishtaz 28.38O 0.27ab Pishtaz 27.32P 0.25b 

 ها از حروف بزر  به حروف کوچک اس.  بندی میانگین   ترتیب گروهای دانکن ندارند داری بر اساس آزمون چند دامنه ستون اعداد دارای حروف مشترک، تفاوت معنیدر هر 
In each column, means with at least one common letter are not significantly different based on Duncan's multiple range test. The 

order of averages grouping is from uppercase to lowercase. 
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هتا ایجتاد    های اکسیژن فعال بتا تتأثیری بتر روی بیتان ین     گونه
کنند سبب تغییر در بستیاری از فرآینتدهای رشتد، چرخته ستلولی،       می

گردنتد   یرزنده متی غهای  شده سلول و پاسخ به تنش یزیر برنامهمر  
های تح. بررسی  و در نتیجه با توجه به تنوع ینوتیسی میان گندم( 49)

های متفاوت در برابتر تتنش فلتز ستنگین سترب       باع  ایجاد واکنش
شود  تیمار عدم استفاده از قارچ ستبب بتالا رفتتن قابتل ملاحظته       می

میزان فعالی. آنزیم کاتالاز نسب. به تیمار استفاده از قارچ در گیاهتان  
فعالیت.  یکوریزا میتزان  ابا مصرف قتارچ مت  ن شیواتر، یابه بشده اس.  
که تنش ناشی از سترب     هنگامیکاتالاز کاهش پیدا کرده اس.آنزیم 

هتای اکستیژن فعتال همچتون پراکستید هیتدروین        اتفاق افتتد گونته  
(H2O2از طری  اتصال سرب به برخی آنزیم ،)    های موجتود در انتقتال

 های نوکلئیک بته  به اسید دنمتصل شالکترون، غشا پلاسمایی و یا با 
(  پراکسید هیدروین تولیدی بتا  48 و 15گردند ) مقدار زیادی تولید می
شود؛ آنزیم کاتالاز و یتا   ها، باع  تخریب غشا می پراکسیداسیون لیسید

پراکسیداز با تجزیته پراکستید هیتدروین بته آب و اکستیژن، متانع از       
(؛ لذا چنتین  36 و 20)کنند  وند و از غشا محافظ. میش فعالی. آن می

یابتد کته    شود که میزان فعالی. کاتالاز زمانی افزایش متی  می استنبا،
گفتته شتد    آنچه(  بنا به 20های اکسیژن فعال بالا باشد ) غلظ. گونه
قارچ مایکوریزا، تتنش فلتز    بکار بردنشود که با  گیری می چنین نتیجه

میتزان   تر شده است. و بته همتین دلیتل     سنگین سرب برای گیاه کم
یری قارچ تا حدودی روند کاهش داشته اس.  کارگ بهفعالی. کاتالاز با 
همگام بتا افتزایش   ، بیان گردیده اس. که شده انجامهای  طی آزمایش

و مقتدار  کاتتالاز  آنزیم  ،میزان فعالی. آنزیم پراکسیدازبر سرب غلظ. 
 ( 33 و 37) شود پرولین نیز افزوده می

 

 زفعالیت آسکوربات پراکسیدا

× های تح. بررسی سرب، اثر رقم و اثتر بترهمکنش رقتم    غلظ.
ای را در میزان فعالی. آنتزیم آستکوربات    سرب تغییرات قابل ملاحظه
× کتنش سترب  (  در ارتبا، با اثر برهم2پراکسیداز سبب شدند )جدول 

 218رقم، با مقایسات میانگین مشخص شد که رقم روشن در غلظت.  
لیت. آنتزیم آستکوربات پراکستیداز بتالایی      گرم بر کیلوگرم از فعا میلی

روشتن و پیشتتاز در    بتک کتراس  ین رقم، ارقام ازا پسبرخوردار اس.  
تری از این آنزیم را به خود اختصا  دادنتد   همین غلظ. میزان بیش

که غلظت.   مشهود اس.، هنگامی 3طور که در شکل  (  همان3)شکل 
ید و نیتز در تیمتار   گرم بر کیلوگرم رس میلی 437سرب افزوده شد و به 

شاهد )عدم استفاده از سرب(، مقادیر فعالی. آسکوربات پراکستیداز در  
گرم بر کیلوگرم از میزان بالای ایتن   میلی 218این ارقام که در غلظ. 

نتتتایج پتتژوهش گاجوستتکا و آنتتزیم برختتوردار بودنتتد، کتتاهش یافتت.  
فعالیت. آنتزیم    مؤیتد ایتن بتود کته    روی گنتدم   (19)اسکلودووستتکا  

ستنگین در گیتاه    اتهتای بتالای فلتز    آسکوربات پراکسیداز در غلظ.
تترین   کاتالاز و آستکوربات پراکستیداز از پتر اهمیت.      یابد میافزایش 
روند که پراکسید هیدروین را بته   اکسیدانی به شمار می یآنتهای  آنزیم

 (  60کنند ) آب و اکسیژن تجزیه می

 

  
 یزان فعالیت آسکوربات پراکسیدازاثر برهمکنش سرب و رقم بر م -3شکل  

Figure 3- Lead- cultivar interaction effect on APX activity 

 



 1399تیر  -، خرداد 2، شماره 34آب و خاك، جلد نشریه      400

 

یک متابولیت. مهتم در گیاهتان است. کته      پراکسیداز آسکوربات 
 هتای  یستتم بته همتراه اجتزا دیگتر س     اکستیدان  یعنتوان یتک آنتت    به
یداتیو که و گیاه را در مقابل صدمات اکس کند یفعالی. م اکسیدانی یآنت

 برختتیفتوستتنتز و  ،از عوامتتل مختلفتتی از جملتته متابولیستتم هتتوازی
 ( 55و  53، 11کند ) ی، حمای. مشود یناشی م ها یآلودگ
 

 غلظت پراکسید هیدروژن

های مورد بررسی سرب، اثتر قتارچ متایکوریزا و نیتز تنتوع       غلظ.
داری را در سطح احتمال یک درصتد   ینتیکی میان ارقام تغییرات معنی

(  بتر  2ر مقدار آنزیم پراکسید هیدروین گیاهان ایجاد نمودند )جدول د
 437( میزان آنزیم پراکسید هیدروین در غلظت.  4اساس نتایج )شکل 

گرم بر کیلتوگرم   میلی 218گرم بر کیلوگرم سرب بالاتر از غلظ.  میلی

و تیمار شاهد بود  مقدار این آنتزیم در تیمتار شتاهد از لحتاظ عتددی      
داری  گرم بر کیلوگرم اس. اما تفاوت معنتی  میلی 218لظ. بیشتر از غ
های اکسیداتیو  تنش یطورکل به(  4ها ایجاد نشده اس. )شکل  میان آن

های فعال اکسیژن ناشتی   از یک عدم تعادل در تولید و متابولیسم گونه
های فعتال   گونه میانشود و برای بقای سلول لازم اس. که تعادل  می

متابولیسم آن وجود داشتته باشتد  گیاهتان بترای      و یدشدهاکسیژن تول
 اکستیدان.  یهای آنت از سیستم های اکسیژن فعال گونهحذف یا کاهش 
پتژوهش     نتتایج (37 و 41) کننتد  استتفاده متی   یمیآنز یرآنزیمی و غ

سترب و افتزایش    از دهنده ایجاد تتنش اکستیداتیو ناشتی    نشان حاضر
مهم بترای   اکسیدان. آنزیمی یعنوان یک آنت به دازآنزیم پراکسی مقدار

های ناشی از افزایش میتزان تولیتد پراکستید     به حداقل رساندن آسیب
 باشد  هیدروین می

 

 
 های مختلف سرب بر مقدار پراکسید هیدروژن تأثیر غلظت -4شکل 

Figure 4- Effect of different concentrations of lead on H2O2 amount 
 

کارگیری قارچ مایکوریزا، مقدار پراکسید هیدروین نستب. بته    با به
در اثتر  (  5ای را در پی داش. )شکل  تیمار شاهد کاهش قابل ملاحظه

هتای فعتال اکستیژن ایجتاد      های زیستتی و غیتر زیستتی گونته     تنش
د  در میان انواع فعتال اکستیژن مولکتول پراکستید هیتدروین      نشو می
(H2O2خطرناک ) توانتد از غشتا عبتور کترده و بته       س.، زیترا متی  تر ا

فعتال اکستیژن در اثتر     های تولید گونه  برسد یسلول های درون اندامک
، DNAشود که به  های اکسیداتیو می های مختل  منجر به تنش تنش

هتا آستیب رستانده و در نهایت.      و همچنین چربی هارنگدانهپروتئین، 
ین بته کتار بتردن قتارچ     ا؛ بنتابر (37) گتردد  منجر به مر  سلول متی 

هتای   ی سبب کاهش تنش اکسیداتیو و تولیتد گونته  به نحومایکوریزا 
 خصو  پراکسید هیدروین شده اس.  اکسیژن فعال به

مهمى در ممانعت. رشتد گیاهتان تحت.     نقش  پراکسید هیدروین
عنوان سوبسترا براى پراکسیدازها در  و بهکند  یتنش فلز سنگین ایفا م

که منجر به محدودی.  کند یسلول شرک. م ایه یوارهسخ. کردن د
 یرها تتأث  بر تکثیر سلول H2O2  همچنین، گردد یطویل شدن سلول م

 یهتا  افزایش پراکسیداسیون لیسیدها و غلظت. گونته  (  45د )منفى دار

 یها گیتاهی در حضتور غلظ. یها فعال اکستیژن در بسیاری از گونه
و نیکتتل  کادمیوم زیتاد فلزات ستنگین از جملته متس، سترب، روی، 

حاضر نیز با افزایش ستطح سترب    در تحقی  ( 54) اس.گزارش شده 
مشاهده گیاه در نیز افزایش یافته اس. ولی کاهش رشد  H2O2میزان 

نشد  نتیجه مقایسه میانگین اثر رقم بر میتزان پراکستید هیتدروین در    
از  اس.  در میان ارقام مورد مطالعه رقم پتارس   قابل مشاهده 6شکل 
ترین مقدار پراکسید هیتدروین برختوردار    ترین و رقم شیراز از کم بیش

بود  ارقام تح. مطالعه از نظر این آنزیم تنوع بالایی را نشتان دادنتد،   
هتای   بندی شتدند  تتنش   گروه مقایسه میانگین طبقه 9که در  ینحو به

های متفاوت در گیاهان حامتل   ی با کارکردهای محیطی سبب القای ین
ها از طری  تح. تتأثیر   شوند و ماحصل بیان این ین ها( می ها )ین آن

های فیزیولوییکی و در نهایت.   قرار دادن مسیرهای متابولیکی، واکنش
دهنتد  دلیتل اصتلی تنتوع      یجادشتده، پاستخ متی   ا  رشد و نمو به تنش

تواند بیان این قبیل  عه نیز میهای مورد مطال میان ینوتیپ شده مشاهده
 ها باشد که باید در تحقیقات بعدی تح. بررسی قرار گیرد  ین
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 تأثیر قارچ مایکوریزا بر مقدار پراکسید هیدروژن -5شکل 

Figure 5- Effect of mycorrhizal fungus on H2O2 amount 

 

 
 نان در ارقام مختلف گندم پراکسید هیدروژن مقدارمیانگین  -6 کلش

Figure 6- H2O2 amount mean in different bread wheat cultivars 

 

 bو  aمیزان کلروفیل 

نستب.   aدار مقادیر کلروفیل  کاهش معنی سببسرب فلز سنگین 
 همستو محققتین  های دیگر  که با یافته( 7)شکل به گیاهان شاهد شد 

( کته  9)شتکل  افتزایش داشت.    bاما میزان کلروفیتل  (؛ 14، 35) دبو
و تلاش گیاه بترای مقابلته    aتواند به دلیل کاهش میزان کلروفیل  می

اثتر رقتم بتر      باشتد  bبا اثرات تنش با افزایش میزان کلروفیل کمکی 
دار بود )جدول  در سطح احتمال یک درصد معنی bو  aمیزان کلروفیل 

 aتترین میتزان کلروفیتل     ارقام بهار و ستیوند از بتیش   که ینحو به(، 2
( 10)شتکل   bتترین میتزان کلروفیتل     ( و رقم پیشتاز از بیش8)شکل 

، aکتاهش میتزان کلروفیتل     برخوردار بود  افزایش میزان سرب سبب
مستتقیم   یر  تتأث (43شتود )  متی ، کلروفیل کل و کارتنوئیتد  bکلروفیل 

کتنش فلتزات   لولی و برهمخصو  سرب بر هسته س به سنگین اتفلز

هتا   ها و غیرفعال کتردن آن  های سولفیدریل غشا سلول سنگین با گروه
مهار بیوستنتز آن است.  فلتزات     و یکی از علل کاهش مقدار کلروفیل

های گاما آمینو لوالونیک اسید دهیدویناز و  وسیله مهار آنزیم سنگین به
شتتوند   متتیپروتوکلروفیلتتد ردوکتتتاز ستتبب مهتتار بیوستتنتز کلروفیتتل  

 یسمترین مکان ها مهم کنش فلز سنگین با گروه سولفیدریل آنزیم برهم
عتلاوه بتر مهتار بیوستنتز کلروفیتل        این مهارها عنتوان شتده است.   

فلزات سنگین، این فلزات باع  تجزیه زیستی کلروفیل نیز  یوسیله به
توان به  شوند  از اثرات دیگر فلزات سنگین بر بیوسنتز کلروفیل می می

منیزیم مرکزی کلروفیل اشاره کرد که این  یجا ها به جانشین شدن آن
کلروفیتل و منجتر بته     یوستیله بهجانشینی سبب کاهش دریاف. نور 

  (48شود ) کاهش فتوسنتز می
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 aهای مختلف سرب بر میزان کلروفیل  تأثیر غلظت -7شکل 

Figure 7- Effect of different concentrations of lead on chlorophyll a amount 

 

 
 در ارقام مختلف گندم aکلروفیل  میزانمیانگین  -8 شکل

Figure 8- Chlorophyll a amount mean in different wheat cultivars 

 

 
 bبر میزان کلروفیل های مختلف سرب  تأثیر غلظت -9شکل 

Figure 9- Effect of different concentrations of lead on chlorophyll b amount 
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 در ارقام مختلف گندم bکلروفیل  میزانمیانگین  -10 شکل
Figure 10- Chlorophyll b amount mean in different wheat cultivars 

 

 

   گیری نتیجه

با در نظر داشتن نتایج حاصل از پتژوهش حاضتر چنتین استتنبا،     
منجتر بته القتا      گردد که سرب با توجه به غلظ. موجود در محتیط  می

های آزاد و در نتیجته تغییتر در مقتدار     تنش اکسیداتیو و ایجاد رادیکال
و نیتز   bو  aمالون دی آلدئید، پرولین، پراکسید هیدروین و کلروفیتل  

کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز در گندم شد  بایتد توجته   میزان فعالی. 
داش. که ینوتیپ گیاه در تحمل میزان سمی. ناشتی از فلتز ستنگین    

هتای دفتاعی    وستیله مکانیستم   سرب نیز بسیار حائز اهمی. بتود و بته  
تنهتا ینوتیتپ    های ناشی از آن پرداخ.  نته  مختلفی به مقابله با آسیب
ستفاده از قارچ مایکوریزا بر کاهش اثرات گیاه بلکه سایر عوامل نظیر ا

سوء ناشی از سرب نیز مؤثر واقع شد و بته گیاهتان در تحمتل تتنش     
ناشی از سمی. سرب کمک شتایانی نمتود  غلظت. سترب در گیتاه و      

های مهتم و ضتروری    درصد کلنیزاسیون میکوریزی ریشه جزء ویژگی
ی میسر نشد؛ گیر باشند که متأسفانه در پژوهش حاضر امکان اندازه می

های با اهداف مشابه، مورد توجته قترار    یشآزماگردد در   لذا توصیه می
شود در تحقیقات آتی نسب. به تعیین میزان غلظ.  گیرند  پیشنهاد می

سرب و حتی سایر فلزات سنگین در محصول نهایی گندم اقدام گتردد  
 هتایی کته در   های ملی ایتران مقایسته شتود تتا نگرانتی      و با استاندارد

خصو  واردشدن این فلزات بته رییتم غتذایی وجتود دارد، برطترف      
 گردد 
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Introduction: Nowadays, increasing soil contamination by heavy metals is one of the most important issues 

around the world, and is the focus of attention. Lead as the most dangerous heavy metal and persistent chemical 
pollutant affects the environment, especially the metabolic and physiological activities of organisms and 
ultimately cause serious damage to the environment and human health. The purpose of this study was to 
investigate the effect of mycorrhizal fungus (Rhizophagus irregularis) on some biochemical traits of 10 wheat 
genotypes in three different concentrations of lead heavy metal (0, 218 and 437 ppm) in soil. 

Material and Methods: The present study was conducted as factorial experiment based on randomized 
complete block design with three replications. The factors included lead in three concentrations (0, 218 and 437 
mg / kg), mycorrhizal inoculum (addition and no addition), and 10 wheat genotypes (Shiraz, Sepahan, Sirvan, 
Back Cross Roshan, Marvdasht, Sivand, Bahar, Pars, Roshan, and Pishtaz). Soil samples were prepared from a 
depth of 0-25 cm of the research farm of Islamic Azad University, Karaj Branch. Samples were taken randomly. 
After soil drying and passing through a 2 mm sieve, they were transferred to the soil science laboratory to 
determine some of the physical and chemical properties. According to the soil test results, the soil was sandy 
loam, a semi-light soil with 25% clay, 25% silt and 50% sand, with pH = 7.49 and salinity of 1.63 dS. m

-1
, and 

also free of heavy metals. The soil was sterilized for four hours by an autoclave at the temperature of 121 °C and 
a pressure of 1.5 atm. After soil preparation, the lead was added to the soil at three concentrations of 0, 218 and 
437 ppm, and stored in a pre-embedded bag with 60% moisture content to achieve a two-week equilibrium. In 
order to inoculate the mycorrhizal fungus, after removal of 3-4 cm from the soil surface, Rhizophagus irregularis 
(35 g) was added to the soil surface, then 30 to 40 seeds were placed on the soil surface and covered with soil. In 
the control samples without mycorrhizal fungus, a certain amount of mycorrhizal fungus placed at 105 ºC to kill 
the fungus and then added to the pots. 

Results and Discussion: Malondialdehyde concentration increased by increasing the concentration of lead. 
The highest concentrations of proline were belonged to the level 218 ppm of lead, in Pars cultivar in both 
treatments of with and without mycorrhiza fungus as well as Sirvan cultivar in the treatment of without fungi, 
respectively. The activity of Catalase was highest in the treatment of 218 ppm of lead without fungus. Roshan 
cultivar also showed high levels of ascorbate peroxidase activity in 218 ppm of lead. Similar to cultivar, BC 
Roshan and Pishtaz cultivars also showed high ascorbate peroxidase activity in this concentration of lead. The 
amount of hydrogen peroxide was reduced by changing the concentration of lead from 0 to 218 ppm, while its 
amount increased at 437 ppm concentration. With increasing lead concentration, the amount of chlorophyll a 
decreased while chlorophyll b increased. Using mycorrhizal fungus, the amount of malondialdehyde, proline and 
hydrogen peroxide and catalase content decreased compared with control. It seems that lead, due to its 
concentration in the environment, leads to the induction of oxidative stress and the formation of free radicals and 
thus change in the amount of biochemical traits of wheat such as malondialdehyde, proline, hydrogen peroxide 
and chlorophyll a and b and activity of catalase and ascorbate peroxidase. The genotype of the plant is very 
important factor in tolerating the toxicity of lead, and it deals with various protective mechanisms. Not only the 
plant genotype but also environmental factors such as the use of mycorrhizal fungus are effective in reducing the 
harmful effects of lead, and helps plants tolerate the stress caused by lead toxicity. 

Conclusion: Lead in the soil causes changes in the biochemical content of wheat cultivars. The amount of 
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change depends on the plant's genotype, lead concentration, and other factors in the soil, such as symbiotic fungi. 
As shown in the present study, mycorrhizal fungus was effective in eliminating the negative effects of lead 
during symbiotic with wheat. It is suggested further studies to determine the concentration of lead and even other 
heavy metals in wheat genotypes and to compare with Iranian national standards in order to overcome the 
concerns about the entry of these metals into the diet. 

 
Keywords: Ascorbate, Catalase, Cell, Chemical pollutant, Peroxidase, Proline 



 پژوهشی-مقاله علمی

زیستی اشباع شده با آهن در عرضه آهن و رفع کلروز آهن سویا در یک خاک توانایی زغال

 آهکی

 
  4عبدالرضا قرنجیکی -3مطلق یباران یمجتب -*2پور یدرد یلاسماع -1زاده یلخال ینجلال الد

 07/05/1398تاریخ دریافت: 

 30/10/1398تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 

های آهکی ایجاد کررد   های فراوانی را برای محصولات کشاورزی به خصوص در خاکر کم مصرف مورد نیاز گیاهان، آهن محدودیتاز بین عناص
ای بره صرورت   زیستی اشباع شد  با آهن در عرضه آهن و رفع کلروز آهن سویا در یک خاک آهکری آزمایشری گلنانره   است. به منظور بررسی اثر زغال

زیستی ( و زغالWBگندم )زیستی کا زیستی اشباع نشد  )زغالهایح کاملا تصادفی و با چهار تکرار انجام شد. تیمارها شامل زغالفاکتوریل در قالب طر
زیسرتی  درصد وزنی، زغرال  5/2 (Fe-IWB1گندم )زیستی اشباع شد  کا زیستی اشباع شد  )زغالهایدرصد وزنی(، و زغال 5/2( هر کدام PBنئوپان )
-Feزیستی اشباع شد   نئوپان )درصد وزنی و زغال 5/2( Fe-IPB1زیستی نئوپان اشباع شد  )درصد وزنی، زغال 5( Fe-IWB2گندم )د  کا اشباع ش

IPB2 )5 ( و کود آهن از منبع سکوسترین آهن ،)درصد وزنیSو خاک شاهد بدون آهن و زغال )( زیستیC    )( بر روی دو رقم سرویا )ویلیرامو و سرامان
زیستی اشباع شد  با آهن غلظت آهن فعال خاک، غلظت و جذب آهن فعال و شاخص کلروفیل در هاینتایج نشان داد با افوایش میوان مصرف زغالبود. 
 زیستی اشباع نشد  با آهن غلظت آهن فعال خاک و گیا  و شاخص کلروفیل بررگ های(. اما زغال≥P 05/0های بالایی گیا  افوایش معنادار یافت )برگ

و عملکررد مراد     (=88/0r**داری بین غلظت آهن فعال با شراخص کلروفیرل بررگ )   را نتوانست افوایش معنادار دهد. همچنین همبستگی مثبت معنی
زیستی اشباع شد  با آهن قادر به عرضه آهن کافی و رفع کلروز آهن سویا در یرک خراک آهکری    وجود داشت. بنابراین، زغال (=87/0r**خشک سویا )

 اشد. بمی

 
 زیستی، سویا، کلروز اشباع سازی، آهن، زغالهای کلیدی: واژه

 

    مقدمه
123

  
4
   

های گیاهی و جرانوری  شماری در سلولآهن برای انجام فرآیندهای بی
باشد. آهن با تغییر ظرفیت و انتقال الکترون نقرش بسریار   ضروری می

را  6، هم5فیرینمهمی در متابولیسم گیاهی دارد. ترکیب آهن و پروتوپر
دهد. هم پیش ماد  تولید کلروفیرل برود  و برا جرایگوینی     تشکیل می

آید. کمبود آهن یکری  آنویمی منیویم با آهن در هم، کلروفیل پدید می

                                                           
 
 

 

ترتیب دانشجوی کارشناسی ارشد و دانشریاران گررو  خراک، دانشرگا       به -3و  2، 1
 علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان

 ( :e.dordipour@yahoo.comEmailنویسند  مسئول:                 -)*

 تررویج  و آمروز   تحقیقرات،  سرازمان  کشرور،  پنبره  تحقیقرات  مؤسسه استادیار -4
 ایران گرگان، کشاورزی،

DOI: 10.22067/jsw.v34i2.81960 

5- Protoporphyrin   

6- Heme   

هرای  ویژ  در شرایط خراک ای در گیاهان بههای مهم تغذیهاز نارسایی
 ثیر قررار أآهکی است و به شدت عملکرد و کیفیت محصول را تحت ت

درصرد از سر ا اراضری را     30هرای آهکری بریش از    دهد. خراک می
های آهکری  (. در خاک7پوشانند )بنصوص در مناطق نیمه خشک می

کربنات در محلول خراک، مسرئول اصرلی زردی القرا     غلظت بالای بی
(. در بسیاری از موارد آهن کرافی از ریشره   24شد  توسط آهک است )

ارآیی آهن در برگ است که نقش شود ولی این کها منتقل میبه برگ
کند. در چنین شرای ی میروان  اصلی در ایجاد علائم کلروز را بازی می

انرداز  و یرا یتری    های دارای کلروز، ممکن است همآهن کل در برگ
(. آهن تنهرا عنصرری اسرت کره در     42های سبو باشد )بیشتر از برگ

وان کمبرود آن  بیشتر موارد ارتباطی بین غلظت آن در بافت گیا  و میر 
جرای محاسربه   شود. این پارادوکس، موجب شد  کره بره  مشاهد  نمی
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ترری  هرای مناسرب  و کلروفیل برگ رو  1آهن کل، میوان آهن فعال
(. پر کاربردترین کود یراوی  2برای ارزیابی کمبود آهن در گیا  باشد )

باشرد. اسرتفاد  از   هرای آهکری سکوسرترین آهرن مری     آهن در خراک 
نند  علاو  بر فراهمی آهرن و کراهش کلرروز آن در    ترکیبات کلات ک

گیاهان تاثیرات جانبی نیو دارند. افوایش فراهمی فلوات سنگین، اثرات 
های همویست، پایداری طولانی این ترکیبات آنتی بیوتیکی برای قارچ
پذیری آن موجب مناطرات زیسرت محی ری   در محیط و عدم تنریب

هرا موجرب شرد  ترا     کلات کننرد  شود. این معایب در کنار گرانی می
راهکارهای مدیریت زراعی، به نژادی و استفاد  از کودهای کندرها در 

(. یکی 28های جایگوین پیشنهاد گردد )های اخیر به عنوان رو سال
ای در توسعه کشاورزی ایجاد کرد ، از جدیدترین ابداعات، که امید تاز 

اد  جامد غنی از کربن آلی زیستی، مزیستی است. زغالاستفاد  از زغال
آلی یاصل شرود. بره عبرارت    تواند از آتشکافت انواع مواداست که می
ترود  گیراهی،   زیستی از تنریب بسیاری از مواد آلی )زیستدیگر زغال

فضولات جانوری، لجن فاضلاب و ...( در شرایط عدم وجود یا کمبرود  
ندگاری چنردین  شود و در مقابل تجویه میکروبی، مااکسیژن ایجاد می

زیسرتی دارای پتانسریل بازیافرت عناصرر     (. زغال20کند )ساله پیدا می
غذایی، تهویه خاک، مدیریت سیستم پسماند و عاملی بلند مدت بررای  
ترسیب اقتصادی و م مئن کربن است. از دیگر اثرات سودمند کراربرد  

آلی خراک، بهبرود   های کشاورزی به افوایش ماد زیستی در خاکزغال
گهداری آب در خاک، افوایش ظرفیرت تبرادل کراتیونی و تعامرل برا      ن

خاک، افروایش سر ا    pHچرخه عناصر غذایی خاک از طریق تعدیل 
یاصلنیوی خاک و کاهش آبشویی عناصرر غرذایی افروایش کرارآیی     

(. همچنرین، اخرتلا    19تروان اشرار  کررد )   استفاد  عناصر غذایی می
هرای خراک، کرارآیی کرود را     زیسرتی و اصرلاح کننرد    کودها با زغال

بهبرود   لیزیسرتی پتانسر  از جمله زغال یمواد آل(. 27دهد )افوایش می
منجرر بره   و خاک را دارند  یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیویف اتیخصوص

 ،(39و همکاران ) تی(. ساپاد43) شودیآهن م شتریب یتحرک و فراهم
 اتیصوصخ ایکشت سو زیرزیستی به خاک گوار  دادند افوودن زغال

تاگویی      .بنشرید  بهبرود خاک را غذایی عناصر فراهمی و  ییایمیش
زیست  کید مرغا   (، وزارش دادند بگ افز دن زغگل40همکگران )

عملکرد  زن خشک   شگخص کلر فیل ویگه سییگ در طیل فصل 
رمضاگن    همکاگران   رشد نسبت به خگک شگهد افزایش یگفات   

ست  به همراه سیلفگت آهن زی(، وزارش کردند کگربرد زغگل32)
  جذب بیشتر آهان   در   ءخگک، انحلال، احیگ pHبگعث کگهش 

نهگیت بگعث افزایش شگخص کلر فیل   رشد ویگه شد  هاد  از  
زیست  اشبگع شده باگ آهان بار    هگیاین تحقیق بررس  اثر زغگل
هگ در رفع کلر ز آهن در د  رقم ساییگ  فراهم  آهن   تیانگی  آن

                                                           
1- active iron 

 بگشد   تگنسیل بگلای کلر ز آهن م در خگک  بگ پ

 

 هامواد و روش

خراک مرورد اسرتفاد  در ایرن      نمونه برداری و آماده ساایی ااا :  
متری که دارای آهک بالا و دچار کمبود سانتی 0-30آزمایش از عمق 

آهن برود از شررا اسرتان گلسرتان نمونره بررداری گردیرد. برخری از         
آمرد    1تفاد  در جردول  خصوصیات فیویکی و شیمیایی خاک مورد اس

 است. 
زیستی مرورد  هایزغال های آن:ییستی و تعیین ویژگیتولید یغال

گندم و نئوپران برود   استفاد  یاصل از دو نوع ماد  آلی اولیه شامل کا 
گرراد در هرر   درجره سرانتی   5که از طریق گرماکافت آهسته )افوایش 

ت در شررایط  سراع  2گراد به مردت  درجه سانتی 300دقیقه( در دمای 
(. برخری از  25اکسیژن محدود در یرک کرور  الکتریکری تهیره شرد )     

 2زیسرتی تولیردی در جردول    هرای گیری شد  زغالخصوصیات انداز 
زیستی بره آب مق رر   زغال 1:20ها  در سوسپانسیون آمد  است. پ

زیسرتی بره آب مق رر    زغرال  1:10(، هدایت الکتریکی در عصار  38)
تیونی به رو  اصرلاح شرد  اسرتات آمونیروم     (، ظرفیت تبادل کا44)

( و مقرادیر کرربن،   36(، عملکرد و خاکسرتر ) 11ها  خنثی )نرمال پ
 DCS)مردل   CHN Analyzerهیدروژن و نیتروژن توسط دسرتگا   

 DTPAزیسرتی برا   گیری شد. مقدار آهن فرراهم زغرال  ( انداز 4010
  جرذب  ( و برا دسرتگا  21عصار  گیرری )  1:10مولار با نسبت  005/0

-گیری شد. به منظور شناسرایی گررو   ( انداز Unicam 919Aاتمی )

زیسرتی، از دسرتگا  اسپکتروسرکوپ    هرای های عاملی س حی زغرال 
FTIR (PerkinElmer RX1   اسررتفاد  شررد. همچنررین از سرر ا )
زیستی قبل و بعرد از اشرباع سرازی برا اسرتفاد  از دسرتگا        های زغال

( TESCAN-MIRA FE-SEMمیکروسررکوپ الکترونرری روبشرری ) 
 عکس تهیه گردید.

زیستی با استفاد  از هایزغال ییستی با آهن:هایسایی یغال اشباع
 اشرررباع سرررازی شررردند. بررردین منظرررور ابتررردا سررر ا     آهرررن 

زیستی چندین بار با آب مق ر شستشو شد، سپس بره مردت   هایزغال
گرراد خشرک شرد. پرنج     درجه سانتی 50ساعت در آون در یرارت  48

گرم بر لیترر  میلی 1000زیستی در یک لیتر محلول یاوی زغالگرم از 
ور شد. پ. تهیه شد  بود غوطه Fe2SO4.7H2O( که از نمک ІІآهن )

تنظریم   6مولار روی  NaOH 1/0و  HClها  محلول با استفاد  از 
ساعت با دور  24( به مدت ІІزیستی و محلول آهن )شد. منلو  زغال

(rpm/min )120 د. سرپس برا اسرتفاد  از کاغرذ صرافی      تکان داد  ش
زیسرتی برجامانرد  برا آب مق رر     هرای صاف و زغال 42واتمن شمار  

زیسرتی یرذف   هرای چندین بار شستشو گردید تا آهن آزاد س ا زغال
 (.34شود )
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 برای اصوصیات فیزیکی و شیمیایی منتخب اا  مورد استفاده -1جدول 

Table 1- Some selected physical and chemical characteristics of the soil 

 آهک رس سیلت شن بافت
کربن 
 آلی

 
آهن 
 فراهم

 نیتروژن فسفر پتاسیم
-تبادلظرفیت

 کاتیونی
 شوری

-پ
 ها 

 نام من قه

Soil 

texture 
Sand Silt Clay lime OC  Ava.Fe K P N CEC ECe pHs 

Region 

of soil 
 %  mg kg-1 % cmol(+)kg-1 dS m-1  

 لوم سیلتی

Silt 

loam 
14.5 63 22.5 17 0.94  3.42 90 4.5 0.06 15.5 0.8 7.8 

 امامآا

Agh 

Emam 

 

 ییستی تولید شدههایبرای ای اصوصیات یغال -2جدول 
Table 2- Some properties of the produced biochars 

 زیستیزغال ها پ شوری کاتیونیتبادلظرفیت آهن فراهم  کربن هیدروژن نیتروژن اکسیژن** عملکرد خاکستر

Ash Yield O N H C  Ava.Fe CEC EC pH 
Biochar 

%  mg kg-1 cmol(+)kg-1 dS m-1  

28.4 51.2 15.1 N.D.* 4.3 52.2  20.12 108.5 3.07 6.9 
 گندمکا 

Wheat straw 

12.0 71.4 27.7 N.D. 4.5 55.8  20.20 60.7 3.25 6.2 
 نئوپان

Particleboard 
  N.D.: Not Detectedناچیو، شناسایی نشد.     

 Determined by subtraction of ash, C, H and N from total  ** محاسبه شد  از طریق تفاوت درصد مقدار خاکستر، کربن، هیدروژن و نیتروژن از کل ماد .     

mass. 
 

آزمایش به صرورت فاکتوریرل    ای:گلخانهطرح آماری و کشت 
کاملا تصادفی با چهار تکرار انجام گردیرد. فراکتور اول    در قالب طرح
زیسرتی  ( و زغرال WBگندم )زیستی کا زیستی )زغالهایشامل زغال

زیسرتی اشرباع شرد     هرای درصرد وزنری(، زغرال    5/2( با PBنئوپان )
 5( و Fe-IWB1نری ) درصد وز 5/2گندم زیستی اشباع شد  کا  )زغال

درصرد   5/2زیستی نئوپان اشباع شد  (، زغالFe-IWB2درصد وزنی )
((، کرود سکوسرترین   Fe-IPB2درصد وزنری )  5( و Fe-IPB1وزنی )
( و فراکتور دوم  C( و تیمرار شراهد )  Sگرم بر کیلوگرم( )میلی 10آهن )
با دو رقم ویلیامو و سامان تهیه شد  از مرکرو   (Glycine max)سویا 

قیقات و آموز  کشارزی و منابع طبیعی استان گلستان بود. تعرداد  تح
کیلوگرمی کشت شد. پرس از سربو    5های عدد بذر سویا در گلدان 10

بوته در هرر گلردان کراهش     3ها به شدن و استقرار گیاهان تعداد بوته
عناصر ضروری بر اساس نتیجه آزمون خاک، فسفر به مقدار  داد  شد.

( و پتاسریم  TSPلوگرم از منبع سوپر فسفات تریپل )کیگرم برمیلی 40
بره  ( KClاز منبرع کلریرد پتاسریم )    کیلوگرمبر گرممیلی 100به مقدار 

کیلروگرم از  گررم برر  میلری  75صورت پیش کشت و نیتروژن به مقدار 
، یک مرتبه پیش کشت و دومرتبره در طرول   [CO(NH2)2]منبع اور  

هرا اضرافه   آبیاری به گلردان  فصل رشد گیا  به صورت سرک همرا  با
ها در طول فصل رشد با اسرتفاد  از آب مق رر و   گردید. رطوبت گلدان

نگهداری شدند. همچنین جهت  به رو  توزین در ید ظرفیت مورعه
هرا دو برار در    گلردان موقعیت اثرات محی ی در طول دور  رشد یذف 

فته، ابتدا ه 12ند. بعد از گذشت شد صورت تصادفی تغییر داد   هفته به
بره  هرای پرایینی   های بالایی و برگبرگ (SPAD)شاخص کلروفیل 

 Minolta)سرنج دسرتی  کلروفیرل  با استفاد  از دسرتگا  صورت مجوا 

SPAD-502)  بر برداشت و صورت کفسپس گیا  به گیری شد. انداز
گرراد در  درجره سرانتی   72ساعت در دمرای   48پس از خشک کردن )

هرای برالایی و پرایینی برا     هن فعال در برگآون( توزین شد. غلظت آ
( و مقدار آهن فعال خاک پس از برداشت 15) 1فنانترولین-استفاد  از اُ

( 9گیررر هیدروکسرریل آمررین هیرردرو کلرایررد ) بررا اسررتفاد  از عصررار  
 SAS افروار  ها با استفاد  از نرمداد گیری گردید. تجویه واریانس  انداز 

ی مربرو  بره اثرر تیمارهرای اصرلی و      هاو مقایسه میانگینانجام شد 
( در سر ا  LSDدار )ها با آزمون یرداقل فاصرله معنری    کنش آنبرهم

 Excelافوار ها توسط نرمهمچنین نمودار درصد بررسی شد. 5ایتمال 
 ترسیم گردید. 

 

                                                           
1- O - phenantroline 
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 بحث نتایج و

بره  : ییساتی هاای های عامل سطوح یغاال مشخصات گروه
 FTIR زیستی، طیفهایغالهای عامل س ا زمنظور شناسایی گرو 
cmدر گستر  طول موج 

طیرف   1گرفتره شرد. شرکل     400-4000 1-
دهرد.  را نشان می (b)زیستی نئوپان و زغال (a)گندم زیستی کا زغال

cmپیک در محدود  طول موج 
های مربو  به ویژگی 3200-3400 1-

 ای و ارتعاشات کششری گررو  عراملی هیدوروکسریل    آب درون شبکه
(-OH) (. پیک در محدود  طول مروج  8باشد )یمcm

-1 2885-2920 
(. پیرک در  5اختصراص دارد )  (C-H)به ارتعاشات کششری آلیفاتیرک   

cmطول موج
-1

 (COOH)مربو  به گرو  عاملی کربوکسریل   1700  
cm( و پیک در دامنه 8)

مربو  به ارتعاشرات کششری    1590-1641 1-
(. پیرک در  8 و 4باشد )می (C=C)پیوند دوگانه کربن یلقه آروماتیک 

cmمحدود 
مربو  به گرو  عاملی هیدروکسیل فنلری   1270-1375  1-

(Phenolic-OHمی )       باشرد کره علرت آن یررارت دیردن وایردهای
cm(. پیرک در محردود    29متشکل از لیگنین است )

-1 1185-1270 
cmو پیک در محدود   (C-O)مربو  به ارتعاشات کششی 

-1 1030-
(. 29 و 16باشرد ) مری  (C-H)تعاشرات آروماتیرک   مربو  بره ار  1180
زیسرتی مشرترک بودنرد.    های عاملی ذکر شرد  در هرر دو زغرال   گرو 

هرای عراملی کره شرامل     کربوکسیل، هیدروکسیل فنلی و دیگر گررو  
سرازند ترا آهرن    زیستی را قادر مری های س حی هستند، زغالاکسیژن

هرای عراملی   بیشتری را بر روی س وح تبادلی خود جذب کنرد. گررو   

هرا باعرا افروایش    زیستی و بار منفری آن موجود بر روی س وح زغال
 (. 45شوند )طرفیت تبادل کاتیونی آن می

 تصراویر  تصاویر سطحی میکروسکوپ الکترونای روبشای:  
SEM زیستی قبل و بعد از اشباع سرازی  هایتهیه شد  از س ا زغال

دهرد  ( نشان مری 2با استفاد  از میکروسکوپ الکترونی روبشی )شکل 
( دارای منافرذ  a) گندم قبل از اشرباع سرازی  زیستی کا که س ا زغال

باشد و سراختار لانره زنبروری دارد.    )تنلل( فراوان با انداز  کوچک می
وفرج ( دارای خللcزیستی نئوپان قبل از اشباع سازی )ولی س ا زغال

زیستی الباشد. همچنین س ا هر دو زغکمتر ولی با انداز  بورگتر می
زیسرتی  هایباشد. توانایی زغالقبل از اشباع سازی صاف و شفاف می

هرا بسرتگی دارد   در جذب عناصر به ساختار و شرکل منافرذ سر ا آن   
زیستی در ارتبا  نودیکی با س ا ویرژ  و  (. افوایش تنلنل زغال14)

(. همچنررین تنلنررل 44ظرفیررت تبررادل کرراتیونی بیشررتر آن اسررت )
اربرد  در خراک برویژ  بررای افروایش ظرفیرت      زیستی برای ک زغال

نگهداری آب در خاک، نگهداری عناصر غذایی و پناهگا  ریوجانرداران  
(. ولری  31دهرد ) خاک مفید است و کارآیی استفاد  کود را افوایش می

( بعد از اشرباع سرازی برا    d( و نئوپان )bگندم )زیستی کا س وح زغال
شرود. ایرن تغییرر شرکل     یآهن به صورت برجسته و کدر مشراهد  مر  

دلالت بر جذب س حی یا سازی زیستی پس از اشباعهایس وح زغال
 (.34، 31ها دارد )انباشتگی آهن در س ا آن

 

 
 ییستی نئوپان )ب(ییستی کاه گندم )الف( و یغالیغال FTIRطیف  -1شکل 

Figure 1- FTIR spectra of wheat straw biochar (a) particle board biochar (b) 
 

(b) 

(a) 
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ییستی نئوپان )پ(، گندم اشباع شده با آهن )ب(، یغالییستی کاهگندم )الف(، یغالییستی کاهای سطح یغال SEMهای عکس -2شکل 

 آهن )ت( ییستی نئوپان اشباع شده با یغال
Figure 2- SEM images from surface of wheat straw biochar (a), Fe impregnated wheat straw biochar (b), particle board 

biochar (c), and Fe impregnated particle board biochar (d) 
 

غلظت آهن قابل استخراج با هیدروکسیل آمین اا  پاس  
ها نشان داد که مقدار آهرن قابرل   نگین داد مقایسات میاای برداشت: 

استنراج با هیدروکسیل آمین تحت تأثیر برهم کنش رقم و کود ب ور 
که در خراکی کره رقرم     (. ب وری3داری قرار گرفته است )شکل معنی

ویلیامو کشت شد  بود روند افوایش آهن قابل استنراج با هیدروکسیل 
یشتر از خاکی اسرت کره رقرم    زیستی نئوپان بآمین در تیمارهای زغال

سامان کشت شد  است. همچنرین غلظرت آهرن قابرل اسرتنراج برا       
هیدروکسیل آمین در خاکی که در آن رقم ویلیامو کشت شد  است در 
تمام تیمارهای کودی بیشتر از خراکی اسرت کره در آن رقرم سرامان      

تواند بدلیل جذب آهن )شرکل  اند. البته این امر ایتمالا میکشت شد 
کمتر این رقم باشد، چون ویلیامو رقرم یساسری بره کمبرود آهرن      ( 7

باشد. بیشترین غلظت آهن قابل اسرتنراج برا هیدروکسریل آمرین      می

در هررر دو رقررم بررود.   Fe-IPB2و  Fe-IWB2خرراک در تیمارهررای 
 Cکمترین غلظت آهن قابل استنراج با هیدروکسریل آمرین را تیمرار    

بررل اسررتنراج بررا داشررت. همرره تیمارهررای کررودی غلظررت آهررن قا 
هیدروکسیل آمین خاک را نسبت به خاک شاهد افروایش دادنرد. ایرن    

اشرباع   >% 5زیستی اشرباع شرد    هایترتیب بصورت زغالافوایش به
زیسرتی در هرر   برای هر دو نوع زغال %5/2اشباع نشد   >% 5/2شد  

درصد، غلظرت   5و  5/2زیستی اشباع شد  هایدو رقم سویا بود. زغال
ل اسرتنراج برا هیدروکسریل آمرین خراک را بیشرتر از تیمرار        آهن قاب

زیسرتی  سکوسترین آهن افوایش دادند ولری از میران دو تیمرار زغرال    
زیسرتی اشرباع نشرد  نئوپران مشرابه تیمرار       اشباع نشرد  تنهرا زغرال   

سکوسترین آهن، غلظت آهن قابرل اسرتنراج برا هیدروکسریل آمرین      
قابل استنراج با هیدروکسیل  خاک را افوایش معنادار داد. افوایش آهن

 a )الف(

 A                       

 b)ب( 

 c )پ(

A 

  d )ت(
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توانرد ناشری از قردرت    آمین در تیمار سکوسترین نسبت به شاهد مری 
زیسرتی ایرن   کلات کنندگی سکوسرترین باشرد. در تیمارهرای زغرال    

تواند به دو دلیل باشد. برا توجره بره مقردار برالای      افوایش ایتمالا می
یرا   ( تجویره آن در طرول رشرد گ   2زیستی )جدول کربن آلی در زغال

ایتمالا باعا تولید ترکیبات آلی با قدرت کرلات کننردگی برالا مثرل     
زیسرتی  اسیدهیومیک و اسید فولیک شد  باشد ثانیا در تیمارهای زغال

ب و ت نیرو مؤیرد آن    2که با آهن اشباع سازی شد  است )که شکل 
ها باعا افوایش بیشتر آهن قابرل  است(، آزاد سازی آهن از س وح آن

اک شد  است و ایتمالا به همین دلیل اثرر آن بیشرتر از   استفاد  در خ
زیسرتی  از جملره زغرال   یوادآلتیمار سکوسترین آهرن شرد  باشرد. مر    

خراک را   یکیولروژ یو ب ییایمیشر  ،یکر یویف اتیبهبود خصوص لیپتانس
 تیساپاد (.43) شودیآهن م شتریب یدارند که منجر به تحرک و فراهم

زیسرتی بره خراک تحرت     دن زغال( گوار  دادند افوو39و همکاران )
 شیعناصرر خراک را افروا   فراهمی و  ییایمیش اتیخصوص ایکشت سو

 .دهدیم
زیسرتی اشرباع شرد  برا آهرن اثرر       هایزغال شااص کلروفیل:

هرای برالایی )جروان( و پرایینی     داری بر شاخص کلروفیل بررگ  معنی
هرای برالایی   (. شاخص کلروفیل در برگ4)مسن( گیا  داشتند )شکل 

، در رقرم  Fe-IWB2مام تیمارهای منتلف کودی به غیر از تیمرار در ت
سامان بیشتر از رقم ویلیامو بود. همچنین روند رشرد ایرن شراخص در    

زیستی گندم در رقم ویلیامو بیشتر از رقم سرامان برود.   تیمارهای زغال
تواند یکایت از یساسیت بیشتر رقم ویلیامو به کمبود آهن این امر می

-Feمقدار این شاخص برای رقم سامان در تیمارهرای   باشد. بیشترین

IPB2 %(61 و )Fe-IWB2 %(54بود که ب ور معنی )  داری بیشرتر از
برود و کمتررین مقردار     S %(18)و یتی تیمار  Cها در تیمار مقادیر آن

مشاهد  شد. در مقابل، رقم ویلیرامو بیشرترین    Cاین شاخص در تیمار 
داشت. ب رور کلری برا     Fe-IWB2ار مقدار شاخص کلروفیل را در تیم
زیستی اشباع شد  برا آهرن میروان    هایافوایش میوان استفاد  از زغال

های بالایی در هر دو رقم سویا افوایش یافت و شاخص کلروفیل برگ
الرف(.  -4هرا کراهش یافتنرد )شرکل     علائم کلروز آهن در ایرن بررگ  

ناشری از   توانرد افوایش شاخص کلروفیل در تیمار سکوسترین آهن می
های برالایی گیرا  در   تأمین آهن باشد. ولی این افوایش بویژ  در برگ

تواند علاو  برر فراهمری آهرن )اثرر     زیستی ایتمالاً میتیمارهای زغال
( ناشری از بهبرود خصوصریات فیویکری     3و شرکل   2مستقیم، جدول 

)نگهداری رطوبت بالا و کاهش چگالی ظاهری(، شریمیایی )افروایش   
( و کراهش هردر رفرت    2)جردول   ظرفیت تبرادل کراتیونی  ماد  آلی و 

 عناصر غذایی( و زیستی )افوایش رشد جمعیت میکروبی( خاک باشرد. 
 (.35 و 23، 6دیگران نیو اشار  شد  اسرت ) به این موارد در تحقیقات 

های پایینی برای هردو رقرم سرامان و   بیشترین شاخص کلروفیل برگ
باع شررد  گنرردم و سرر ا زیسررتی اشرر% زغررال5/2ویلیررامو در سرر ا 

زیسرتی( اخرتلاف   هایسکوسترین آهن بود. بقیه س وح کودی )زغال
ب(. همچنرین مقردار ایرن    -4معنی داری با یکدیگر نداشرتند )شرکل   

هرای پرایینی   هایی بالایی کمتر از مقدار آن در بررگ شاخص در برگ
توانرد مؤیرد   نیو می 5ها در شکل گیا  بود که علایم ظاهری این برگ

 باشد.آن 

 

 
 اثر متقابل رقم و کود بر غلظت آهن قابل استخراج با هیدروکسیل آمین اا  بعد ای برداشت گیاه -3شکل 

 (دار نیست معنی LSD 5%ها در س ا های با یروف مشابه روی ستونمیانگین)

Figure 3- Interactive effect of variety and fertilizer on soil hydroxylamine extractable Fe concentration after harvesting 
(Means for columns followed by the same letters are not significant at LSD, P=0.05 ) 
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شود زیرا های جوان نمایان میعلائم کمبود آهن ننست در برگ
گری توسرعه   ها زردی برین رگبر آهن در گیا  پویا نیست و در این برگ

یابد و در یالت کمبود شدید سرریعاً بره کرل سر ا بررگ توسرعه       می
ای آهرن در  ، برای تعیرین وضرعیت تغذیره   (. بنابراین41و  24یابد ) می

های بالایی و های پایینی و پیر مناسب نیست و برگگیا  تجویه برگ
(، 12گراویلی و همکراران )  جوان باید نمونه بررداری و تجویره شروند.    

زیسررتی شرراخص  درصررد زغررال  5و  5/2ردنررد مصرررف  گرروار  ک
درصد نسبت به مقردار   20و  14متری گیا  سویا را به ترتیب  کلروفیل

زیسرتی اثرر مثبتری روی میروان     آن در خاک شاهد افوایش داد. زغرال 
کلروفیل و پارامترهای مررتبط برا آن دارد، از جملره افروایش فعالیرت      

لکترون که باعا افوایش کل و تسهیل انتقال ا (PS II)فتوسیستم دو 
 (.22شود )شاخص فتوسنتو می

پاسر  دو رقرم سرویا از نظرر      غلظت و جذب آهن فعال بار:: 
های برالایی در سر وح منتلرف تیمارهرای     غلظت آهن فعال در برگ

زیستی کودی متفاوت بود ب وریکه رقم ویلیامر با افوایش س وح زغال
یالی که غلظت آهن فعرال  نئوپان روند افوایشی تندتری نشان داد در 

زیستی گندم روند رشد برگ بالایی رقم سامان در س وح منتلف زغال
الف(. همچنین غلظت آهن فعرال در رقرم   -6تندتری نشان داد )شکل 

ویلیامو ب ورکلی کمتر از رقم سامان در تمام س وح کرودی برود کره    
اختار ایتمالا به یساسیت بیشتر رقم ویلیامو به کمبود آهن و تفاوت س

رقم سامان بیشترین غلظت آهن فعال گردد. ژنتیکی این دو رقم بر می

داشت و رقم  Sو  Fe-IWB2 ،Fe-IPB2برگ بالایی را در تیمارهای 
بیشترین مقردار آن را نشران داد. غلظرت     Fe-IWB2ویلیامو در تیمار 
های بالایی در هرر دو رقرم سرویا برا افروایش میروان       آهن فعال برگ

افروایش  زیستی اشباع شد  با آهرن افروایش یافرت.    یهامصرف زغال
در هردو رقم در تیمارهای سکوسرترین   فعال برگ بالاییغلظت آهن 

تواند بردلیل افروایش فراهمری آهرن در خراک      زیستی میهایو زغال
( و 1و با توجه به کمبود آهن در خاک مورد آزمایش، جردول   3)شکل 

 در نتیجه جذب بیشتر آهن بود  باشد.

زیسرتی بره همررا     (، گوار  کردند زغال32ضانی و همکاران )رم
آهن باعا افوایش شکل اییرایی آهرن در خراک و در نتیجره باعرا      

های شود. میان غلظت آهن فعال برگافوایش غلظت آهن در گیا  می
در هر دو رقم سویا تفاوت  Cبا تیمار  PBو  WBبالایی در تیمارهای 

هرای برالایی در   م آهن فعرال بررگ  داری وجود نداشت. غلظت کمعنا
دلیل س ا ویژ  تواند بهزیستی اشباع نشد  ایتمالا میتیمارهای زغال

( باشد که آهرن  2زیستی )جدول و ظرفیت تبادل کاتیونی  بالای زغال
هایی در این زمینه خاک را ب ور محکم جذب خود کرد  است. گوار 

( گوار  کردند 37ران )در منابع وجود دارد برای مثال سورنتی و همکا
زیستی به تنهایی در خاک غلظلت آهن، با افوایش میوان مصرف زغال

هرا دلیرل ایرن    یابرد، آن منگنو، مس، روی در ساقه کیوی کاهش مری 
کاهش غلظت عناصر کم مصرف را بره قردرت برالای جرذب فلروات      

 زیستی نسبت دادند.توسط زغال
 

 

 های پایینی )ب(های بالایی )الف( و بر:متقابل رقم و کود بر شااص کلروفیل سویا بر:اثر  -4شکل 
 معنی دار نیست( LSD 5%ها در س ا های با یروف مشابه روی ستون)میانگین

Figure 4- Interactive effect of variety and fertilizer on spad no of soybean upper (a) and lower (b) leaves 
(Means for columns followed by the same letters are not significant at LSD, P=0.05 ) 
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ییستی اشباع شده با آهن ییستی کاه گندم )ب( و تیمار یغالهای بالایی و پایینی سویا در تیمار شاهد )الف(، تیمار یغالتصاویر بر: -5 شکل

 % وینی )پ(5گندم کاه

Figure 5- Images of Soybean upper and lower leaves at blank (a), wheat straw biochar (b) and Fe impregnated wheat straw 

biochar 5% w/w (c) 
 

همچنین نتایج نشان داد که اثر متقابل کود و رقم بر غلظت آهرن  
ب(. با اینحال، غلظت آهرن  -6دار نبود )شکل فعال برگ پایینی معنی

رگ پرایینی در رقرم سرامان ب رورکلی بیشرتر از رقرم ویلیرامو        فعال ب
)زودرس و یساس( در تمام س وح کودی بود و به دلیل پویایی نراچیو  

هرای پرایینی بیشرتر از    (، غلظت آهن فعرال در بررگ  36آهن در گیا  )
برگ برا ظهرور    فعال یاصل از غلظت آهن جینتاهای بالایی بود. برگ

 مترری لیر و شراخص کلروف ( 5)شرکل  هرا  برگ علائم کمبود آهن در
داشت. برروز کلرروز آهرن نتیجره کمبرود آهرن دو        م ابقت( 4)شکل 

اغلرب برین    (.18ظرفیتی است که برای سنتو کلروفیل ضروری است )
(. 30هرا و شردت کلرروز همبسرتگی وجرود نردارد )      آهن کل در بررگ 

( گوار  کردند که سنجش آهن فعال ارتبرا   33رستمی و همکاران )
هرای مهرم در    لی بهتری برا کلرروز کمبرود آهرن دارد. از شراخص     خی

های متحمل به کلروز ناشی از کمبود آهن، داشتن سهم و نسربت   پایه
هرای بیوشریمیایی   بیشتر آهن فعال به آهن کل اسرت کره در فعالیرت   

(. پاس  دو رقم سویا از نظر جذب آهن فعرال  10گیاهان اهمیت دارد )
ی کرودی متفراوت برود ب وریکره برا      برگ در س وح منتلف تیمارها

افوایش س وح کودی مقدار آن رونرد افوایشری نشران داد ولری رونرد      
افوایش آن در رقم سامان بسیار تنردتر از رونرد افوایشری آن در رقرم     
ویلیامو در تمام س وح کودی بود. همچنین میوان جرذب آهرن فعرال    

م سر وح  برگی در رقم ویلیامو ب ورکلی کمتر از رقرم سرامان در تمرا   
کودی بود که بیانگر یساسیت بیشتر رقم ویلیامو به کمبود آهن اسرت  

(. هر دو رقم سویا بیشترین جذب آهن فعال را در تیمارهرای  7)شکل 
Fe-IWB2 ،Fe-IPB2  وS  و کمترررین مقرردار آن را در تیمررار خرراک

نشان دادند. اثر تیمارهای کودی بر مقادیر جذب آهرن فعرال    Cشاهد 
 >  Fe-IPB2≈ Sو  Fe-IWB2به صورت تیمارهرای   ترتیببرگی به

Fe-IWB1  وFe-IPB1 > WB  وPB  بود. رقم ویلیامو در تیمارهای

زیستی گنردم جرذب آهرن فعرال برگری بیشرتری از تیمارهرای        زغال
زیستی نئوپان داشت ولی در رقم سامان تفاوت فایشی مشراهد    زغال

فروایش فراهمری   رفت بردلیل ا نشد. جذب آهن همان ور که انتظار می
زیسرتی  های( در نتیجه مصرف سکوسترین آهن و زغال3آهن )شکل 

هرای برالا نیرو بحرا شرد،      ها که در بنشبویژ  شکل اشباع شد  آن
درصد  5زیستی  افوایش یافته است. البته جذب آهن در تیمارهای زغال

دار( اشباع شد  در رقم سامان )ب ور جوئی( و بویژ  رقم ویلیرامو )معنرا  
شتر از تیمار سکوسترین آهن بود  است. این امر ایتمالا عرلاو  برر   بی

فراهمی بیشتر آهن به دلیل بهبود شرایط فیویکی، شیمیایی و زیسرتی  
زیستی، بود  باشرد. همچنرین    خاک برای رشد گیا  در تیمارهای زغال

( 2زیستی برویژ  نئوپران انردکی اسریدی )جردول      هایپ. ها  زغال
د موجب بهبود فراهمی آهن در این تیمارهرا شرد    توانباشد که می می

ها برا اقلریم،   زیستی، اثرات متقابل آن باشد. علاو  بر خصوصیات زغال
شروند ترا چگرونگی    وضعیت یاصلنیوی خاک، و نوع خاک باعا می

(. علاو  بر 3زیستی بر مکانیسم جذب را با قاطعیت ندانیم ) تاثیر زغال
زیسرتی  کردند که رنر  تیرر  زغرال    ( تاکید3این، بیدرمن و هارپول )

دهد که ممکرن اسرت روی   دینامیک یرارتی گیا  و خاک را تغییر می
تواند چگالی ظاهری خاک زیستی میثیر بگذارند. زغالأجذب عناصر ت

شود را کاهش دهد که منجر به افوایش رشد و نفوذ ریشه در خاک می
(. 19شرود ) که باعا افوایش جذب عناصر غذایی از محلول خاک مری 

زیستی قابلیرت نفوذپرذیری آب و نگهرداری آن را     علاو  بر این، زغال
(، بنابراین، افوایش آب در دسترس در خاک سربب  1دهد )افوایش می

شرود. ظرفیرت   تاثیر مستقیم بر جذب عناصر غذایی توسرط گیرا  مری   
زیستی پارامتر مهم دیگر است کره ممکرن اسرت     تبادل کاتیونی زغال

 (. 13در جذب عناصر غذایی شود ) موجب تغییرات

 

 a)الف(  b)ب(  c)پ( 
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 اثر متقابل رقم و کود بر غلظت آهن فعال بر: بالایی )الف( و بر: پایینی )ب( –6شکل 

Figure 6- Interactive effect of variety and fertilizer on Fe(II) concentration of upper (a) and lower (b) leaves 

 

 
 رقم و کود بر جذب آهن فعال بر:اثر متقابل  -7 شکل

 دار نیست( معنی LSD 5%ها در س ا های با یروف مشابه روی ستون)میانگین
Figure 7- Interactive effect of variety and fertilizer on Fe (II) uptake in leaves 

(Means for columns followed by the same letters are not significant at LSD, P=0.05 ) 

 
برا توجره بره     :روابط میان پارامترهای انادایه گیاری شاده   

، غلظرت آهرن فعرال بررگ برا      3معادلات رگرسیونی مندرج در جدول 
و وزن خشک سویا  (=88/0r**میوان شاخص کلروفیل برگ بالایی )

(**87/0r=)  داری نشرران داد. همچنررین  همبسررتگی مثبررت معنرری
مترری و وزن  ن شاخص کلروفیلداری بین میواهمبستگی مثبت معنی

همبستگی بالای بین شاخص ( وجود داشت. =90/0r**خشک سویا )
دهرد  می به خوبی نشانآهن فعال های بالایی با غلظت کلروفیل برگ

 که کلروفیل متر به عنوان یک رو  سریع، آسران و ارزان قیمرت در  

توانررد بکررار گرفترره شررود. تعیررین وضررعیت تغذیرره آهررن در گیررا  مرری
( نیو معتقدند که شاخص کلروفیل معیرار  17گوز )اوغلو و آچیک یکوس

قابل اعتمادی برای سنجش درجه کلروز و آهن فعال در گیاهان است. 
هرای  های سبو، غلظرت آهرن فعرال بیشرتر از بررگ     همچنین در برگ

باشد و میوان کلروفیل با آهن فعال برگ در مقایسه با آهن کلروز  می
همبسررتگی وزن  (.17و  15تری اسررت )کررل دارای همبسررتگی بیشرر

کند کره برا   خشک گیا  با آهن فعال و شاخص کلروفیل برگ بیان می
یابرد کره برا    افوایش مقدار جذب آهن میوان کلروفیل گیا  افوایش می

افوایش عملکرد ماد  خشک همرا  است. در م العات انجام شد  دیگر 
باشند به علرت  نیو گوار  شد  است گیاهانی که دچار کمبود آهن می

عدم تولید کلروفیل کافی عمل فتوسنتو را به طور کامل  انجرام نرداد    
 (.26یابد )در نتیجه رشد و عملکرد کاهش می

 
 
 

 b)ب(  a)الف( 
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 های بالایی و وین اشک سویاروابط میان غلظت آهن فعال و شااص کلروفیل بر: -3جدول 
Table 3- Relationships among Fe (II) concentration and spad no of upper leaves, and soybean  dry weight 

 ضریب تبیین

(R2) 
 معادله

Equation 
0.77** 

SpU = 0.32 FeaU - 3.95 
0.75** 

DWt = 0.10 FeaU - 2.80 
0.81** 

DWt = 0.27 SpU - 0.99 

 .است دارمعنی تفاوت عدم و درصد یک درصد، پنج ایتمال س ا در دارمعنی تفاوت بیانگر ترتیببه ns *، ** و

*, ** and ns i.e. statistical significant at P. values 0.05 and 0.01, and not significant, respectively. 

FeaU( غلظت آهن =ІІبرگ ) های بالایی؛SpUهای بالایی؛ = شاخص کلروفیل برگDWtوزن خشک = 
FeaU= Fe II conc. of upper leaves; SpU= Spad no of upper leaves; DWt= total dry weight 

 

 گیری نتیجه

زیسرتی  نتایج یاصل از این پژوهش نشان داد کره مصررف زغرال   
( بره دلیرل جرذب    PBو  WB% )تیمارهای 5/2نشد  در س ا اشباع 

ای بر غلظت و جذب آهرن فعرال و   شدید آهن خاک اثر قابل ملایظه
شد  با زیستی اشباعاشت ولی با مصرف زغالشاخص کلروفیل گیا  ند

-Feهرا ) ( و افوایش میوان مصررف آن Fe-IPB1و  Fe-IWB1آهن )

IWB2  وFe-IPB2 ،آهن قابل استنراج با هیدروکسیل آمین خاک ،)

غلظت و جذب آهن فعال و شاخص کلروفیل گیرا  افروایش معنرادار و    
مقادیر بالای کلروز برگی گیا  نیو کاهش یافت. از طرف دیگر مصرف 

زیستی )و سکوسترین آهن( از نظر اقتصرادی شراید مقررون بره     زغال
توانرد را   صرفه نباشد و اشباع یا غنی سازی آنها با عناصر غذایی مری 

کار مناسبی برای کاهش مقدار مصررف آن باشرد. بنرابراین، مصررف     
تواند رهیافت امیدبنشی برای رفع زیستی اشباع شد  با آهن، میزغال
 های آهکی باشد.وز آهن در گیاهان یساس بویژ  سویا در خاککلر
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Introduction: Iron deficiency is one of the most important nutritional disorders in plants, particularly in 

calcareous soils and deeply affects the yield and quality of the product. Due to the major role of iron in the 
synthesis of chlorophyll, chlorosis occurs in young leaves in deficiency conditions. In such condition, biochar 
can help to increase OM, soil fertility level, and iron use efficiency and, to reduce iron chlorosis. The aim of this 
study was to investigate the effect of iron- impregnated biochar on the availability of iron and the elimination of 
soybean iron chlorosis in a calcareous soil. 

Materials and Methods: Calcareous soil with iron deficiency (0-30 cm) was collected from the east of 
Golestan province and prepared for cultivation. Two types of biochar were produced from wheat straw and 
particleboard through slow pyrolysis (increasing 5 °C/min) at 300 °C for 2 hours under restricted oxygen 
conditions in an electric furnace, and then impregnated with iron sulfate solution. FTIR spectra and SEM images 
of biochars surfaces were also provided. A pot experiment was conducted as a factorial based on a completely 
randomized design with four replications. Factors were biochars (wheat straw biochar (WB) and particleboard 
biochars (PB) each one with 2.5% w/w), iron impregnated biochars (Fe impregnated wheat straw biochar 2.5% 
w/w (Fe- IWB1) and 5% w/w (Fe-IWB2), 2.5% w/w (Fe-IPB1) and 5% w/w (Fe-IPB2) Fe impregnated 
particleboards, Fe- Sequestrene (S) and control without Fe and biochar (C), and two soybean cultivars (Williams 
and Saman). The sown pots were maintained near the field capacity for 12 weeks. Then, SPAD numbers, 
concentration and uptake of active iron in young and senile leaves and active iron content in soil were 
determined after harvest. 

Results and Discussion: With increasing application of iron impregnated biochar, active iron content 
increased in the soil. SPAD numbers of the upper leaves of both soybean cultivars in Fe impregnated biochars 
were significantly higher than those of non-impregnated biochars and control treatments (P ≤ 0.05). Iron 
chlorosis symptoms in soybeans decreased following the increased application of Fe impregnated biochars, 
consequently, there were no iron chlorosis symptoms in 5% Fe impregnated biochar treatments. Also, the active 
iron concentration of the upper leaves and the amount of leaf active iron uptake significantly increased as a result 
of Fe impregnated biochars application in both soybean cultivars compared to control and non-impregnated 
biochars (P ≤ 0.05). The highest concentration of active iron in upper leaves was observed in 5% w/w Fe 
impregnated biochars treatments, but its value for cultivar Williams in Fe impregnated wheat biochar was higher 
than that in Fe impregnated particleboard biochar. The results of the SEM images indicated that wheat biochar 
had more quantity of and fine pores (also CEC) than that of the particleboard biochar, and the surface areas of 
both biochars were rough and dark after impregnation with iron, indicating the adsorption or accumulation of 
iron at their surfaces. Also, there was a significant positive correlation between the active iron concentration with 
SPAD numbers in the upper leaves (r = 0.88 **) and dry weight of soybean shoots (r = 0.87 **). Cultivars 
responses to Fe impregnated biochars showed that iron uptake and active iron concentration in the upper leaves 
of Williams variety were significantly less than those of Saman variety at both levels of Fe impregnated biochars 
(P ≤ 0.05), which indicates that cultivar Williams is more susceptible to the iron chlorosis. The results of this 
experiment and reports from other studies show that the application of impregnated biochars from nutrients 
besides increasing SOM, permeability and soil moisture, CEC and soil fertility level, also increases the 
acquisition and use efficiency of iron in the plant.  

Conclusion: The results of this study showed that due to the strong adsorption of soil iron, non-impregnated 
biochar application in the level of 2.5% had no significant effect on the concentration and uptake of active iron 
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and spad numbers of the plant. However, using Fe impregnated biochar and increasing their application in 
calcareous soils with iron chlorosis resulted in a significant increase of active soil iron content, concentration and 
uptake of active iron and SPAD numbers of the plant, and, conversely, a decrease of leaf chlorosis. Therefore, 
besides improving the physical, chemical and biological properties of the soil, the application of Fe impregnated 
biochar can also be a promising approach to eliminate iron chlorosis in sensitive plants, particularly soybeans in 
calcareous soils. 

 
Keywords: Biochar, Chlorosis, Impregnation, Iron, Soybean 

 



 پژوهشی-مقاله علمی

 یترات درو جذب ن یرشد یاتبر خصوص زایی های مصنوعی و طبیعی نیترات بازدارندهثیر أت

 کاهو 

 
 5وبه مظهریمحب -4اول بنایان محمد -3آستارایی علیرضا -*2لکزیان امیر -1یسفید سنگ سارا

 11/06/1398تاریخ دریافت: 

 28/11/1398تاریخ پذیرش: 

 چکیده

اندازند‌و‌بددی ‌ترتیدت‌تع دی‌نیتدرات‌در‌خدا ‌را‌‌‌‌‌‌‌خیر‌میزیستی‌آمونیوم‌به‌نیتریت‌را‌به‌تأزایی‌ترکیباتی‌هستند‌که‌اکسایش‌های‌نیترات‌بازدارنده
(‌و‌DCDآمید‌)دیسیان،‌دی(DMPP)دی‌متیل‌پیرازول‌فسفات‌-4و‌‌3زایی،‌‌های‌نیترات‌بررسی‌تاثیر‌بازدارنده منظور به پژوهش دهند.‌ای ‌کاهش‌می
(،‌در‌حضور‌منابی‌مختلف‌نیتروژن،‌بر‌تغییرات‌نیتروژن‌معدنی‌خا ،‌میزان‌نیتروژن‌گیداه،‌تع دی‌نیتدرات‌در‌بدرا‌گیداه‌و‌برخدی‌از‌‌‌‌‌‌‌ARTپودر‌درمنه‌)

زایدی‌در‌‌هدای‌نیتدرات‌‌‌خصوصیات‌رشدی‌کاهو،‌در‌قالت‌طرح‌پایه‌کاملا‌تصادفی‌با‌آرایش‌فاکتوریل‌در‌سه‌تکرار‌انعام‌شد.‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌بازدارنده
‌ضور‌منابی‌مختلف‌کود‌نیتروژن‌موجت‌کاهش‌غلظت‌نیتروژن‌نیتراتی‌و‌افزایش‌نیتروژن‌آمونیومی‌خا ‌شدند.‌ه چنی ‌غلظدت‌نیتدروژن‌در‌گیداه‌در‌‌‌ح

ه‌از‌طدور‌اسدتفاد‌‌زایی‌موجت‌کاهش‌غلظت‌نیترات‌در‌برا‌گیداه‌شدد.‌ه دی ‌‌‌های‌نیترات‌زایی‌افزایش‌یافت.‌کاربرد‌بازدارندههای‌نیتراتحضور‌بازدارنده
زایدی‌در‌حضدور‌منبدی‌کدود‌اوره‌‌‌‌‌‌های‌نیترات‌زایی‌بر‌خصوصیات‌رشدی‌گیاه‌نیز‌تاثیر‌گذاشتند.‌به‌طور‌کلی‌بهتری ‌کارکرد‌بازدارندههای‌نیتراتبازدارنده

 د‌بودند.‌دارای‌بهتری ‌کارکر‌DCDو‌‌DMPPهای‌‌دارای‌بیشتری ‌تاثیر‌و‌پس‌از‌آن‌بازدارنده‌ARTزایی‌‌مشاهده‌شد‌و‌بازدارنده‌نیترات

 

‌ک پوستهای‌نیترات‌زایی،‌کاهو،‌کود‌گاوی،‌ورمی‌،‌بازدارندهاوره‌:یكلید های واژه

‌

   1 مقدمه

رشد‌و‌توسعه‌گیاهدان‌نیازمندد‌ضر ده‌مبلدوت‌نیتدروژن‌اسدت.‌‌‌‌‌‌‌
مصرف‌خیلی‌کم‌نیتروژن‌به‌طور‌مستقیم‌ض لکرد‌محصول‌را‌کاهش‌

باضد ‌ایعداد‌اثدرات‌‌‌‌‌که‌استفاده‌بیش‌از‌حد‌نیتروژندهد،‌در‌حالیمی
‌تولیدد‌‌در‌مدداوم‌‌طدور‌‌بده‌‌مسدلله‌‌اید ‌‌شود‌ونامبلوت‌در‌گیاهان‌می

هدای‌بدیش‌از‌حدد‌نیتدروژن‌‌‌‌‌(.‌ورودی26شدود‌)‌مدی‌‌مت رکز‌محصول
مع ولا‌منعر‌به‌تلفات‌نیتروژن‌بده‌شدکل‌آبشدویی‌نیتدرات‌و‌انتشدار‌‌‌‌‌‌

N2Oکیفیدت‌‌بدرای‌‌ض دده‌بده‌ضندوان‌تهدیددی‌‌‌‌‌طوربه‌شوند‌کهمی‌‌

                                                           
،‌استاد‌و‌کارشناسی‌ارشد‌ضلوم‌و‌مهندسی‌خا ‌به‌ترتیت‌دانش‌آموخته‌-3و‌‌1‌،2

و‌مهندسی‌خا ،‌دانشکده‌کشاورزی،‌دانشگاه‌فردوسی‌مشهد،‌‌دانشیار،‌گروه‌ضلوم
‌مشهد،‌ایران

 (‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌Email:alakzian@yahoo.comنویسنده‌مسول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ -)*

استاد،‌گروه‌اگروتکنولوژی،‌دانشکده‌کشاورزی،‌دانشگاه‌فردوسی‌مشهد،‌مشهد،‌‌-4
‌ایران
‌کشاور‌-5 ‌دانشکده ‌خا ، ‌ضلوم ‌گروه ‌آزاد‌استادیار، ‌دانشگاه ‌طبیعی، ‌منابی ‌و زی

 اسلامی،‌کرج،‌ایران

DOI: 10.22067/jsw.v34i2.82678 
6- Garden Galore 

(.‌در‌نتیعده‌در‌ارتبداب‌بدا‌مصدرف‌‌‌‌‌6باشدند‌)‌مبرح‌مدی‌‌زیستمحیط
و‌معدنی،‌مدیریت‌صحیح‌و‌کنترل‌ضل ی‌و‌ض لدی‌بایدد‌‌‌‌کودهای‌آلی

ها‌در‌صورت‌پذیرد‌تا‌بدی ‌وسیله‌از‌افزایش‌غیر‌معاز‌غلظت‌ای ‌یون
زایی‌های‌نیتراتخا ‌جلوگیری‌شود.‌بدی ‌منظور‌استفاده‌از‌بازدارنده

‌شود.‌‌به‌منظور‌کاهش‌آبشویی‌نیترات‌توصیه‌می
یستی‌تبدیل‌آمونیدوم‌بده‌‌‌زایی‌اکسیداسیون‌زهای‌نیتراتبازدارنده

نیتریت‌را‌بدون‌تاثیر‌بر‌اکسیداسیون‌نیتریت‌به‌نیتدرات‌در‌خدا ‌بده‌‌‌‌
(.‌ای ‌جلوگیری‌به‌وسیله‌دخالت‌در‌سوخت‌و‌ساز‌22اندازند‌)تاخیر‌می
هدای‌‌(.‌از‌بازدارنده51شود‌)زایی‌انعام‌میهای‌موثر‌در‌نیتریتباکتری
اشداره‌کدرد.‌اید ‌‌‌‌‌(DCD)آمیدد‌‌‌سدیاندی‌‌توان‌بده‌دی‌زایی‌مینیترات

زایدی‌جلدوگیری‌‌‌های‌خا ‌از‌فرآیند‌نیتدرات‌ترکیت‌با‌تاثیر‌بر‌باکتری
بده‌ه دراه‌کدود‌اوره‌و‌‌‌‌‌DCDکند.‌گزارش‌شده‌است‌کده‌کداربرد‌‌‌می

در‌خا ‌حاوی‌کداهو،‌میدزان‌تلفدات‌نیتدروژن‌را‌‌‌‌‌(‌GG)‌6گاردن‌گلور
(.‌اما‌تحت‌شرایط‌آت‌و‌هدوایی‌متفداوت‌کداربرد‌‌‌‌6کاهش‌داده‌است‌)

DCDم ک ‌است‌باض ‌ایعاد‌س یت‌در‌گیاه‌و‌بروز‌خسدارات‌قابدل‌‌‌‌
‌(.41توجهی‌شود‌)

نیدددز‌یکدددی‌از‌‌(DMPP)فسدددفات‌ پیدددرازول‌متیدددل‌دی‌4و‌‌3
هدای‌‌زایی‌است‌کده‌نسدبت‌بده‌دیگدر‌بازدارندده‌‌‌‌‌های‌نیترات‌بازدارنده
زایی‌در‌خا ‌در‌مقادیر‌خیلی‌کدم‌از‌کدارایی‌خدوبی‌برخدوردار‌‌‌‌‌نیترات
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کنند‌که‌میزان‌مصرف‌از‌دانش ندان‌بیان‌می‌که‌برخیاست،‌به‌طوری
DMPPنسبت‌به‌‌DCDده‌برابر‌ک تر‌و‌کارایی‌آن‌در‌کاهش‌تلفات‌‌،

باشدد‌‌ای‌بیشتر‌مدی‌نیتروژن‌به‌شکل‌آبشویی‌و‌تبخیر‌گازهای‌گلخانه
(.‌57باشد‌)حساس‌نبودن‌به‌آبشویی‌می‌DMPP(.‌یکی‌از‌مزایای‌1)

زایدی‌‌‌های‌نیتراتر‌بازدارندهاز‌طرفی‌مدت‌زمان‌تاثیر‌آن‌نسبت‌به‌سای
کده‌نسدبت‌زیداد‌آمونیدوم‌بده‌‌‌‌‌‌متفاوت‌بوده‌به‌طدوری‌‌DCDاز‌ج له‌

‌DCDبرای‌صدد‌روز‌و‌بدرای‌‌‌‌DMPPنیترات‌در‌خا ،‌بعد‌از‌کاربرد‌
‌(.‌12ماند‌)روز‌باقی‌می‌40فقط‌بعد‌از‌

هدای‌مصدنوضی‌‌‌نکته‌قابل‌تامل‌در‌مدورد‌کداربرد‌اک در‌بازدارندده‌‌‌‌
د،‌قابلیت‌دسترسی‌کم‌و‌تداثیرات‌ندامبلوت‌بدر‌‌‌‌زایی‌هزینه‌زیانیترات
ها‌در‌سدبح‌وسدیی‌بدا‌‌‌‌‌رو‌استفاده‌آنباشد،‌از‌ای جانداران‌خا ‌میریز

باشدد.‌از‌طرفدی‌خاصدیت‌بده‌تداخیر‌اندداخت ‌‌‌‌‌‌‌رو‌مدی‌ روبه‌محدودیت
،‌درمنده‌و‌‌1زایی،‌در‌بعضی‌گیاهان‌م ل‌براچیاریدا‌هومیددیکولا‌‌نیترات

‌(.‌52نعناع‌)ضصاره‌نعناع(‌نیز‌مشاهده‌شده‌است‌)
ثیر‌مه ی‌بر‌أبه‌طور‌کلی‌از‌آنعایی‌که‌چرخه‌نیتروژن‌در‌خا ‌ت

رشد‌و‌ض لکدرد‌گیاهدان‌دارد،‌بندابرای ‌سدعی‌شدده‌اسدت‌کده‌طدی‌‌‌‌‌‌‌‌‌
زایی،‌به‌ه راه‌های‌طبیعی‌و‌مصنوضی‌نیتراتای‌تاثیر‌بازدارنده‌مبالعه

نیتروژن‌بر‌تغییرات‌نیتدروژن‌خدا ‌و‌میدزان‌‌‌‌منابی‌آلی‌و‌معدنی‌کود‌
جذت‌نیترات‌توسط‌گیاه‌کاهو،‌بررسی‌شود.‌از‌طرفدی‌مقددار‌نیتدرات‌‌‌‌

باشدد،‌تع دی‌‌‌های‌مهم‌در‌تعیی ‌کیفیت‌سبزیعات‌مدی‌یکی‌از‌فاکتور
گیدرد،‌کده‌‌‌ها‌صدورت‌مدی‌‌ها‌و‌براها،‌دم‌برانیترات‌بیشتر‌در‌آوند

 که آنعا (.‌از19داشته‌باشد‌)‌ثیر‌نامبلوبی‌بر‌سلامت‌انسانأتواند‌ت‌می

 سدرانه‌ میدزان‌ بیشدتری ‌ کداهو‌ غذایی، مواد مصرف بررسی آخری  در

در‌ سبزی ای  نیترات داشت،‌میزان برگی گروه‌سبزیعات در را مصرف
زایی‌پدس‌از‌افدزودن‌اوره‌و‌‌‌حضور‌و‌ضدم‌حضور‌بازدارنده‌های‌نیترات

 ک پوست‌مبالعه‌شد.کود‌گاوی‌و‌ورمی

 

 ها مواد و روش

طبیعدی‌و‌مصدنوضی‌‌‌‌به‌منظدور‌بررسدی‌تداثیر‌دو‌ندوع‌بازدارندده‌‌‌‌‌
DMPPفسددفات‌)‌پیددرازول‌متیددل‌دی‌4و‌3زایددی‌شددامل‌‌نیتددرات

2‌،)
DCDآمید‌)دیسیان‌دی

ART(‌و‌پودر‌درمنه‌)3
(‌در‌حضور‌منابی‌کود‌4

Uنیتددروژن‌اوره‌)
CMگدداوی‌)(‌و‌کددود5

VCک پوسددت‌)‌(‌و‌ورمددی6
7‌)

صادفی‌با‌آرایش‌فاکتوریل‌در‌سده‌‌آزمایشی‌در‌قالت‌طرح‌پایه‌کاملا‌ت

                                                           
1- Brachiaria homidicola 

2- 3,4 dimethyl pyrazol phosphate 

3- Dicyandiamide 

4- Artemisia 

5- Urea 

6- Cow Manure 

7- Vermicompost 

هدای‌آزمدایش‌شدامل‌چهدار‌سدبح‌بازدارندده‌‌‌‌‌‌‌‌‌تکرار‌انعام‌شد.‌فاکتور
و‌پودر‌درمنه‌(‌و‌مندابی‌‌ DMPP ‌،DCDزایی‌)بدون‌بازدارنده،‌نیترات

(‌بودند.‌خا ‌مورد‌مبالعده‌از‌ض د ‌‌‌VCو‌ U‌،CMمختلف‌نیتروژن‌)
دانشکده‌کشاورزی‌سانتی‌متری‌یک‌خا ‌کشاورزی،‌از‌مزرضه‌‌30-0

های‌فیزیکدی‌و‌شدی یایی‌‌‌‌آوری‌و‌ویژگیدانشگاه‌فردوسی‌مشهد‌ج ی
گیدری‌‌های‌مرسوم‌آزمایشدگاهی‌انددازه‌‌خا ‌مورد‌مبالعه‌طب ‌روش

بده‌ترتیدت‌در‌ضصداره‌و‌گدل‌اشدباع‌بدا‌‌‌‌‌‌‌ pHشد.‌هدایت‌الکتریکی‌و‌
(‌و‌JENWAY 4310سدنج‌الکتریکدی‌)‌‌های‌هدایتستفاده‌از‌دستگاه

pH(متر‌METROHM 632‌‌‌(کرب ‌آلی‌بده‌روش‌هضدم‌تدر‌‌،)53‌،)
دسدترس‌خدا ‌بده‌روش‌‌‌‌‌(،‌فسدفر‌قابدل‌‌9نیتروژن‌به‌روش‌کعلدال‌)

(،‌10دسدترس‌بده‌روش‌اسدتات‌آمونیدوم‌)‌‌‌‌(،‌پتاسدیم‌قابدل‌‌33اولس ‌)
(‌1-3ول‌)اگیری‌و‌در‌جدد‌رطوبت‌ظرفیت‌زراضی‌به‌روش‌وزنی‌اندازه

‌بود.‌‌‌رسیلومه چنی ،‌بافت‌خا ‌‌گزارش‌شدند.
سازی‌غلظت‌نیتروژن‌در‌ه ه‌تی ارهای‌کدودی،‌‌‌ظور‌یکسانبه‌من

اه‌تعزیده‌و‌درصدد‌نیتدروژن‌‌‌‌ک پوست‌در‌آزمایشدگ‌‌کود‌گاوی‌و‌ورمی
درصد(‌محاسدبه‌‌‌88/1ک پوست‌‌درصد‌و‌ورمی‌38/1کود‌گاوی‌ها‌)‌آن

شد.‌درصد‌نیتروژن‌اوره‌نیز‌از‌قبل‌مشخص‌شده‌بود.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌
گرم‌بر‌هکتدار‌کدود‌اوره‌توصدیه‌‌‌‌‌لوکی‌450تعزیه‌خا ‌میزان‌مصرف‌

شد.‌با‌توجه‌به‌آگاه‌بودن‌نسبت‌به‌ای ‌مسدلله‌کده‌کدود‌اوره‌حداوی‌‌‌‌‌
%‌نیتروژن‌است‌و‌با‌در‌دست‌داشت ‌مقادیر‌نیتروژن‌کود‌گداوی‌و‌‌46

تد ‌بدر‌‌‌‌11و‌‌15ک پوست،‌با‌انعام‌تناست‌ساده،‌میزان‌مصرف‌‌ورمی
یه‌شد.‌‌سدپس‌‌ک پوست‌توص‌هکتار‌به‌ترتیت‌برای‌کود‌گاوی‌و‌ورمی

متدری‌ضبدور‌داده‌‌‌میلی‌2ن ونه‌خا ‌مورد‌مبالعه‌هواخشک‌و‌از‌الک‌
شددد.‌سددپس‌منددابی‌کددود‌نیتددروژن‌شددامل‌کددود‌اوره،‌کددود‌گدداوی‌و‌‌

‌DMPP‌(5/1زایدی‌شدامل‌‌‌هدای‌نیتدرات‌‌ک پوسدت‌و‌بازدارندده‌‌‌ورمی
‌100کیلوگرم‌در‌هکتار(‌و‌پودر‌درمنه‌)‌DCD‌(15گرم‌در‌هکتار(،‌کیلو

طور‌یکنواخت‌بدا‌خدا ‌مخلدوب‌‌‌‌‌ار(‌به‌آن‌ا افه‌و‌بهکیلوگرم‌در‌هکت
کیلوگرم‌خا ‌به‌هر‌گلدان‌منتقل‌گردید.‌پس‌از‌اض ال‌‌4شد‌و‌مقدار‌

هفتده‌در‌سدینی‌نشدا‌‌‌‌‌3نشا‌کاهو‌)که‌به‌مددت‌‌‌2های‌آزمایش،‌تی ار
‌4تدا‌‌‌2حاوی‌بستر‌کوکوپیت‌و‌پرلیت‌رشد‌داده‌شده‌بودند(‌در‌مرحله‌

%‌ظرفیدت‌‌70.‌سدپس‌گلددان‌هدا‌در‌‌‌‌برگی‌در‌هر‌گلدان‌کاشته‌شدند
‌زراضی‌با‌آت‌مقبر‌آبیاری‌شدند.‌

گیری‌غلظت‌سه‌هفته‌پس‌از‌کاشت‌برداشت‌اول‌به‌منظور‌اندازه
آزو‌و‌‌نیترات‌در‌برا‌کاهو‌صورت‌گرفت.‌نیترات‌در‌گیاه‌بدا‌روش‌دی‌

گیدری‌شدد‌‌‌ندانومتر‌انددازه‌‌‌540دستگاه‌اسپکتروفتومتر‌در‌طول‌مدوج‌‌
برداشت‌دوم‌کلروفیل‌)بدا‌اسدتفاده‌از‌دسدتگاه‌‌‌‌‌(.‌قبل‌از1375)امامی،‌
‌5گیری‌شد.‌سپس‌برداشت‌دوم‌‌(‌اندازهSPAD Minolta 502اسپد‌)

 هفته‌پس‌از‌کاشت‌صورت‌گرفت.‌

‌
‌



 برخی خصوصیات شیمیایی خاک -1جدول 
Table 1- Some soil chemical properties  

 پارامتر
Parameter 

 گیریواحد اندازه
Unit of measurement 

 مقدار
Content 

 پارامتر
Parameter 

 گیریواحد اندازه
Unit of measurement 

 مقدار
Content 

pH‌-‌7.93‌
‌دسترس‌قابل‌فسفر

Available phosphorus) )‌
mg kg-1‌25.49 

EC‌dS m-1 2.27‌
‌دسترس‌قابلپتاسیم‌

Available potassium))‌
mg kg-1‌465.3 

‌کرب ‌آلی
Organic carbon))‌

%‌0.78‌
‌نیتروژن

Nitrogen))‌
mg kg-1‌1057‌

‌
بعد‌از‌برداشت‌معددا‌غلظت‌نیترات‌بدرا،‌سدبح‌بدرا‌)توسدط‌‌‌‌‌

(،‌وزن‌خشک‌برا‌و‌ریشه،‌DELTA-Tسنج‌مدل‌دستگاه‌سبح‌برا
گیدری‌‌(‌انددازه‌1982ه چنی ‌غلظت‌نیتروژن‌گیاه‌)پیچ‌و‌ه کداران،‌‌

بدرداری‌شدد‌و‌پدس‌از‌هدوا‌‌‌‌‌‌شدند.‌ه چنی ‌از‌خا ‌هر‌گلدان‌ن ونده‌
متری‌نیترات‌و‌آمونیوم‌خدا ‌بدا‌‌‌خشک‌شدن‌و‌ضبور‌از‌الک‌دو‌میلی

‌گیری‌شدند.‌(‌اندازه1982روش‌کنی‌و‌نلسون‌)
افدزار‌آمداری‌‌‌های‌آزمایش‌بدا‌اسدتفاده‌از‌ندرم‌‌‌‌نتایج‌حاصل‌از‌داده

JMP 11اسدتفاده‌از‌آزمدون‌تدوکی‌و‌در‌‌‌‌‌ها‌بدا‌تعزیه‌و‌میانگی ‌داده‌
سبح‌احت ال‌یک‌درصد‌مقایسه‌گردیدند.‌رسم‌ن ودارها‌با‌اسدتفاده‌از‌‌

‌انعام‌شد.‌Excelافزار‌نرم
‌

 نتایج و بحث

 های آزمایش بر نیترات گیاه ثیر تیمارأت

 اثر تیمارهای آزمایشی بر غلظت نیترات گیاه

‌کداربرد‌‌برداشدت‌‌دو‌هدر‌‌در‌کده‌‌دهدد‌‌مدی‌‌نشدان‌‌آزمدایش‌‌نتایج
‌کداهش‌‌روی‌بدر‌‌،‌ARTو‌‌DMPP،‌DCDزایی نیترات‌های بازدارنده
‌باض ‌و‌گذاشته‌ثیرتأ‌کودی‌منبی‌سه‌هر‌حضور‌در‌گیاه‌نیترات‌غلظت
‌01/0)‌دار معنی‌کاهش‌شاهد‌تی ار‌به‌نسبت‌گیاه‌نیترات‌غلظت‌شدند

<p)برداشدت‌‌در‌گیاه‌نیترات‌غلظت‌ک تری ‌و‌بیشتری .‌باشد‌داشته‌‌
‌به‌،‌CM + DMPPو‌بازدارنده‌بدون‌اوره‌های تی ار‌در‌ترتیت‌به‌اول

‌مشداهده‌‌گدرم‌ کیلدو‌‌بر‌گرم میلی‌‌618و‌‌1/1286های غلظت‌با‌ترتیت
‌دوم‌برداشت‌در‌کاهو‌نیترات‌غلظت‌ک تری ‌و‌بیشتری (.‌‌1شکل)‌شد
‌ترتیدت‌‌بده‌‌درمنه+‌‌اوره‌و‌بازدارنده‌بدون‌اوره‌های تی ار‌در‌ترتیت‌به
‌شدد‌‌مشداهده‌‌گدرم‌ کیلو‌بر‌گرم میلی‌‌‌6/321و‌‌9/1319های غلظت‌با
‌از‌اسدتفاده‌‌اثدر‌‌در‌کداهو‌‌بدرا‌‌در‌نیتدرات‌‌غلظدت‌‌کاهش(.‌‌2شکل)

‌هدای‌ بداکتری‌‌فعالیدت‌‌بازدارنددگی‌‌مویدد‌‌زایدی‌‌نیتدرات‌‌هدای‌‌بازدارنده
‌افدزایش‌‌واسدبه‌‌بده‌‌نیتدرات‌‌بده‌‌آمونیوم‌تبدیل‌از‌م انعت‌و‌زا نیترات
‌نیترات‌غلظت‌کاهش‌ضلل‌از‌ه چنی .‌است‌زایی نیترات‌های بازدارنده

‌اید ‌‌به‌کرد‌اشاره‌توان‌می‌زایی‌نیترات‌های‌بازدارنده‌کاربرد‌اثر‌در‌گیاه
‌نیتروژندی‌‌هدای‌ کدود‌‌بده‌‌زایی نیترات‌های بازدارنده‌افزودن‌که‌مو وع

‌آمونیوم‌جذت‌به‌منعر‌آبشویی،‌توسط‌نیتروژن‌تلفات‌کاهش‌بر‌ضلاوه
‌و‌نیتدرات‌‌محتدوای‌‌کاهش‌باض ‌امر‌ای ‌که‌شود می‌محصول‌توسط
‌گدزارش‌‌برخی‌محققدی ‌‌توسط‌که‌شود، می‌ها‌برا‌در‌تیره‌سبز‌رنگ
‌.‌(57است‌)‌شده

‌حا ر‌آزمایش‌در‌گیاه‌در‌نیترات‌غلظت‌کاهش‌دیگر‌ضلل‌از‌یکی
‌را‌نیترات‌خالص‌جذت‌تواند می‌خا ‌محلول‌در‌آمونیوم‌که‌است‌ای 
‌مشدابه‌‌نتایج‌نیز‌راستا‌ای ‌در.‌کند‌محدود‌متعدد،‌گیاهی‌های گونه‌در

‌.‌(16شده‌است‌)‌توسط‌محققی ‌گزارش
‌و‌نیتددروژن‌آلددی‌منددابی‌برخددی‌از‌پژوهشددگران‌تدداثیر‌ه چنددی 

‌نیتدرات‌‌تع ی‌س یت‌و‌شستشو‌بر‌را‌زایی نیترات‌طبیعی‌های بازدارنده
‌بدرا‌‌پدودر‌‌افدزودن‌‌کده‌‌یافتندد‌‌دسدت‌‌نتیعه‌ای ‌به‌و‌کرده‌بررسی

‌بدرا‌‌پدودر‌‌افدزودن‌‌و‌مرغ‌کود‌و‌ک پوست‌اوره،‌به‌ایندیکا‌آزادیراکتا
گردیدد‌‌‌گیداه‌‌در‌نیتدرات‌‌تع دی‌‌کاهش‌موجت‌اوره‌کود‌به‌کامرا‌لانتا
(46).‌

‌در‌هدر‌دو‌برداشدت،‌مقددار‌‌‌‌دهد‌می‌نشان‌آزمایش‌نتایج‌ه چنی 
‌کدود‌‌معددنی‌‌منبدی‌‌از‌ک تدر‌‌نیتروژن‌کود‌آلی‌منابی‌حضور‌در‌نیترات
‌.‌(2و‌‌1های‌‌است‌)شکل‌نیتروژن
‌را‌آلدی‌‌کدود‌‌منبدی‌‌حضدور‌‌در‌نیتدرات‌‌ک تدر‌‌تع دی‌‌ضلل‌از‌یکی

‌کده‌‌داد‌تو دیح‌‌کدود‌‌اید ‌‌از‌نیتدروژن‌‌مدداوم‌‌شددن‌‌آزاد‌در‌توان می
‌احت الا‌که‌شود،‌آمونیوم‌شکل‌به‌نیتروژن‌سازی آزاد‌به‌منعر‌تواند می
یافتده‌هدای‌برخدی‌‌‌‌‌بدا‌‌نتایج‌ای .‌شود می‌نیترات‌تع ی‌کاهش‌باض 

‌و37)‌کداهو‌‌(،2)‌مدالو‌‌جیوز‌گیاه‌مورد‌محققی ‌در اسدفناج‌‌‌مدورد‌‌در‌(
‌های تی ار‌که‌دریافتند‌ها‌آن‌داشت،‌مبابقت‌بودند‌آورده‌دست‌به‌(13)

‌آلدی‌‌کدود‌‌هدای‌ تی دار‌‌بده‌‌نسبت‌بیشتری‌نیترات‌دارای‌شی یایی‌کود
‌بده‌‌نسبت‌نیتروژن‌آلی‌منابی‌در‌نیترات‌بودن‌ک تر‌دیگر‌ضلت.‌هستند
‌گیرد می‌صورت‌آرامی‌به‌مواد‌ای ‌شدن‌معدنی‌که‌است‌ای ‌اوره‌کود
‌و‌گرفتده‌‌قرار‌گیاهان‌اختیار‌ک تر‌در‌دسترس قابل‌نیتروژن‌نتیعه‌در‌و
 (.46)‌باشد می‌ک تر‌گیاهان‌در‌نیترات‌تع ی‌رو ای ‌از

‌
‌



 
 اول برداشت در كاهو نیترات غلظت بر زایینیترات هایبازدارنده و كودی منابع برهمکنش -1 شکل

Figure 1- Interaction of fertilizer sources and nitrification inhibitors on concentration of lettuce nitrate in first harvest 

:Uوره،ا‌ :VCک پوست‌ورمی،‌ :CMگاوی‌کود‌

U: Urea, VC: Vermicompost, CM: Cow Manure‌
‌

 
 دوم برداشت در كاهو نیترات غلظت بر زایینیترات هایبازدارنده و كودی منابع برهمکنش -2 شکل

Figure 2- Interaction of fertilizer sources and nitrification inhibitors on concentration of lettuce nitrate in second harvest 

Uوره،ا‌ :VCک پوست‌ورمی،‌ :CMگاوی‌کود‌

U: Urea, VC: Vermicompost, CM: Cow Manure‌
 

زایی در حضور منابع  های نیترات مقایسه کارایی بازدارنده

 کود نیتروژن در کاهش غلظت نیترات گیاه

‌آزمدایش‌‌نتدایج‌‌زایی‌نیترات‌های‌بازدارنده‌کارکرد‌بهتری ‌مورد‌در

‌زایدی‌‌نیتدرات‌‌ی بازدارندده‌‌در‌برداشدت‌اول‌کداربرد‌‌‌کده‌‌دهد‌می‌نشان
DMPP‌22/13و‌‌36،‌98/18کداهش‌‌باضد ‌‌کاهو‌نیترات‌غلظت‌بر‌‌
‌ک پوسدت‌ ورمدی‌‌و‌گداوی‌‌کدود‌‌اوره،‌حضدور‌‌در‌گیاه‌نیترات‌درصدی
‌بازدارندده‌‌راسدتا‌‌ای ‌در(.‌‌1شکل)‌شد‌ها‌آن‌شاهد‌های تی ار‌به‌نسبت
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 427     كاهو  یترات درو جذب ن يرشد یاتبر خصوص زایی هاي مصنوعی و طبیعی نیترات ثیر بازدارندهأت

DCD‌ نیترات‌غلظت‌درصدی‌‌86/20و‌‌18/28،‌39/25کاهش‌باض‌
‌بده‌‌نسدبت‌‌ک پوست ورمی‌و‌گاوی‌کود‌اوره،‌حضور‌در‌ترتیت‌به‌گیاه
‌‌ARTزایدی‌‌نیتدرات‌‌بازدارندده‌(.‌‌1شکل)‌شدند‌ها‌آن‌شاهد‌های تی ار
‌در‌ترتیدت‌‌بده‌‌گیداه‌‌نیتدرات‌‌غلظدت‌‌درصدی‌‌25و‌‌30کاهش‌باض 
‌هدای‌ تی دار‌‌به‌نسبت‌ک پوست‌ورمی‌و‌اوره‌نیتروژنی‌کود‌منابی‌حضور
‌(.‌‌1شکل)‌شدند‌ها‌آن‌شاهد
‌حضور‌در‌‌DMPPزایی نیترات‌ی بازدارنده‌کاربرد‌دوم‌برداشت‌در
‌کداهش‌‌موجدت‌‌ترتیت‌به‌ک پوست‌ورمی‌و‌گاوی‌کود‌اوره،‌کود‌منابی
‌هدای‌ تی دار‌‌بده‌‌نسبت‌نیترات‌غلظت‌درصدی‌‌6/38و‌67/51،‌23/32

‌ی‌بازدارنددده‌از‌اسددتفاده‌ه چنددی (.‌‌2شددکل)‌شدددند‌هددا‌آن‌شدداهد
‌گاوی‌کود‌اوره،‌حضور‌در‌را‌گیاه‌در‌نیترات‌غلظت‌‌DCDزایی نیترات

‌بده‌‌نسدبت‌‌درصدد‌‌‌97/30و‌‌39،‌71/24ترتیدت‌‌بده‌‌ک پوست ورمی‌و
‌افدزودن‌‌راسدتا‌‌اید ‌‌در(.‌2شدکل‌)‌داد‌کداهش‌‌هدا‌‌آن‌شاهد‌های تی ار

‌بده‌‌ک پوسدت‌ ورمدی‌‌و‌گداوی‌‌کود‌اوره،‌کود‌منابی‌به‌‌ARTبازدارنده
‌نیتدرات‌‌غلظت‌درصدی‌‌53/44و‌‌63/75،‌8/36کاهش‌موجت‌ترتیت
‌(.‌2شکل)‌شدند‌ها‌آن‌شاهد‌های تی ار‌به‌نسبت‌کاهو
‌ض لکدرد‌‌بهتدری ‌‌کلدی‌‌طدور‌‌به‌که‌است‌ای ‌از‌حاکی‌نتایج‌ای ‌

‌گیداه‌‌نیتدرات‌‌غلظت‌کاهش‌در‌شده‌استفاده‌زایی نیترات‌های بازدارنده
‌آن‌آلی‌منابی‌از‌بهتر‌نیتروژن‌معدنی‌منبی‌حضور‌در‌حا ر‌آزمایش‌در

‌بده‌(‌تدازه‌)‌آلدی‌‌مواد‌که‌باشد‌ای ‌تواند می‌امر‌ای ‌ضلل‌از‌یکی.‌است
‌کده‌‌کنندد‌ می‌ض ل‌میکروبی‌فعالیت‌تحریک‌برای‌انرژی‌منبی‌ضنوان
‌امر‌ای ‌ضلل‌از‌دیگر‌یکی(.‌49)‌شوند می‌ها بازدارنده‌تخریت‌به‌منعر
‌فعالیدت‌‌کده‌‌باشدد‌ می‌آلی‌مواد‌توسط‌زایی نیترات‌های‌بازدارنده‌جذت
‌باشدد،‌‌بدالا‌‌خدا ‌‌آلی‌ماده‌مقدار‌اگر.‌دهد می‌کاهش‌را‌ها‌آن‌زیستی
 (.5)‌شود می‌تعزیه‌تر سریی‌آمید دی سیان‌دی

‌

 زاییهای نیتراتثیر زمان بر کارکرد بازدارندهأت

‌کاهش‌در‌زایی نیترات‌های بازدارنده‌کارکرد‌بر‌زمان‌تاثیر‌مورد‌در
‌دهد می‌نشان‌‌2و‌‌1های‌شکل‌نتایج‌که‌طور ه ان‌گیاه‌نیترات‌غلظت
‌گذشت‌با‌گیاه‌نیترات‌غلظت‌کاهش‌در‌زایی‌های‌نیترات بازدارنده‌تاثیر
‌و‌‌ARTبازدارندده‌‌در‌ابتدا‌افزایش‌بیشتری .‌است‌یافته‌افزایش‌‌زمان
‌طدور‌‌بده‌.‌شد‌مشاهده‌‌DCDبازدارنده‌در‌آخر‌در‌و‌‌DMPPدر‌سپس
‌یکددیگر‌‌بدا‌‌آت‌در‌حلالیدت‌‌نظدر‌‌از‌زایدی‌ نیتدرات‌‌هدای‌ بازدارنده‌کلی

‌و‌ماندگاری‌زمان‌مدت‌تحر ،‌بر‌خود‌نوبه‌به‌ای ‌که‌هستند‌متفاوت
‌(.‌47)‌گذارد می‌ثیرتأ‌ها‌آن‌بخشی اثر

‌تحدر ‌‌سدرضت‌‌مشدابه‌‌باید‌آل ایده‌های بازدارنده‌تحر ‌سرضت
‌آمونیدوم‌‌برابر‌چند‌‌DCDتحر ‌سرضت(.‌47)‌باشد‌خا ‌در‌آمونیوم

‌بدا‌‌(.36)‌شود می‌محدود‌حدی‌تا‌آن‌بخشی اثر‌بنابرای ‌است‌خا ‌در
‌اسدت‌‌خا ‌در‌آمونیوم‌مشابه‌حدی‌تا‌‌DMPPنسبی‌تحر ‌حال ای 

(36‌.)‌
‌جدذت‌‌آلدی‌‌مدواد‌‌توسدط‌‌شددت‌‌بده‌‌آلدی‌‌های بازدارنده‌طرفی‌از
‌ها‌آن‌پایداری‌افزایش‌و‌تحر ‌کاهش‌باض ‌مو وع‌ای ‌که‌شوند می
‌بازدارندده‌‌دو‌بخشدی‌ اثدر‌‌مقایسده‌‌راسدتای‌‌در(.‌21)‌شدود‌ می‌خا ‌در

DMPPو‌‌DCDمحققدی ‌‌نیز‌‌ ‌زایدی‌ نیتدرات‌‌بازدارندده‌‌دو‌اثدر‌‌برخی
(DCDو‌‌DMPP‌)اید ‌‌بده‌‌و‌کدرده‌‌بررسی‌شبدر‌سالانه‌ض لکرد‌بر‌

‌نیتدرات‌‌تشکیل‌در‌تاخیر‌باض ‌بازدارنده‌دو‌هر‌که‌یافتند‌دست‌نتیعه
‌در‌ض دتا‌را‌خا ‌معدنی‌نیتروژن‌‌DMPPحال، ای ‌با‌شدند؛‌خا ‌در
‌کده‌‌بدود‌‌حالی‌در‌ای ‌دارد، می‌نگه‌روز‌‌100حدود‌برای‌آمونیوم،‌فرم
‌)‌مشاهده‌کاشت‌از‌پس‌اول‌روز‌‌40خلال‌در‌تنها‌‌DCDاثر .‌(12شد

‌غلظدت‌‌کداهش‌‌در‌‌DMPPبازدارندده‌‌گزارش‌شده‌که‌تاثیر‌ه چنی 
‌پدس‌.‌(55یابدد‌)‌ مدی‌‌افدزایش‌‌زمدان‌‌گذشدت‌‌بدا‌‌سبزیعات‌در‌نیترات
‌فرآیندد‌‌بدر‌‌کدود‌‌نوع‌و‌زایی نیترات‌بازدارنده‌نوع‌گرفت‌نتیعه‌توان می

 ‌.است‌موثر‌زایی نیترات

‌

برر    آزمایشی بر غلظت نیترروژن کرد در  ی هاثیر تیمارأت

 کاهو

‌موجدت‌‌بازدارنده‌سه‌هر‌کاربرد‌که‌داد‌نشان‌حا ر‌پژوهش‌نتایج
.‌شدند‌کودی‌منبی‌سه‌هر‌حضور‌در‌برا‌کل‌نیتروژن‌غلظت‌افزایش
‌‌1/43مقددار‌‌با‌‌U+ARTتی ار‌در‌برا‌کل‌نیتروژن‌غلظت‌بیشتری 

‌بددون‌‌گداوی‌ کدود‌‌تی دار‌‌در‌آن‌مقددار‌‌ک تدری ‌‌و‌گدرم‌ کیلدو‌‌بر‌گرم
‌شدد‌‌مشداهده‌‌گدرم‌ کیلدو‌‌بدر‌‌گدرم‌‌‌4/30مقدار‌با‌زایی نیترات‌بازدارنده

‌‌(.‌3شکل)
زایی‌غلظت‌نیتروژن‌کل‌برا‌در‌تی ار‌اوره‌بدون‌بازدارنده‌نیترات

زایدی‌‌هدای‌نیتدرات‌‌گرم‌بود‌که‌با‌کداربرد‌بازدارندده‌‌گرم‌بر‌کیلو‌3/33
DMPP‌،DCDو‌‌ART1/43و‌‌6/41‌،7/38ای ‌مقدار‌به‌ترتیت‌به‌‌‌

‌(.‌3گرم‌افزایش‌یافت‌)‌شکل‌‌گرم‌بر‌کیلو
ک پوست‌بدون‌بازدارندده‌‌غلظت‌نیتروژن‌کل‌برا‌در‌تی ار‌ورمی

هدای‌‌گرم‌بود‌که‌پس‌از‌کاربرد‌بازدارندهگرم‌بر‌کیلو‌9/30زایی‌نیترات
،‌9/34ای ‌مقدار‌به‌ترتیدت‌بده‌‌‌‌ARTو‌‌DMPP‌،DCDزایی‌نیترات
(.‌ه چندی ‌غلظدت‌‌‌3گرم‌بر‌کیلوگرم‌افزایش‌یافت‌)شکل‌‌33‌،5/36

زایدی‌‌نیتروژن‌کل‌برا‌در‌تی ار‌کود‌گداوی‌بددون‌بازدارندده‌نیتدرات‌‌‌‌
زایدی‌‌هدای‌نیتدرات‌‌گرم‌بود‌که‌با‌کداربرد‌بازدارندده‌‌گرم‌در‌کیلو‌4/30

DMPP‌،DCDو‌‌ART7/33و‌‌4/33‌،7/32ای ‌مقدار‌به‌ترتیت‌به‌‌‌
ثیر‌أ(.‌به‌طور‌کلی‌بهتدری ‌تد‌‌3گرم‌افزایش‌یافت.‌)شکل‌‌گرم‌در‌کیلو
زایی‌در‌افزایش‌غلظت‌نیتروژن‌کل‌برا‌ابتدا‌در‌‌های‌نیترات‌بازدارنده

ک پوسدت‌و‌در‌آخدر‌‌‌‌حضور‌منبی‌کود‌اوره‌و‌پس‌از‌آن‌در‌حضور‌ورمی
 در‌حضور‌کود‌گاوی‌مشاهده‌شد.

‌
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 كاهو تروژنین غلظت بر زایی‌تراتین های‌بازدارنده و تروژنین كود منابع کنشبرهم -3 شکل

Figure 3- Interaction of nitrogen fertilizer and nitrification inhibitors on lettuce nitrogen concentration 

Uوره،ا‌ :VCک پوست‌ورمی،‌ :CMگاوی‌کود‌

U: Urea, VC: Vermicompost, CM: Cow Manure 

‌

هدای‌‌‌از‌ج له‌دلایدل‌جدذت‌بهتدر‌نیتدروژن‌در‌حضدور‌بازدارندده‌‌‌‌‌‌
‌در‌ایریشه‌سیستم‌ترپراکنده‌توان‌اشاره‌کرد‌به‌توسعه‌زایی‌می‌نیترات
شدکل‌آمونیدوم‌‌‌زایی،‌جدذت‌نیتدروژن‌بده‌‌‌‌نیترات‌هایبازدارنده‌حضور
شوند،‌بیشتر‌از‌نیتدرات‌‌زایی‌ضر ه‌می‌های‌نیترات‌که‌بازدارنده‌،زمانی

 (.‌30است‌و‌کاهش‌تلفات‌نیتروژن‌به‌شکل‌آبشویی‌اشاره‌کرد‌)

ه چنی ‌از‌ج له‌دلایل‌دیگر‌که‌منعر‌به‌افزایش‌جدت‌نیتروژن‌
ه‌تدوان‌بد‌‌شود،‌مدی‌زایی‌میهای‌نیتراتدر‌گیاه‌در‌اثر‌کاربرد‌بازدارنده

داشدت‌‌(،‌افزایش‌نگده‌11جذت‌تدریعی‌آمونیوم‌در‌مقایسه‌با‌نیترات‌)
(‌و‌اثر‌44زایی‌)های‌نیتراتهای‌تی ار‌شده‌با‌بازدارندهآمونیوم‌در‌خا 

(‌و‌افدزایش‌سدرضت‌‌‌31افزایی‌)سینرژیسم(‌بی ‌آمونیوم‌و‌نیترات‌)هم
‌(‌اشاره‌کرد.14جذت‌نیتروژن‌)

ی ‌حا ر،‌برخی‌محققدی ‌‌در‌راستای‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌تحق‌
را‌‌نیتدروژن‌‌جذت‌بر(‌‌DMPPو‌DCD)زایی‌‌نیترات‌هایبازدارنده‌اثر

مورد‌بررسی‌قرار‌داده‌و‌مشاهده‌کردند‌محتوای‌بیشتر‌نیتروژن‌معدنی‌
‌‌Nجدذت‌‌و‌رشدد‌‌بدرای‌‌DCDو‌‌DMPPهای‌حداوی‌‌خا ‌در‌تی ار
(.‌28بود‌و‌جذت‌نیتروژن‌توسط‌گیاه‌افزایش‌یافدت‌)‌‌مفید‌محصولات

بدر‌جدذت‌نیتدروژن‌‌‌‌‌‌DMPPو‌DCDزایدی‌‌دو‌بازدارنده‌نیتدرات‌‌ثیرتا
زایدی‌‌‌بررسی‌و‌گزارش‌شده‌که‌هدر‌دو‌بازدارندده‌نیتدرات‌‌‌‌شبدر‌توسط

در‌افدزایش‌‌‌DMPPموجت‌افزایش‌جذت‌نیتدروژن‌شددند‌امدا‌تداثیر‌‌‌‌‌
‌(.‌12بوده‌است‌)‌DCDجذت‌نیتروژن‌بیشتر‌از‌

ض لکرد‌نسبی‌(‌به‌منظور‌بررسی‌b2002ه چنی ‌کایران‌و‌پاترا‌)
(‌بده‌ضندوان‌‌‌DMOمنتدول‌)‌هدای‌نعنداع‌و‌درمنده‌و‌روغد ‌دی‌‌‌‌روغ 

زایی‌در‌تنظدیم‌نیتدروژن‌معددنی‌خدا ‌و‌‌‌‌‌های‌طبیعی‌نیتراتبازدارنده
ای‌ساله‌دو‌ایض لکرد‌و‌تع ی‌نیتروژن‌در‌نعناع‌ژاپنی‌آزمایش‌مزرضه
دهندده‌مقددار‌‌‌توسط‌محققی ‌انعام‌و‌مشاهده‌شد‌کده‌مدواد‌پوشدش‌‌‌

اه‌را‌در‌هر‌دو‌نرخ‌کاربرد‌نیتدروژن‌نسدبت‌بده‌اوره‌بددون‌‌‌‌‌نیتروژن‌گی
‌‌.(23پوشش‌افزایش‌دادند‌)

تواند‌ها‌میه چنی ‌از‌ضلل‌دیگر‌افزایش‌غلظت‌نیتروژن‌در‌برا
تغییر‌در‌نسبت‌نیتروژن‌آمونیومی‌بده‌نیتراتدی‌خدا ،‌در‌اثدر‌کداربرد‌‌‌‌‌‌

خواهدد‌‌زایی،‌باشد‌که‌در‌ادامه‌در‌ای ‌مورد‌بح ‌های‌نیتراتبازدارنده
 شد.‌

‌

 و نیتراتری  نیترروژن  غلظرت  برر  آزمایشی های‌تیمار ثیرأت

 کاهو برداشت از بعد خاک در آمونیومی

با‌توجه‌به‌تعزیه‌واریانس‌مع دوع‌مربعدات‌نیتدروژن‌نیتراتدی‌و‌‌‌‌‌
ثیر‌تی ارهای‌آزمایشی‌تأ‌‌آمونیومی‌در‌خا ‌بعد‌از‌برداشت‌کاهو‌تحت
های‌آزمایش‌تقریبا‌در‌تی ارروند‌تغییرات‌نیتروژن‌نیتراتی‌و‌آمونیومی‌

معکوس‌بود.‌که‌ای ‌نتایج‌قابل‌انتظار‌اسدت.‌یکدی‌از‌اهدداف‌اصدلی‌‌‌‌‌
ها‌نیز‌ایعاد‌ه دی ‌تغییدرات‌‌‌زایی‌در‌خا ‌های‌نیتراتکاربرد‌بازدارنده

است‌که‌نیتدروژن‌آمونیدومی‌بدرای‌گیاهدان‌قابدل‌دسدترس‌گدردد‌و‌‌‌‌‌‌‌‌
‌آبشویی‌نیترات‌کاهش‌یابد.‌‌
د‌که‌غلظت‌نیترات‌و‌آمونیوم‌در‌تی دار‌‌ده‌نتایج‌آزمایش‌نشان‌می

(.‌یکدی‌‌5و‌‌4های‌‌کود‌اوره‌بیشتر‌از‌دو‌منبی‌کودی‌دیگر‌است‌)شکل
‌‌.سریی‌آن‌باشد‌تواند‌معدنی‌شدناز‌ضلل‌ای ‌امر‌می

زایی‌بر‌های‌نیتراتشود‌کاربرد‌بازدارندهطور‌که‌ملاحظه‌میه ان
های‌الیت‌باکتریثیر‌گذاشته‌و‌با‌توقف‌فعأروی‌هر‌سه‌منبی‌نیتروژن‌ت

نیتروزموناس‌تبدیل‌آمونیوم‌بده‌نیتدرات‌و‌متعاقبدا‌غلظدت‌نیتدرات‌در‌‌‌‌‌‌
اندد.‌بیشدتری ‌و‌‌‌کداهش‌داده‌(‌> 0.01pداری‌)خا ‌را‌به‌طدور‌معندی‌‌

بددون‌بازدارندده‌‌‌‌Uهدای‌‌ک تری ‌نیتروژن‌نیتراتی‌به‌ترتیت‌در‌تی دار‌
گدرم‌بدر‌‌‌میلدی‌‌2بدا‌مقددار‌‌‌ CM+ARTو‌‌19/3زایی‌با‌مقدار‌‌نیترات
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 429     كاهو  یترات درو جذب ن يرشد یاتبر خصوص زایی هاي مصنوعی و طبیعی نیترات ثیر بازدارندهأت

هددای‌‌(.‌ه چندی ‌کداربرد‌بازدارندده‌‌‌4کیلدوگرم‌مشداهده‌شدد‌)شددکل‌‌‌‌
زایی‌موجت‌شدند‌که‌آمونیوم‌در‌خا ‌برای‌مددت‌بیشدتر‌دوام‌‌‌‌نیترات

داشته‌باشد.‌بیشدتری ‌و‌ک تدری ‌نیتدروژن‌آمونیدومی‌بده‌ترتیدت‌در‌‌‌‌‌‌‌
زایدی‌‌‌بدون‌بازدارنده‌نیترات‌VCو‌‌52/1با‌مقدار‌‌U+ARTتی ارهای‌
‌(.5گرم‌مشاهده‌شد‌)شکل‌در‌کیلو‌گرممیلی‌98/0با‌مقدار‌

که‌دهد‌هنگامیبه‌طور‌کلی‌نتایج‌ای ‌بخش‌از‌آزمایش‌نشان‌می

زایی‌تی دار‌شدده‌بودندد‌سدرضت‌فرآیندد‌‌‌‌‌‌های‌نیتراتکودها‌با‌بازدارنده
دسترس‌‌در‌آرامی‌زایی‌کاهش‌یافته‌و‌نیتروژن‌نیتراتی‌خا ‌بهنیترات
گیرد‌و‌نیتروژن‌بیشتر‌به‌فرم‌نیتروژن‌آمونیدومی‌در‌دسدترس‌‌‌قرار‌می

به‌طور‌‌DMPPگیاه‌است.‌در‌ای ‌راستا‌گزارش‌شده‌است‌که‌کاربرد‌
داری‌باض ‌افزایش‌نیتروژن‌آمونیومی‌و‌کاهش‌نیتروژن‌نیتراتی‌معنی

‌(.56شود‌)‌خا ‌می
‌

 
 خاک یتراتین تروژنین غلظت بر زایی‌تراتین های‌بازدارنده و یكود منابع كنش‌برهم -4شکل 

Figure 4- The interaction of fertilizer and nitrification inhibitors on nitrate nitrogen in soil 
: Uوره،ا‌ :VCک پوست‌ورمی،‌ :CMگاوی‌کود‌

U: Urea, VC: Vermicompost, CM: Cow Manure‌
 

 
 خاک آمونیومی تروژنین غلظت بر ییزا تراتین یها بازدارنده و یكود منابع كنش برهم -5شکل 

Figure 5- Interaction of fertilizer and nitrification inhibitors on soil ammonium nitrogen concentration 

: Uوره،ا‌ :VCک پوست‌ورمی،‌ :CMگاوی‌کود‌

U: Urea, VC: Vermicompost, CM: Cow Manure‌
‌
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‌
‌DCDزایدی‌‌های‌نیترات‌بازدارنده‌ه چنی ‌چند‌ت ‌از‌محققی ‌اثر

‌کاشت‌زیر‌خا ‌در‌موجود‌نیتروژن‌اشکال‌روی‌تریازول‌را‌بر‌1،2،4و‌
زایی‌باضد ‌‌نیترات‌هایبازدارنده‌از‌ذرت‌بررسی‌و‌دریافتند‌که‌استفاده

‌نیتدروژن‌‌افدزایش‌محتدوای‌‌و‌‌نیتراتی‌نیتروژن‌درصدی‌32-7کاهش‌
در‌اید ‌راببده‌‌‌‌.(35درصدد‌شددند‌)‌‌‌59تا‌‌10میزان‌به‌خا ‌آمونیومی

زایدی‌در‌اثدر‌‌‌نیتدرات‌‌سرضت‌فرآیند‌کاهش‌گزارش‌شده‌است‌که‌ای 
‌سداز‌شدوره‌‌هایباکتری‌فعالیت‌از‌بخشی‌به‌مهار‌مربوب‌DCDکاربرد‌

‌‌.(45است‌)‌زایی‌توسط‌ای ‌بازدارنده‌نیترات
‌مواد هدای‌‌بازدارندده‌‌ضندوان‌‌بده‌‌معبدر‌‌و‌دارویی‌گیاهی‌ه چنی 

‌در‌‌جدذت‌‌و‌ض لکرد‌افزایش‌برای‌زایینیترات  ژاپندی‌‌نعنداع‌‌نیتدروژن
دهنده‌طبیعی‌بده‌‌بررسی‌و‌گزارش‌شد‌که‌مواد‌پوشش توسط‌محققی 

‌بدا‌‌مقایسده‌‌در‌نیتدروژن‌‌کود‌در‌توجهی‌ض لکرد‌و‌اسانس‌راطور‌قابل
‌تشدکیل‌‌بازدارنددگی‌‌در‌‌DCDه انند‌و‌دادند‌افزایش‌تنهایی‌به‌اوره

ای ‌محققی ‌ه چنی ‌اظهار‌داشدتند‌کده‌‌‌‌.بودند‌موثر‌خا ‌در‌نیترات
‌کده‌‌کداروون‌‌و‌فنولی‌ترکیبات‌نعناع‌شامل‌و‌آرت یسینی ‌شامل‌درمنه
‌میمیکروبی‌ د‌خواص‌دارای ‌کهست، ‌مهدار‌‌در‌اسدت‌‌م کد ‌‌باشند
 (.24ها‌موثر‌باشند‌)سازشوره‌فعالیت

‌

 گیاه بر  سطح مقدار بر آزمایشی های‌تیمار ثیرأت

‌شدامل‌‌فیزیولوژیکی‌مبالعات‌برای‌کلیدی‌متغیر‌یک‌برا‌سبح
‌ه چندی ‌‌و‌تعدر ‌‌و‌تبخیدر‌‌فتوسدنتزی،‌‌کارایی‌نور،‌جذت‌گیاه،‌رشد

‌شددت‌‌به‌برا‌سبح‌بنابرای (.‌8)‌است‌آبیاری‌و‌ها کود‌به‌گیاه‌پاسخ
‌م دل‌‌برگدی‌‌محصدولات‌‌در.‌دهدد‌ مدی‌‌قرار‌تاثیر‌تحت‌را‌تولید‌و‌رشد
‌اقتصادی‌فرآروده‌تری  مهم‌برا‌که‌برگی،‌های‌سبزی‌و‌تنباکو‌چای،
‌محصدول‌‌ض لکدرد‌‌از‌خدوت‌‌و‌مستقیم‌شاخص‌یک‌برا‌سبح‌است،
‌(.38)‌است

زایدی‌نشدان‌‌‌های‌نیتدرات‌کنش‌منابی‌کودی‌و‌بازدارندههمنتایج‌بر
موجددت‌افددزایش‌ ARTو‌ DMPPداد‌کدده‌کدداربرد‌هددر‌دو‌بازدارنددده‌

موجدت‌کداهش‌آن‌‌‌ DCD(‌سبح‌برا‌و‌کداربرد‌‌> 01/0p)دار‌معنی
‌4/2010بدا‌مقددار‌‌‌ U+ ARTشد.‌بیشدتری ‌سدبح‌بدرا‌در‌تی دار‌‌‌‌‌

بدا‌مقددار‌‌‌ CM+DCDمتر‌مربی‌و‌ک تری ‌مقددار‌آن‌در‌تی دار‌‌‌سانتی
‌(.‌6متر‌مربی‌مشاهده‌شد‌)شکل‌سانتی‌9/704

زایی‌)شاهد(‌سدبح‌بدرا‌‌‌در‌تی ار‌کود‌اوره‌بدون‌بازدارنده‌نیترات
زایدی‌‌هدای‌نیتدرات‌‌متر‌مربی‌بود‌که‌با‌کاربرد‌بازدارندهسانتی‌1/1356

DMPPو‌‌ARTسدانتی‌‌4/2010و‌‌7/1642ای ‌مقدار‌به‌ترتیت‌به‌‌-

‌3/963بده‌‌‌DCDزایدی‌‌متر‌مربی‌افزایش‌و‌با‌کاربرد‌بازدارنده‌نیتدرات‌
متددر‌مربددی‌کدداهش‌یافددت.‌ه چنددی ‌سددبح‌بددرا‌در‌تی ددار‌‌سددانتی
متدر‌‌سانتی‌6/1181زایی‌)شاهد(‌ده‌نیتراتک پوست‌بدون‌بازدارن‌ورمی

و‌‌DMPPزایدی‌‌های‌نیتراتمربی‌بود‌که‌ای ‌مقدار‌با‌کاربرد‌بازدارنده
ARTمتر‌مربی‌افدزایش‌و‌بدا‌‌‌سانتی‌7/1484و‌‌7/1383به‌ترتیت‌به‌‌

متر‌مربی‌کداهش‌‌سانتی‌1/869به‌‌DCDزایی‌کاربرد‌بازدارنده‌نیترات
‌یافت.‌

‌

 
 اهیگ برگ سطح بر ییزاتراتین یهابازدارنده و تروژنین كود منابع متقابل اثر -6شکل 

Figure 6- Interaction of nitrogen fertilizer sources and nitrification inhibitors on leaf area 

: Uوره،ا‌ :VCک پوست‌ورمی،‌ :CMگاوی‌کود‌

U: Urea, VC: Vermicompost, CM: Cow Manure‌
‌
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 431     كاهو  یترات درو جذب ن يرشد یاتبر خصوص زایی هاي مصنوعی و طبیعی نیترات ثیر بازدارندهأت

‌

زایی‌)شاهد(‌سبح‌برا‌در‌تی ار‌کود‌گاوی‌بدون‌بازدارنده‌نیترات
،‌DMPPزایی‌های‌نیتراتمتر‌مربی‌و‌در‌حضور‌بازدارندهسانتی‌5/950

DCDو‌‌ARTو‌‌04/1087‌،9/704در‌ای ‌تی ار‌کدودی‌بده‌ترتیدت‌‌‌‌‌
‌متر‌مربی‌بود.‌‌سانتی‌3/1112

و‌‌DMPPهای‌نتایج‌آزمایش‌حا ر‌نشان‌داد‌که‌کاربرد‌بازدارنده
ARTموجت‌افدزایش‌سدبح‌بدرا‌در‌حضدور‌مندابی‌مختلدف‌کدود‌‌‌‌‌‌‌‌‌

نیتروژن‌شدند.‌یکی‌از‌ضلل‌ای ‌امر‌ای ‌است‌که‌اساسدا‌نیتدروژن‌بده‌‌‌‌
شدود.‌گیاهدان‌‌‌توسط‌گیاهان‌به‌دو‌فرم‌نیترات‌و‌آمونیدوم‌جدذت‌مدی‌‌‌

بر‌خلاف‌شیت‌غلظت‌جذت‌کرده‌و‌بنابرای ‌جدذت‌نیتدرات‌‌‌‌نیترات‌را
(.‌آمونیدوم‌‌42محتاج‌انرژی‌است‌و‌بایستی‌جذت‌فعال‌صورت‌گیدرد‌)‌

فرم‌احیا‌شده‌نیتروژن‌است‌که‌جذت‌آن‌غیدر‌فعدال‌بدوده‌و‌نیداز‌بده‌‌‌‌‌‌
(.‌از‌طرفی‌مصرف‌انرژی‌در‌آسی یلاسیون‌آمونیوم‌در‌48انرژی‌ندارد‌)

بنابرای ‌ه انبور‌کده‌محققدی ‌گدزارش‌‌‌‌مقایسه‌با‌نیترات‌ک تر‌است.‌
های‌آمونیوم‌در‌مقایسه‌با‌نیترات،‌به‌دلیدل‌‌کردند‌جذت‌و‌ساخت‌یون

تر‌است.‌ای ‌ذخیره‌انرژی،‌کده‌‌مصرف‌انرژی‌ک تر‌توسط‌گیاه،‌سریی
%‌کل‌ذخایر‌کربوهیدرات‌گیاه‌گزارش‌شده،‌منعدر‌بده‌افدزایش‌‌‌‌17تا‌

بدرای‌گیاهدانی‌‌‌میزان‌ماده‌خشک‌تولیددی‌و‌بده‌دنبدال‌آن‌ض لکدرد‌‌‌‌‌
ها‌به‌شدکل‌آمونیدوم‌بدوده‌‌‌‌‌شود‌که‌بخشی‌از‌نیتروژن‌مصرفی‌آن‌می

است.‌بنابرای ‌اگر‌بخشی‌از‌نیتروژن‌گیاه‌به‌فدرم‌آمونیدوم‌بده‌سدبح‌‌‌‌‌
یابدد‌‌ریشه‌ضر ه‌شود،‌ض لکرد‌محصول‌‌و‌سبح‌برا‌افدزایش‌مدی‌‌

(7‌.)‌
 اکسدایش‌میکروبدی‌‌‌توانندد‌می‌زاییهای‌نیتراتاز‌طرفی‌بازدارنده

NH4
‌NO2به‌+

‌NH4توانندد‌مدی‌‌بندابرای ‌‌و‌بیندازند‌به‌تاخیر‌‌را‌-
‌را‌+

NO2 اکسیداسیون‌میزان‌کنند‌و‌ت بیت
‌NO3تا‌-

‌NO3و‌-
خا ‌را‌‌در‌-

ه چنی ‌گدزارش‌شدده‌اسدت‌کده‌در‌اثدر‌کداربرد‌‌‌‌‌‌‌‌(.57)‌دهند‌کاهش
فرم‌اولیه‌نیتروژن‌معددنی‌‌‌DCDو‌‌DMPPزایی‌های‌نیتراتبازدارنده

‌نیتروژن‌توسدط‌‌جذت‌و‌رشد‌خا ‌)نیترات(‌به‌آمونیوم‌تغییر‌که‌برای
‌(.28است‌)‌مفید‌محصولات

از‌طرفی‌ضنوان‌شده‌است‌که‌با‌بالا‌رفت ‌مصرف‌کدود‌نیتدروژن‌‌‌‌
(.‌ای ‌امدر‌منعدر‌‌‌50یابد‌)میزان‌کلروفیل‌افزایش‌و‌فتوسنتز‌بهبود‌می

شود‌و‌در‌نهایت‌شاخص‌ها‌میازه‌سلولبه‌افزایش‌تقسیم‌سلولی‌و‌اند
‌شود.سبح‌برا‌نیز‌بیشتر‌می

در‌آزمایش‌حا ر‌برخی‌از‌محققدی ‌‌‌ه سو‌با‌نتایج‌مشاهده‌شده‌
زایی‌بر‌افدزایش‌سدبح‌بدرا‌را‌نیدز‌‌‌‌‌های‌نیتراتثیر‌کاربرد‌بازدارندهأت

طور‌گزارش‌شده‌اسدت‌کده‌کداربرد‌‌‌‌(.‌ه ی 40و‌‌39)‌مشاهده‌کردند
زایی‌نیتراپیری ‌منعر‌به‌افزایش‌در‌ارتفاع‌گیاه،‌تعدداد‌‌نیترات‌بازدارنده

‌محدیط‌‌دلیل‌به‌آت،‌برا،‌سبح‌برا،‌وزن‌تازه،‌وزن‌خشک‌و‌مقدار
‌مشدابهی‌‌ه چندی ‌نتدایج‌‌‌.(3شدوند‌)‌‌بیشتر‌می‌جذت‌و‌مبلوت‌تغذیه

‌(.‌43و‌‌32است‌)‌شده‌ثبت‌نیز‌توسط‌محققی 
هددای‌از‌طرفددی‌نتددایج‌آزمددایش‌کدداهش‌سددبح‌بددرا‌در‌تی ددار‌

را‌نشان‌داد.‌ای ‌کداهش‌سدبح‌بدرا‌بده‌ضلدت‌‌‌‌‌‌‌DCDکننده‌‌دریافت

ها‌)که‌در‌اوخر‌دوره‌رشد‌گیاه‌مشاهده‌شد(‌بود.‌سوختگی‌حاشیه‌برا
هدای‌‌برگدردد.‌نشدانه‌‌‌DCDضلت‌ای ‌امر‌م ک ‌است‌به‌اثر‌سد یت‌‌

هدای‌‌ناگهانی‌که‌اغلت‌در‌گیاهان‌به‌ضلت‌اثر‌س یت‌کاربرد‌بازدارندده‌
دنبدال‌آن‌‌‌به‌رشد‌و‌ده‌شده‌ضبارتند‌از‌توقفزایی‌مختلف‌مشاهنیترات
خشک،‌تغییر‌شدکل‌مورفولدوژی‌ریشده‌و‌سداقه‌‌‌‌‌‌ماده‌ض لکرد‌کاهش
مختلف،‌‌شرایط‌تحت‌برداشت‌هایسیستم‌برای‌خاص‌ضلائم‌با‌ه راه
‌سوخت ‌کلروز‌به‌مربوب‌برا‌خوردگی‌پیچ ‌نکروز‌نتیعه‌در‌برا‌برا،

و‌غیدره‌اسدت‌‌‌‌ای‌محددود‌برا،‌پیچش‌ساقه‌ه راه‌با‌سیستم‌ریشده‌
از‌‌برخدی‌‌کده‌‌است‌ها‌حاکی‌از‌آن(.‌در‌ای ‌راستا‌برخی‌از‌گزارش18)

‌بدر‌‌س ی‌اثرات‌است‌م ک ‌،‌DCDج له‌از‌زاییهای‌نیتراتبازدارنده
(.‌ه چنی ‌گدزارش‌شدده‌اسدت‌کده‌‌‌‌‌41باشد‌)‌داشته‌گیاهان‌از‌برخی

DCD‌ (29شود‌)می‌سفید‌شبدر‌در‌نکروز‌ایعاد‌باض.‌ 

زایی بر وزن های نیتراتنیتروژن و بازدارندهثیر منابع أت 

 خشک بر  

زایی‌نتایج‌های‌نیتراتکنش‌منابی‌کودی‌و‌بازدارندههمدر‌مورد‌بر
باضد ‌افدزایش‌‌‌ ARTو‌ DMPPهای‌آزمایش‌نشان‌داد‌که‌بازدارنده

ها‌در‌حضور‌هر‌سده‌منبدی‌‌‌‌وزن‌خشک‌برا‌نسبت‌به‌تی ار‌شاهد‌آن
وزن‌خشک‌برا‌را‌نسدبت‌‌ DCDکودی‌شدند‌و‌استفاده‌از‌بازدارنده‌

به‌تی ار‌شاهد‌کاهش‌داد‌و‌بیشتری ‌و‌ک تری ‌وزن‌خشک‌بدرا‌بده‌‌‌
مشداهده‌شدد‌)شدکل‌‌‌‌ CM+DCDو‌ U+ ARTترتیت‌در‌تی ارهای‌

7.)‌
ن‌داد‌وزن‌خشک‌برا‌در‌تی ار‌اوره‌بدون‌طور‌که‌نتایج‌نشاه ان

هددای‌‌گددرم‌بددود‌کدده‌کدداربرد‌بازدارنددده‌45/8زایددی‌بازدارنددده‌نیتددرات
و‌‌79/10موجت‌افزایش‌ای ‌مقددار‌بده‌‌‌‌ARTو‌‌DMPPزایی‌‌نیترات
شددند.‌امدا‌بدا‌‌‌‌‌ARTو‌‌DMPPهدای‌‌گرم‌به‌ترتیت‌در‌تی ار‌68/11

ش‌یافدت.‌‌گرم‌کاه‌51/7وزن‌خشک‌برا‌به‌‌DCDکاربرد‌بازدارنده‌
زایی(‌‌ک پوست‌)بدون‌بازدارنده‌نیترات‌وزن‌خشک‌برا‌در‌تی ار‌ورمی

و‌‌DMPPزایدی‌‌های‌نیتدرات‌گرم‌بود‌که‌بعد‌از‌کاربرد‌بازدارنده‌59/6
ARTگرم‌نسبت‌به‌تی دار‌شداهد‌‌‌‌04/8و‌‌56/7وزن‌خشک‌برا‌به‌‌

ثیر‌منفی‌بدر‌وزن‌خشدک‌بدرا‌داشدت‌و‌‌‌‌‌أت‌DCDافزایش‌یافت،‌اما‌
درصددی‌آن‌نسدبت‌بده‌تی دار‌شداهد‌شدد.‌وزن‌‌‌‌‌‌‌موجت‌کاهش‌چهار‌

‌22/6زایدی(‌‌خشک‌برا‌در‌تی ار‌کود‌گاوی‌)بدون‌بازدارندده‌نیتدرات‌‌
وزن‌‌ARTو‌‌DMPPزایدی‌‌های‌نیتدرات‌گرم‌بود‌که‌کاربرد‌بازدارنده
گرم‌نسبت‌به‌تی دار‌شداهد‌‌‌‌99/7و‌‌88/6خشک‌برا‌را‌به‌ترتیت‌به‌

و‌‌DMPPبرد‌افزایش‌دادند.‌افدزایش‌وزن‌خشدک‌بدرا‌در‌اثدر‌کدار‌‌‌‌‌
ARTبه‌ای ‌ضلت‌است‌که‌ای ‌دو‌بازدارنده‌موجدت‌افدزایش‌جدذت‌‌‌‌‌

نیز‌باض ‌کاهش‌وزن‌خشدک‌‌‌DCDنیتروژن‌توسط‌گیاه‌شده‌بودند.‌
برا‌نسبت‌به‌تی ار‌شاهد‌گردید.‌کداهش‌وزن‌خشدک‌در‌اثدر‌کدابرد‌‌‌‌‌

DCDبه‌ضلت‌ظهدور‌ضلائدم‌سد یت‌در‌اثدر‌کداربرد‌اید ‌بازدارندده‌‌‌‌‌‌‌‌‌
‌در‌ای ‌مورد‌بیشتر‌تو یح‌داده‌خواهد‌شد.زایی‌که‌در‌ادامه‌نیترات
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 گلدان در برگ خشک وزن بر زایی‌تراتین های‌بازدارنده و تروژنین كود منابع كنش‌برهم -7شکل 

Figure 7- Interaction of nitrogen fertilizer sources and nitrification inhibitors on leaf dry weight in pot 

: Uوره،ا‌ :VCک پوست‌ورمی،‌ :CMگاوی‌کود‌

U: Urea, VC: Vermicompost, CM: Cow Manure‌
‌

هدای‌حداوی‌‌‌کدود‌از‌‌محصولات‌بالاتر‌بازده‌برای‌احت الی‌تو یح
ها‌کاهش‌تلفات‌ناشدی‌از‌آبشدویی‌و‌تبخیدر،‌تغذیده‌گیداه‌از‌‌‌‌‌‌بازدارنده
که‌گیاهدان‌‌باشد.‌هنگامینیتروژن‌می‌تامی ‌ه چنی ‌بهبود‌آمونیوم‌و
‌میزان‌نیتروژن‌آمونیومی‌به‌شوندزایی‌تی ار‌میهای‌نیتراتبا‌بازدارنده
رسدد‌و‌در‌‌مدی‌‌محصدول‌‌بده‌‌زمانی‌ترطولانی‌دوره‌یک‌برای‌بیشتر‌و
نیتروژن‌نیتراتی‌‌جای‌نیتروژن‌آمونیومی‌به‌از‌توجهیقابل‌مقدار‌نتیعه
‌مزایدایی‌بدرای‌ت ایدل‌بده‌تغذیده‌‌‌‌‌‌.(36شود‌)می‌جذت‌گیاهان‌توسط
برش رده‌شده‌اسدت‌از‌ج لدهگ‌گیاهدان‌م کد ‌اسدت‌اندرژی‌‌‌‌‌‌‌‌آمونیوم

‌ندرخ‌‌در‌خصدوص‌‌ک تری‌را‌برای‌جذت‌آمونیوم‌نسبت‌به‌نیترات،‌بده‌
‌صرف‌کنند،آم‌ضر ه‌بالا ‌برای‌مستقیم‌طوربه‌تواندمی‌آمونیوم‌ونیوم،

‌بر‌م بتی‌تأثیر‌آمونیوم‌ه چنی ‌.شود‌استفاده‌هاپروتلی ‌ساز‌و‌سوخت
‌بده‌‌هدا‌آمدی ‌دارد‌که‌پلدی‌‌هاجیببرلی ‌و‌هاسیتوکینی ‌آمینها،پلی‌سنتز
‌پنعه‌رشد‌و‌زاییپنعه‌.کنندمی‌ض ل‌گل‌القاء‌برای‌ثانویه‌پیام‌ضنوان
که‌در‌اثر‌تغذیده‌آمونیدوم‌‌‌‌محصولات‌در‌بیشتر‌میوه‌تعداد‌غلات‌و‌در

شدده‌اسدت‌‌‌‌شود،‌دیدده‌سیتوکینی ‌می‌متابولیسم‌افزایش‌که‌منعر‌به
که‌ذرت‌و‌گندم‌با‌آمونیدوم‌بده‌‌‌ها‌ه چنی ‌بیان‌کردند‌زمانی‌آن‌.(36)

جای‌نیترات‌تغذیه‌شده‌بودند‌مقدار‌سیتوکینی ‌در‌ای ‌دو‌گیاه‌بدالاتر‌‌
ه‌بر‌ای ‌غلظدت‌بیشدتر‌جیبدرلی ‌در‌شدیره‌آوندد‌چدوبی‌در‌‌‌‌‌‌‌بود.‌ضلاو

گیاهانی‌که‌با‌آمونیوم‌و‌یا‌آمونیوم/نیترات‌به‌جای‌نیترات‌بده‌تنهدایی‌‌‌
.‌مقادیر‌بیشتر‌ای ‌دو‌فیتوهورمون‌(4)‌رشد‌کرده‌بودند‌نیز‌مشاهده‌شد

‌می‌تعزیه‌نتیعه‌در‌و‌پیری‌از‌مانی‌که ‌میکلروفیل ضلدت‌‌‌تواندد‌‌شود
‌دارای‌ظداهر‌‌می‌بارور‌‌DMPPبا‌که‌گیاهانی‌چرا‌کهای  ‌بهتدر‌‌شوند،
کنندد‌‌مدی‌‌رشد‌‌DMPPبدون‌که‌گیاهانی‌به‌نسبت(‌‌تیره‌سبز‌رنگ)

از‌‌از‌آمونیدوم‌ناشدی‌‌‌تغذیه‌ای ،‌بر‌ضلاوه‌.(36هستند،‌را‌تو یح‌دهد‌)
‌نیتراتبازدارنده‌کاربرد ‌ریزوسفر‌در‌را‌خا ‌‌pHاست‌م ک ‌زاییهای
‌ای ‌کاهش ‌که ضناصدر‌‌‌سدایر‌‌بدودن‌‌دسدترس‌‌در‌باید‌یی پا‌‌pHدهد
بخشد‌‌بهبود‌گیاه‌جذت‌برای‌مصرف‌را‌‌ضناصر‌کم‌خصوص‌به‌غذایی،

(.‌ه چنی ‌گزارش‌شده‌که‌تغذیه‌بدا‌آمونیدوم‌در‌دسدترس‌بدودن‌‌‌‌‌36)
بخشدد‌‌بعضی‌از‌ضناصر‌غذایی،‌به‌خصوص‌آه ‌را‌ک دی‌بهبدود‌مدی‌‌‌

تواندد‌‌اما‌میگیری‌نشده‌بود،‌‌چه‌در‌تحقی ‌حا ر‌آه ‌اندازه(.‌اگر30)
‌به‌رشد‌و‌توسعه‌محصولات‌ک ک‌کند.‌

‌ DMPPگندددم‌و‌ذرت‌جددو،‌در‌را‌محصددول‌ض لکددرد‌تنهددا‌ندده‌‌
‌تولیددد‌میددزان‌کدداهو‌و‌بلکدده‌در‌هددویج‌(36و‌‌27)دهددد‌مددی‌افددزایش

‌هدای‌تی ار‌از‌بیشتر‌داریمعنی‌طور‌به‌‌DMPPهایتی ار‌محصول‌در
‌‌.بود‌‌DMPPبدون

بر‌ض لکرد،‌برخی‌‌DCDو‌‌DMPPدر‌راستای‌مقایسه‌اثربخشی‌
‌،‌درDMPPمحققی ‌در‌آزمایشات‌خود‌به‌ای ‌نتیعه‌دست‌یافتند‌که‌

‌‌DCDبده‌‌نسدبت‌‌تدری‌قوی‌مهاری‌اثر‌دارای‌تر،کوچک‌بسیار‌مقادیر
‌و ‌از‌حاصدل‌‌ض لکرد‌افزایش‌و‌نیتروژن‌کود‌کارایی‌بر‌آن‌اثرات‌است

‌و‌‌DCDاثدرات‌‌کده‌ضی ‌حدالی‌‌(.‌در15است‌)‌DCDتر‌از‌مل وس‌آن
DMPPمقددار‌‌مشدابه‌اسدت‌لدیک ‌‌‌‌است‌م ک ‌محصول‌ض لکرد‌بر‌‌
‌کارآمدد‌‌م انعدت‌‌بدرای‌‌هکتدار‌‌هدر‌‌در‌نیاز‌مورد‌فعال‌ماده‌از‌مربوطه
‌ظداهرا‌‌متفاوت‌توجهیقابل‌طور‌زایی‌بهنیترات ‌مصدرف‌‌میدزان‌‌است.
است‌‌واحد‌نیتروژن‌در‌‌DMPPاز‌بیشتر‌برابر‌‌16تقریبا‌‌DCDتقریبی

‌کدارایی‌‌نشان‌و وح‌به‌ای ‌.(36) ‌ضندوان‌‌بده‌‌‌DMPPبدالاتر‌‌دهندده
‌‌(.57)است‌‌‌DCDبا‌مقایسه‌در‌زاییبازدارنده‌نیترات
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‌‌کنندده‌بازدارندده‌‌‌های‌دریافت‌در‌راستای‌افزایش‌ض لکرد‌در‌تی ار
‌زایدددی‌برخدددی‌از‌محققدددی ‌نعنددداع‌و‌درمنددده‌‌‌‌‌طبیعدددی‌نیتدددرات‌

را‌به‌ه دراه‌کدود‌‌‌‌DCDزایی(‌و‌)را‌به‌ضنوان‌بازدارنده‌طبیعی‌نیترات
دهنده‌طبیعی‌به‌اوره‌به‌کار‌برده‌و‌مشاهده‌کردند‌که‌ای ‌مواد‌پوشش

‌تنهدایی‌‌بده‌‌اوره‌بدا‌‌مقایسده‌‌در‌توجهی‌ض لکرد‌و‌اسانس‌راطور‌قابل
‌خدا ‌‌در‌نیترات‌تشکیل‌بازدارندگی‌در‌‌DCDه انند‌و‌دادند‌افزایش

‌در‌گذاراثر ‌و -‌6گیاهدان‌‌ض لکدرد‌‌پوشش،‌بدون‌اوره‌با‌مقایسه‌بودند
‌آرت یسدینی ‌‌ایشان‌ه چنی ‌بیان‌کردند‌که‌درمنه‌.یافت‌افزایش‌81٪
‌ترکیبات‌و اندد،‌‌میکروبدی‌‌ د‌خواص‌دارای‌که‌کاروون‌و‌فنولی‌نعناع
‌(.‌25ثر‌باشند‌)ؤها‌مسازشوره‌فعالیت‌مهار‌در‌است‌م ک ‌که

‌DCDدهدد‌کده‌کداربرد‌‌‌‌ه چنی ‌نتایج‌آزمایش‌حا ر‌نشان‌مدی‌
ان‌و‌کاهش‌ض لکرد‌شده‌است.‌در‌ه ی ‌راستا‌موجت‌س یت‌در‌گیاه
توسط‌برخدی‌‌‌DMPPو‌‌DCDزایی‌های‌نیتراتاثرات‌س ی‌بازدارنده

از‌محققی ‌بر‌روی‌شبدر‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفت،‌آنها‌به‌اید ‌نتیعده‌‌‌
‌در‌ض لکدرد‌‌کاهش‌و‌س ی‌اثرات‌باض ‌تولید‌،DCDدست‌یافتند‌که‌

‌ضناصدر‌غدذایی،‌‌‌تعدادل‌‌ضدمشبدر‌شد.‌ه چنی ‌آنها‌ضنوان‌کردند‌که‌
‌مدرز‌‌در‌نکدروز‌‌و‌کلدروز‌‌صورت‌به‌شود،می‌پیری‌فرایند‌به‌منعر‌که
‌بدا‌‌کداهو‌‌در‌سد یت‌‌ه چنی ‌ضوارض‌.(29شود‌)‌می‌مشاهده‌هابرا
شدده‌‌‌نیز‌توسط‌برخی‌دیگر‌از‌پژوهشگران‌نیز‌گدزارش‌‌‌DCDاض ال
 .(57است‌)

‌

 گیری   نتیجه

زایی‌‌های‌نیترات‌زدارندهطور‌کلی‌در‌پژوهش‌حا ر‌استفاده‌از‌با‌به
موجت‌کاهش‌غلظت‌نیترات‌در‌برا‌کاهو‌و‌افزایش‌غلظت‌نیتدروژن‌‌
برا‌شدند.‌ه چنی ‌غلظت‌نیترات‌و‌آمونیوم‌در‌خا ‌پس‌از‌برداشت‌

زایی‌مذکور‌بده‌ترتیدت‌کداهش‌و‌‌‌‌‌های‌نیترات‌کاهو،‌با‌کاربرد‌بازدارنده
یات‌رشددی‌‌زایی‌بر‌خصوص‌های‌نیترات‌افزایش‌یافت.‌کاربرد‌بازدارنده

موجدت‌‌‌ARTو‌‌DMPPگیاه‌نیز‌تاثیر‌داشتند‌و‌کداربرد‌دو‌بازدارندده‌‌‌
،‌بده‌‌DCDافزایش‌سبح‌برا‌و‌وزن‌خشک‌گیاه‌و‌کاربرد‌بازدارندده‌‌

ضلت‌بروز‌ضلائم‌س یت،‌موجت‌کاهش‌ای ‌دو‌پارامتر‌شدد.‌ه چندی ‌‌‌
نتایج‌پژوهش‌حا ر‌نشدان‌داد‌کده‌بده‌طدور‌کلدی‌بازدارندده‌طبیعدی‌‌‌‌‌‌‌‌

زایدی‌دیگدر‌‌‌‌نسبت‌به‌دو‌بازدارنده‌شی یایی‌نیتدرات‌‌ARTزایی‌‌نیترات
زایددی‌‌کدارکرد‌بهتددری‌داشدت،‌و‌بددی ‌دو‌بازدارندده‌شددی یایی‌نیتدرات‌‌‌‌

DMPPنسبت‌به‌‌DCDهدای‌مدورد‌آزمدایش‌‌‌‌‌اثر‌بهتری‌بدر‌پدارامتر‌‌‌
داشددت.‌در‌آخددر‌نتددایج‌آزمددایش‌نشددان‌داد‌کدده‌اسددتفاده‌از‌بازدارنددده‌

بده‌دنبدال‌آن‌ایعداد‌‌‌‌‌موجت‌ایعاد‌اثدرات‌سد ی‌و‌‌‌DCDزایی‌‌نیترات
شود،‌که‌ای ‌مو وع‌موجت‌کاهش‌بازار‌‌ظاهر‌نامبلوت‌در‌گیاهان‌می

 شود.‌‌پسندی‌محصول‌می

‌
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Introduction: Nitrification inhibitors are compounds that slow biological oxidation of ammonium to nitrite 

by reducing the activity of Nitrosomonas bacteria, without affecting the subsequent oxidation of nitrite to nitrate, 
either by inhibiting or interfering with the metabolism of nitrifying bacteria. The first step of nitrification is 
inhibited (i.e., the activity of Nitrosomonas bacteria) by the nitrification inhibitors, while the second step for 
oxidation of nitrite (NO2

-
) to nitrate (NO3

-
) is normally not influenced. In recent years, numerous compounds 

have been identified and used as nitrification inhibitors, particularly in agricultural soils. They are chemical 
compounds that slow the nitrification of ammonia, ammonium-containing, or urea-containing fertilizers, which 
are applied to soil as fertilizers, such as  thiourea, carbon Sulfide,  thioethers, ethylene, 3-amino-1,2,4-triazole, 
dicyandiamide (DCD), 2-amino-4-chloro-6-methyl pyrimidine, ammonium thiosulphate and 3,4-
dimethylpyrazole phosphate (DMPP). These inhibitors reduce the losses of nitrogen in soil. Some nitrification 
inhibitors are very effective in the efficiency of the nitrogen fertilizers. Recently, a lot of attention has been paid 
to nitrification inhibitors from an environmental point of view. Some nitrification inhibitors are very expensive 
and not economically suitable for land application. Nonetheless, many farmers and researchers apply these 
compounds for many purposes in some specific places. On the other hand, there are many inexpensive natural 
nitrification inhibitors such as Artemisia powder, Karanj (Pongamia glabra), neem (Azadrachta indica) and tea 
(Camellia sinensis) waste which can compete with the artificial nitrification inhibitors such as 3, 4-
dimethylpyrazole phosphate (DMPP), dicyandiamide (DCD) which are very common nitrification inhibitors. 
Applying 1.5 kg ha

-1
 of DMPP is sufficient to achieve optimal nitrification inhibition. 4-dimethylpyrazole 

phosphate (DMPP) can significantly shrink nitrate (NO3) leaching. 4-dimethylpyrazole phosphate (DMPP) may 
also decrease N2O emission and the use of DMPP-containing fertilizers can improve yield. The aim of this study 
was to compare the effect of 3, 4-dimethylpyrazole phosphate (DMPP), Dicyandiamide (DCD) and powder 
Artemisia (ART) at the presence of Urea, cow manure and Vermicompost.  

Material and Methods: Effects of three nitrification inhibitors, (3, 4-dimethylpyrazole phosphate (DMPP), 
Dicyandiamide (DCD) and powder Artemisia (ART)) at the presence of three nitrogen sources (Urea, cow 
manure and Vermicompost) were investigated in a calcareous soil under lettuce cultivation in a greenhouse 
condition.  The changes in the soil mineral nitrogen (nitrate and ammonium), plant nitrogen, nitrate 
accumulation in leaves and some of growth characteristics such as lettuce chlorophyll content, leaf area index, 
leaf dry weight and root dry weight were determined. The experiment was carried out in a completely 
randomized factorial design with three replications. Soil ammonium and nitrate concentration were measured 
during the experiment. The growth characteristics of lettuce were also measured at the end of experiment. 
Nitrogen and nitrate contents were also determined in lettuce leaves.   

Results and Discussion: The results of the experiment showed that soil nitrate decreased at the presence of 
three nitrification inhibitors but the soil nitrogen ammonium increased significantly. Application of nitrification 
inhibitors also reduced the concentration of nitrate in the lettuce leaves during two harvesting times. Moreover, 
the nitrogen concentration in the plant increased at the presence of nitrification inhibitors. The application of 
nitrification inhibitors influenced the plant growth characteristics and changed the lettuce growth characteristics. 
Chlorophyll content increased significantly in lettuce leaves. Leaf area index, leaf and root dry weight of lettuce 
increased notably when 3, 4-dimethylpyrazole phosphate (DMPP) and powder Artemisia (ART) nitrification 
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inhibitors were applied to the soil samples. These growth characteristics, however, reduced significantly when 
dicyandiamide nitrification inhibitors was applied to the soil samples. In addition, the symptoms of toxicity were 
observed in lettuce plant when dicyandiamide nitrification inhibitors were applied to the soil samples. In general, 
the highest efficiency of nitrification inhibitors was recorded at the presence of urea fertilizer source and the 
greatest efficiency was observed initially for powder Artemisia (ART) and then for 3, 4-dimethylpyrazole 
phosphate (DMPP) and dicyandiamide, respectively, when urea fertilizer was applied to the soil samples. There 
was a positive correlation between soil nitrogen content and plant nitrate in the first and second harvest. The 
correlation between soil ammonium and plant nitrate (in the first and second harvest) and soil nitrate was 
negative.  

 
Keywords: Nitrification inhibitors, Lettuce, Urea, Cow manure, Vermicompost 

 



 پژوهشی-مقاله علمی

 زمستانه کلزا در منطقه کرمانشاه ارقام در فسفر کارآيیهاي شاخصتأثیر فسفر بر عملکرد دانه و 

 
  2پور نورقلی فريدون -*1قادري جلال

 08/07/1398تاریخ دریافت: 

 06/01/1399تاریخ پذیرش: 

 

 چکيده

 محیطی‌زیست و مالی هزینه کاهش باعث تواندمی کنند، مصرف و جذب ر‌خاک‌رافسف کارآمدی‌بتوانند صورت‌به که گیاهان از هاییرقم شناسایی

 طرح قالب در صورت‌فاکتوریل‌به آزمایش این فسفر، کارآییجذب،‌مصرف‌و‌‌ازنظرمقایسه‌ارقام‌زمستانه‌کلزا‌ منظورگردد.‌لذا‌به فسفره کودهای کاربرد

ارقاام‌کلازا‌‌‌ ب( و هکتاار‌ بر تریپل سوپرفسفات کیلوگرم‌300و‌‌80‌،160‌،240صفر،‌ سطح جپن در‌(P)دو‌عامل‌الف(‌فسفر‌ با تصادفی کامل هایبلوک
 اثارات‌ کاه‌ داد گردید.‌نتاایج‌نشاان‌‌ کرمانشاه‌طی‌دو‌سال‌زراعی‌اجرا و‌در‌مزرعه‌ایستگاه‌تحقیقاتی‌ماهیدشت تکرار سه شامل‌اکاپی،‌اپرا‌و‌زرفام،‌در

بر‌اساس‌وزن‌دانه‌و‌جاذب‌‌ های‌کارآییدانه‌و‌شاخص فسفر جذب دانه،‌کاه،‌غلظت‌و سفر‌برگ،‌عملکردبر‌غلظت‌ف ارقام‌کلزا و فسفر کنش‌مقداربرهم
 و‌کاه‌باه‌ دانه عملکرد تریندر‌میانگین‌دو‌سال،‌بیش‌کیلوگرم‌خاک(‌برفسفر‌‌گرم‌یلیم‌2/7با‌توجه‌به‌مقدار‌فسفر‌اولیه‌خاک‌)‌.بود دارفسفر‌دانه،‌معنی

آمد.‌در‌شرایط‌کمباود‌فسافر،‌‌‌‌دست‌به هکتار‌و‌با‌رقم‌اکاپی کود‌سوپرفسفات‌تریپل‌بر کیلوگرم 300 مصرف از هکتار بر کیلوگرم‌4613و‌‌3203ترتیب‌
کارآیی‌فسفر،‌مشاهده‌شد.‌رقم‌اپرا‌کارا‌در‌ هایشاخص ازنظر رقم سه بین داریمعنی دار‌بین‌ارقام‌ازلحاظ‌عملکرد‌دانه،‌مشاهده‌نشد.‌تفاوتتفاوت‌معنی

کیلوگرم‌دانه‌در‌هر‌کیلوگرم‌کود(،‌ولی‌رقم‌اپرا‌فسفر‌کارا‌بود.‌با‌توجه‌به‌روابط‌همبساتگی‌باا‌‌‌‌152و‌رقم‌زرفام‌کارا‌در‌استفاده‌از‌فسفر‌)‌(84/0جذب‌)
R=‌‌477/0**رسد،‌فسفر‌کارآیی‌ارقام،‌وابسته‌به‌کارآیی‌در‌جذب‌فسفر‌باشد‌)شاخص‌تنش‌کمبود‌فسفر‌به‌نظر‌می

‌ns)‌(‌تا‌کاارآیی‌در‌مصارف‌فسافر‌‌‌2
076/0‌=R

عنوان‌شاخص‌کلیدی‌برای‌تفکیک‌ارقام‌فسفر‌کارای‌کلزا‌در‌شرایط‌مزرعه‌استفاده‌گاردد.‌کااربرد‌ارقاام‌اپارا‌و‌‌‌‌‌‌تواند‌به(.‌کارآیی‌جذب‌می2
 کیلوگرم‌کود‌در‌شرایط‌مشابه‌این‌آزمایش،‌قابل‌توصیه‌خواهد‌بود.‌80اکاپی‌با‌

 
 افسفر،‌کارایی،‌کلزاستفاده‌از‌فسفر،‌جذب،‌غلظت‌‌:کليدي هايواژه

‌

   1 مقدمه

شارایط‌‌ باا‌ ساازگاری‌ به‌دلیال‌ (.Brassica napus L) گیاه‌کلزا
 تارین‌مهام‌ از غاتت،‌یکای‌‌ باا‌ مقایسه در اقتصادی ارزش مختلف‌و

باشد‌و‌محصولی‌مناسب‌برای‌تنااوب‌‌می ایران در گیاهان‌دانه‌روغنی
وامال‌‌عملکرد‌و‌کیفیت‌کلزا‌بساتگی‌باه‌ع‌‌‌(.1زراعی‌با‌غتت‌است‌)

‌.‌(15)ها‌دارد‌کنشی‌آنمحیطی،‌ژنوتیپ‌و‌اثر‌برهم
فسافر،‌از‌‌کمباود‌‌پایین‌بودن‌سطح‌حاصلخیزی‌خاک‌مخصوصاا ‌‌

باشد‌و‌کاربرد‌آن‌در‌مراحل‌اولیه‌عوامل‌محدودکننده‌عملکرد‌کلزا‌می
فسفر‌دومین‌عنصر‌کلیدی‌ازنظر‌ .(34)رشد‌این‌محصول‌حیاتی‌است‌

                                                           
استادیار‌بخش‌تحقیقات‌خاک‌و‌آب‌مرکز‌تحقیقات‌و‌آموزش‌کشاورزی‌و‌منابع‌‌-1

‌کرمانشاه،‌ایران‌سازمان‌تحقیقات،‌آموزش‌و‌ترویج‌کشاورزی،‌‌،طبیعی‌کرمانشاه
 (‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌Email: ghaderij@yahoo.comنویسنده‌مسؤل:‌-)*

‌ترویج‌‌استادیار‌-2 ‌و ‌آموزش ‌تحقیقات، ‌سازمان ‌آب، ‌و ‌خاک ‌تحقیقات مؤسسه
‌کرج،‌ایرانکشاورزی،‌

DOI: 10.22067/jsw.v34i2.82911 

رود‌که‌در‌تولید‌محصول‌به‌شمار‌میتغذیه‌گیاه‌و‌ازجمله‌عناصر‌مهم‌
شروع‌ساقه‌دهی‌تا‌قبال‌از‌گلادهی‌‌‌‌کلزا‌در‌مراحل‌غلظت‌آن‌در‌گیاه

 فسافر‌ باه‌ کلازا‌ نیااز‌ مقدار‌(.22)درصد‌متغیر‌است‌‌7/0تا‌‌35/0بین‌

انادام‌‌ رشد محدودشدن باعث فسفر (.‌کمبود26است‌) گندم از تربیش
شاود‌‌گیاه‌می زودتر غبلو باعث آن مناسب مقدار و ریشه‌شده و هوایی

میلیااون‌هکتااار‌از‌ارا اای‌‌2/5دسااترس‌در‌‌مقاادار‌فساافر‌قاباال‌(.21)
گرم‌بار‌‌‌میلی‌15تر‌از‌درصد‌از‌ارا ی‌آبی(‌کم‌2/70) کشت‌ایران‌قابل

باه‌‌ کاه‌ اسات‌ داده نشاان‌ مطالعات‌(.29)است‌‌شده‌گزارش‌،کیلوگرم
 از تار‌کم آهکی، هایخاک در شیمیایی‌فسفر خواص پیچیدگی دلیل

 آن بقیه و شودمی برداشت گیاه توسط فسفره‌مصرفی کود درصد‌20

 جاذب‌‌غیار‌قابال‌‌ باه‌شاکل‌‌ و یافته شکل تغییر و‌یا تثبیت خاک در

شاده‌اسات‌کاه‌جاذب‌اختصاصای‌فسافر‌روی‌‌‌‌‌‌‌‌ثابات‌(.‌30) آید‌درمی
هاا‌‌های‌با‌بار‌متغیار‌مانناد‌اکسایدهای‌آهان‌و‌آلاومینیم‌و‌رس‌‌‌‌‌‌کانی

باه‌فسافر‌باومی‌خااک‌و‌فسافر‌‌‌‌‌‌مسئول‌پایین‌بودن‌قابلیت‌دسترسی‌
(.‌بنابراین‌کشاورزان‌بارای‌‌3مصرفی‌به‌فرم‌کودهای‌شیمیایی‌است‌)

باید‌هرساال‌نسابت‌‌‌‌جهت‌حفظ‌تولید‌رسیدن‌به‌یک‌عملکرد‌مناسب
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به‌مصرف‌مقادیر‌زیاد‌کودهای‌فسفاتی‌اقدام‌کنند‌که‌بر‌اساس‌برخی‌
کان‌‌ها‌اقتصادی‌اسات،‌مم‌ها،‌منابع‌فسفری‌که‌برداشت‌از‌آنبررسی

رویاه‌کودهاای‌‌‌(.‌مصارف‌بای‌‌30به‌اتمام‌برساد‌)‌‌2050است‌تا‌سال‌
‌(.‌افازایش‌2)باشاد‌‌زیسات‌مای‌‌‌فسفاته‌نیز‌دارای‌اثرات‌سوء‌بر‌محیط

باعث‌افزایش‌آگاهی‌عمومی‌محیطی،‌زیست کودها‌و‌مشکتت قیمت
هاای‌‌نسبت‌به‌حفاظات‌از‌خااک،‌آب،‌انارژی‌و‌کنتارل‌آلاودگی‌آب‌‌‌‌‌

جای‌ح‌گیاهان‌ازلحاظ‌فسفر‌کارایی‌بهزیرزمینی‌شده‌است‌و‌ایده‌اصت
شاده‌‌‌هاا‌مطارح‌‌اصتح‌خاک‌برای‌حل‌مشکل‌کمبود‌فسفر‌در‌خااک‌

 شاده‌‌تثبیات‌ هاای‌شکل بتوانند زراعی‌که ارقام گسترش(.‌10است‌)

 کاهش به منجر تواندمی کنند، مؤثرتری‌مصرف طوربه را خاک فسفر

 ساتمت‌ ظحفا‌ و پایادار‌ زراعای‌ هایایجاد‌سیستم تولید، هایهزینه

‌اژنوتیاپ‌کاار‌‌‌،گیااهی‌‌یتغذیاه‌‌دیادگاه‌از‌(.‌27گاردد‌)‌ زیست‌محیط
تر‌محلاول‌کارده‌و‌جاذب‌‌‌‌فسفر‌خاک‌را‌بیش‌بتواندژنوتیپی‌است‌که‌

بارای‌تولیاد‌محصاول‌باه‌نحاو‌‌‌‌‌‌،‌شاده‌‌از‌فسفر‌جذب بتواندنماید‌و‌یا‌
در‌ فسافر‌ ییاکاار‌ژنوتیپی‌در‌ های‌تفاوت‌.(20مطلوب‌استفاده‌نماید‌)

-در‌عکس اختتف شده‌است‌که‌یاهان،‌مطالعه‌و‌گزارشگ از بسیاری

باا‌‌ اسات‌ ممکان‌ فسافر،‌ کمبود مختلف‌در‌شرایط هایژنوتیپ العمل
یاون،‌‌ مکانیسام‌جاذب‌‌ کاارآیی‌ریشاه،‌‌ مورفولوژی هایویژگی تغییر

ترشاحات‌ریشاه،‌‌‌ در آلای‌ هاای‌آنیاون‌ وجود ریزوسفر، کردن اسیدی
 در اصار‌غاذایی‌‌عن آونادها،‌مصارف‌‌ و ریشه از عناصر‌غذایی حرکت

 ایفسفر‌کارایی‌پدیده‌.(20)مربوط‌باشد‌ رشد فرآیندهای و متابولیسم

 جاذب‌ دخیال‌در‌ گیااهی‌ هاای‌مکانیسم تأثیر تحت که است پیچیده

باشاد.‌‌مای‌ متابولیسم‌سالولی،‌ سطح در فسفر مصرف و خاک از فسفر
شاود،‌‌مای‌ فسافر‌ کاارآیی‌‌افزایش سبب عوامل این از یک‌اینکه‌کدام

 ذکرشده عوامل از یک هر اثر ازنظر زیادی هایتفاوت و معلوم‌نیست

 کاه‌ اندداده نشان (.‌برخی‌از‌مطالعات26دارد‌) وجود فسفر ییاکاربر‌

 آلی‌باعاث‌ اسیدهای زیادی مقادیر ترشح طریق فسفر‌کارا‌از گیاهان

 های‌کلسایم‌‌قبیل‌فسفات از محلول کم هایفسفات حتلیت افزایش

ر‌کارا‌برای‌رشد‌بهتر‌دو‌مکانیسم‌اصلی‌را‌(.‌گیاهان‌فسف30شوند‌)می
برند‌که‌شامل‌افزایش‌در‌جذب‌فسفر‌از‌خاک‌و‌افازایش‌در‌‌کار‌می‌به

‌(.24باشاد‌)‌های‌داخلی‌در‌سالول(‌مای‌‌‌مصرف‌فسفر‌)شامل‌مکانیسم
کارایی‌جذب‌در‌حقیقت‌توانایی‌گیاه‌در‌اساتخراج‌فسافر‌از‌خااک‌در‌‌‌‌

توانند‌باا‌اساتفاده‌از‌‌‌‌ن‌میباشد.‌گیاهان‌همچنی‌شرایط‌کمبود‌فسفر‌می
هایی،‌کارایی‌استفاده‌از‌فسفر‌را‌در‌درون‌خود‌بهبود‌بخشاند‌‌‌مکانیسم

شاده‌‌‌که‌درنتیجه‌آن‌مقدار‌بیشتر‌وزن‌خشک‌در‌هر‌واحد‌فسفر‌جذب
شود.‌فسفر‌کارایی‌ارقام‌ترکیبی‌از‌هار‌دو‌مکانیسام‌کاارایی‌‌‌‌‌تولید‌می

 ارزیاابی‌ در کلیادی‌ مسائله‌(.‌26باشاد‌)‌‌جذب‌و‌نیز‌مصرف‌فسفر‌می

 هاای‌(.‌روش33است‌) ارزیابی مناسب انتخاب‌شاخص ،ییاکارفسفر‌

 نظار‌ در فسافر‌ اساتفاده‌ و جاذب‌‌ییاکاار‌گیری‌‌اندازه برای مختلفی

(‌گزارش‌کردند‌که‌کاارآیی‌‌2(.‌اختر‌و‌همکاران‌)12) است شده‌گرفته

بناا‌‌دو‌فاکتور‌مهم‌در‌ارزیابی‌ارقام‌کلزا‌هستند.‌‌،جذب‌و‌مصرف‌فسفر
(،‌قابلیت‌بیشتر‌در‌34(‌و‌زانگ‌و‌همکاران‌)3ر‌عزیز‌و‌همکاران‌)به‌نظ

جذب‌فسفر‌و‌تغییر‌در‌و عیت‌ریشاه‌و‌نیاز‌ترشاحات‌ریشاه،‌دلیال‌‌‌‌‌‌
هاا‌باود‌و‌کاارآیی‌در‌‌‌‌افزایش‌کارآیی‌در‌ارقام‌کلازای‌موردبررسای‌آن‌‌

های‌گیاه‌کلزا،‌نقش‌کمتری‌مصرف‌یا‌جابجایی‌مجدد‌عناصر‌در‌اندام
عناوان‌‌باه‌ هاوایی‌ انادام‌ نسابی‌ خشک وزن از چنینها‌همآنداشت.‌
 ناکافی تحت‌شرایط که دادند نشان و کردند استفاده ،کارآییشاخص‌

 توانناد‌مای‌ انادام‌هاوایی‌‌ خشاک‌ وزن و گیااه‌ کال‌ فسافر‌ فسافر،‌

 و گونزباشند.‌ فسفر ارزیابی‌کارآیی برای اعتمادی مورد های‌شاخص
شارایط‌‌ در کاارآیی‌ فسافر‌ نتاایج‌ کاه‌ دادناد‌ گازارش‌(‌11)همکاران‌

های ‌‌ و نداشات‌ مطابقات‌ بااهم‌ ای‌در‌گیاه‌گنادم‌گلخانه و ای‌مزرعه
‌مشاهده‌نشد. شرایط دو در ارقام کارآیی فسفر بین همبستگی

کاارآیی‌‌ افزایش رسد‌برایشده،‌به‌نظر‌می‌با‌توجه‌به‌موارد‌اشاره
‌کاارآیی‌لازم‌است،‌ارقامی‌انتخااب‌گردناد‌کاه‌‌‌‌ کلزا، زراعت در فسفر
ماؤثرتر‌عمال‌‌‌ شاده‌‌اشته‌و‌در‌استفاده‌از‌فسفر‌جذبی‌دتربیش جذب

نمایند.‌با‌توجه‌به‌کمبود‌فسافر‌در‌ساطح‌وسایعی‌از‌مازارع‌کشاور‌و‌‌‌‌‌‌
شاده‌در‌ایان‌‌‌‌و‌تحقیقات‌کام‌انجاام‌‌ فسفر‌کارا ارقام شناسایی اهمیت

ایان‌‌ شاده،‌‌ای‌باودن‌مطالعاات‌قبلای‌انجاام‌‌‌‌زمینه‌در‌ایران‌و‌گلخاناه‌
تواناد‌‌‌یما‌نتاایج‌ایان‌تحقیاق‌‌‌‌‌ای‌اجرا‌شاد.‌صورت‌مزرعهپژوهش‌به

یک‌از‌ارقام‌برای‌تولید‌یکسان‌دانه‌باه‌مقادار‌‌‌‌کداممشخص‌نماید‌که‌
یاک‌راهبارد‌‌‌‌عناوان‌‌باه‌تواناد‌‌‌یما‌این‌امار‌‌‌کمتری‌از‌فسفر‌نیاز‌دارد.

‌سودمند‌برای‌شرایط‌کمبود‌فسفر‌در‌نظر‌گرفته‌شود.
‌

 هامواد و روش

،‌80‌،160صفر،‌ سطح پنج در‌(P)فسفر‌این‌پژوهش‌شامل‌مقدار‌
 ساه‌ و تریپال‌ سوپرفسفات کود منبع از هکتار بر کیلوگرم‌300و‌‌240

فاکتوریل‌‌صورت‌هبو‌زرفام‌در‌سه‌تکرار‌اپرا‌،‌رقم‌کلزا‌به‌اسامی‌اکاپی
هااای‌کاماال‌تصااادفی،‌در‌مزرعااه‌ایسااتگاه‌و‌در‌قالااب‌طاارح‌بلااوک

درجاه‌‌‌46)مختصات‌جغرافیایی‌تحقیقاتی‌ماهیدشت،‌استان‌کرمانشاه‌
دقیقه‌عرض‌شمالی،‌ارتفاع‌‌16درجه‌و‌‌34طول‌شرقی‌و‌‌ قهدقی‌‌50و

آبااد‌‌‌جاده‌کرمانشاه‌به‌استم‌‌20و‌در‌کیلومتر متر‌1380از‌سطح‌دریا‌
ی‌سااله‌‌10سال‌زراعی‌اجرا‌شد.‌متوسط‌بارنادگی‌‌مدت‌دو‌به‌غرب(‌
ها‌افشان‌بوده‌و‌بذر‌شده‌آزادگرده‌متر‌بود.‌ارقام‌کشتمیلی‌335منطقه‌

یقات‌اصتح‌و‌تهیه‌نهال‌و‌بذر،‌تهیه‌شد.‌قبل‌از‌کشت‌از‌موسسه‌تحق
 ,Fineاز‌محاال‌اجاارای‌آزمااایش‌یااک‌نمونااه‌مرکااب‌خاااک‌)‌‌‌‌‌

Calcixerepts Thermic Vertic Mixed,30(‌از‌عمااق‌صافر‌تااا‌‌‌
متاری‌تهیاه‌و‌برخای‌از‌خصوصایات‌فیزیکای‌و‌شایمیایی‌آن‌‌‌‌‌‌‌سانتی
 .شده‌است‌‌ارائه‌1گیری‌گردید‌که‌نتایج‌آن‌در‌جدول‌‌اندازه

‌



 441     زمستانه كلزا در منطقه كرمانشاه ارقام در فسفر كارآیيهاي شاخصتأثیر فسفر بر عملکرد دانه و 

‌
 محل انجام آزمايش قبل از کشت خاک شيميايي و فيزيکي خصوصيات -1جدول 

Table 1- Some physical and chemical properties of soil 

 بافت خاک

 Soil 

texture 
 

مس 

استفاده  قابل

 گياه

(Cu) 

منگنز 

استفاده  قابل

 گياه

 (Mn) 

روي 

استفاده  قابل

 گياه

 (Zn) 

آهن 

استفاده  قابل

 گياه

(Fe) 

 پتاسيم

استفاده  قابل

 (Kگياه )

فسفر 

استفاده  قابل

 گياه

 (P)  

کربن 

 آلي

)OC( 

 نيتروژن

)N( 

کربنا

 ت

 کلسيم

)TNV( 

 هدايت

 الکتريکي

 يدس(

 بر يمنسز

 )متر

EC 
(dS m-1) 

-پ

 هاش

pH  

 (%درصد ) ( mg kg-1گرم بر کيلوگرم )ميلي 

SC 1.2‌ 6‌ 0.7 5.2 290 7.2 0.84‌ 0.08 17 0.6 7.8 

‌
کربن‌آلی‌‌،(8متری‌بویکاس‌)روش‌هیدرو،‌بافت‌بهخاک‌‌در‌نمونه

یله‌الکتارود‌‌وسا‌‌باه‌گال‌اشاباع‌‌‌‌pH(،‌31بلاک‌)‌ والکلای‌و‌باه‌روش‌‌
هدایت‌الکتریکی‌عصااره‌اشاباع‌باا‌دساتگاه‌‌‌‌‌،‌(19ای‌مک‌لین‌)‌‌یشهش

جاذب‌باا‌روش‌‌‌‌قابل(،‌فسفر‌6هدایت‌سنج‌به‌روش‌بلک‌و‌همکاران‌)
روش‌باه‌‌DTPAگیر‌،‌منگنز‌و‌مس‌با‌عصارهآهن،‌روی‌،(21اولسن‌)

‌قرائات‌(‌عصاره‌گیری‌و‌با‌دستگاه‌جاذب‌اتمای‌‌‌17لیندسی‌و‌نورول‌)
جاذب‌آن‌‌مقدار‌فسفر‌قابال‌‌شدند.‌این‌تحقیق‌در‌خاکی‌انجام‌شد‌که

گرم‌بر‌کیلاوگرم(‌باود‌‌‌‌میلی‌15تر‌از‌حد‌بحرانی‌برای‌‌گیاه‌کلزا‌)پایین
کاود‌‌ کیلاوگرم‌بار‌هکتاار‌‌‌‌‌30باا‌ هماراه‌ فسفر (.‌تمامی‌تیمارهای14)

یلاوگرم‌در‌هکتاار‌‌‌ک‌100کاود‌نیتروژناه‌)‌‌ سوم‌یک نیز سولفات‌روی‌و
شادند.‌‌ مخلاوط‌ خاک با دیسک وسیلهبه و مصرف کاشت هنگام اوره(
 اوره(‌ یلوگرم‌بر‌هکتارک‌120رفتن‌) ساقه مرحله دو در اوره کود مابقی

 سارک‌ تصاور‌باه‌ اوره(‌بار‌هکتاار‌‌یلاوگرم‌‌ک‌100اوایل‌گلادهی‌)‌ و 

‌.گرفتند قرار مورداستفاده
‌12شاامل‌‌مرباع‌باود‌و‌‌‌متر‌12هر‌کرت‌آزمایشی‌دارای‌مساحت‌

‌5و‌‌20یب‌به‌ترتها‌ها‌و‌بوتهمتر‌و‌فاصله‌ردیف‌5خط‌کاشت‌به‌طول‌
متر‌بود.‌کشت‌با‌دستگاه‌کارناده‌وینتار‌اشاتایگر‌و‌مقادار‌باذر‌‌‌‌‌‌سانتی

از‌سیساتم‌آبیااری‌‌‌‌کیلوگرم‌بر‌هکتار‌بود.‌آبیاری‌با‌استفاده‌8مصرفی‌
باود.‌‌ S1 -C3بارانی‌)کتسیک‌ثابت(‌انجام‌شد‌و‌کتس‌آب‌آبیااری‌‌

شد.‌در‌پاییز‌ انجام نیاز اساس بر کردن، تنک مانند زراعی سایر‌عملیات
های‌هرز‌باریک‌برگ‌از‌سم‌سوپرگالانت‌به‌مقدار‌برای‌مبارزه‌با‌علف

هاای‌هارز‌‌‌یک‌لیتر‌در‌هکتار‌و‌در‌اوایل‌بهار‌بارای‌مباارزه‌باا‌علاف‌‌‌‌
برگ‌از‌سم‌لونترل‌به‌مقدار‌یک‌لیتر‌در‌هکتاار،‌اساتفاده‌شاد.‌در‌‌‌‌‌پهن

مقارن‌با‌مرحله‌‌مرحله‌خروج‌از‌روزت‌و‌ابتدای‌ساقه‌دهی،‌نمونه‌برگ
تارین‌بارگ‌از‌‌‌تهیه‌شد‌)کامل(‌7از‌کد‌دورقمی‌رشد‌کلزا‌)‌18رشدی‌

 پایان‌دوره‌رسایدگی،‌ از گیری‌شد.‌پس‌بالا(‌و‌غلظت‌فسفر‌آن‌اندازه

 داناه‌ فسافر‌ جاذب‌ غلظات‌فسافر‌در‌داناه‌و‌‌‌کاه،‌ دانه، عملکرد مقدار

شد.‌برای‌ گیریاندازه دانه( فسفر غلظت در دانه عملکرد‌ رب‌حاصل)
های‌دانه‌پس‌از‌شستشو‌با‌آب‌مقطار،‌‌گیری‌غلظت‌فسفر،‌نمونهاندازه

گراد‌با‌آون‌خشاک‌و‌توساط‌آسایاب‌برقای‌‌‌‌‌درجه‌سانتی‌70در‌دمای‌
گرم‌از‌نمونه‌آسیاب‌شده‌به‌روش‌هضم‌‌5/0دار‌پودر‌شدند.‌سپس‌مق

گراد‌درجه‌سانتی‌300الی‌‌200مرطوب‌روی‌اجاق‌الکتریکی‌در‌دمای‌
و‌‌(رنگ‌زرد‌مولیبدات‌وانادات)سنجی‌‌یفطقرار‌داده‌و‌فسفر‌به‌روش‌

گیاری‌‌‌(‌انادازه‌32نانومتر‌)‌‌470موج‌طولبا‌دستگاه‌اسپکتروفتومتر‌در‌
 و‌SASآمااری‌‌‌افازار‌‌نرم از استفاده با نتایج آماری وتحلیل‌شد.‌تجزیه

‌.گرفات‌ دانکن‌انجاام‌ ایدامنه آزمون‌چند طریق از هامیانگین مقایسه
و‌ فسافر‌ استفاده‌از‌فسافر،‌جاذب‌‌‌کارآییهای‌بررسی،‌شاخص این در

 محاسبه‌شد. زیر هایفرمول از استفاده فسفر‌کارایی‌ارقام‌با

‌ ارب‌‌حاصال‌داناه‌)کیلاوگرم‌فسافر‌در‌هکتاار(‌=‌‌‌‌‌‌1جذب‌فسفر
کیلوگرم‌فسفر‌در‌کیلوگرم‌دانه(‌و‌عملکرد‌دانه‌)کیلوگرم‌)غلظت‌فسفر‌

‌دانه‌در‌هکتار(.‌
)کیلوگرم‌داناه‌باا‌هار‌کیلاوگرم‌‌‌‌‌‌2شاخص‌کارایی‌استفاده‌از‌فسفر

به‌جذب‌فسافر‌داناه‌‌‌‌)کیلوگرم‌در‌هکتار(فسفر(‌=‌نسبت‌عملکرد‌دانه‌
ان‌دهناد ‌تولیاد‌‌‌نشا‌‌(.26)‌)کیلوگرم‌فسفر‌در‌هکتار(در‌تیمار‌مربوطه‌

باشد‌و‌رقمی‌که‌‌شده‌می‌ماده‌خشک‌گیاهی‌به‌ازای‌واحد‌فسفر‌جذب
های‌متابولیکی‌خود‌را‌در‌غلظت‌پایین‌فسفر‌تنظیم‌نماید‌‌بتواند‌فعالیت

شده‌تولید‌نماید‌رقم‌‌و‌ماده‌خشک‌بیشتری‌نسبت‌به‌واحد‌فسفر‌جذب
تر‌شود.‌هرچه‌مقدار‌این‌شاخص‌بیشا‌‌کارا‌در‌مصرف‌فسفر‌شناخته‌می

دهد‌که‌مقدار‌بیشتری‌داناه‌باه‌ازای‌هار‌واحاد‌فسافر‌‌‌‌‌‌‌باشد‌نشان‌می
 شده‌در‌دانه‌تولیدشده‌است.‌جذب

کیلاوگرم(‌=‌نسابت‌‌‌ بر )کیلوگرم‌‌3فسفر جذب در کارآیی شاخص
 جاذب‌ باه‌)کیلوگرم‌فسفر‌در‌هکتاار(‌‌ شاهد تیمار دردانه‌‌فسفر جذب

(.‌هر‌چه‌24)‌ر()کیلوگرم‌فسفر‌در‌هکتاتیمار‌کود‌فسفاته‌ در دانه فسفر
دهاد‌کاه‌مقادار‌‌‌‌مقدار‌این‌شاخص‌در‌رقم‌کلزا‌بیشتر‌باشد‌نشان‌مای‌

جذب‌در‌شرایط‌تنش‌کمبود‌فسفر‌و‌شرایط‌فراهمای‌فسافر‌باه‌هام‌‌‌‌‌
‌تر‌است.نزدیک

)بدون‌واحاد(‌=‌نسابت‌عملکارد‌داناه‌در‌‌‌‌‌‌4شاخص‌فسفر‌کارآیی
‌(‌باه‌عملکارد‌داناه‌در‌تیماار‌کاود‌‌‌‌‌کیلوگرم‌دانه‌در‌هکتارتیمار‌شاهد‌)

                                                           
1- Phosphorus uptake 

2- Phosphorus utilization efficiency  = PUTE 

3- P acquisition efficiency  = PACE 

4- P efficiency  = PE 
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(.‌هرچه‌مقدار‌این‌شاخص‌در‌یک‌24(‌)کیلوگرم‌دانه‌در‌هکتارفسفره‌)
رقم‌کلزا‌بیشتر‌باشد‌آن‌رقم‌قادر‌است‌در‌شرایط‌کمبود‌نیز‌مقدار‌دانه‌

‌نزدیک‌به‌شرایط‌فراهمی‌فسفر‌تولید‌نماید.
 GW=grain)داناه‌‌بار‌اسااس‌عملکارد‌‌‌‌‌1فسفر‌تنش‌شاخص‌و

weight‌)رقم‌دهدمی‌نشان‌اخصش‌این‌مقدار‌افزایش‌.(2) شد‌تعیین‌
‌است.‌فسفر‌کمبود‌تنش‌تأثیر‌تحت‌بیشتری‌مقدار‌به‌کلزا

PSF = (GW Pfertilized - GW P0) (Kg ha
-1

) / GW 
Pfertilized (Kg ha

-1
) 

 

 نتايج و بحث

گاردد‌اثار‌ساال‌بار‌کلیاه‌‌‌‌‌‌مشاهده‌می‌2که‌در‌جدول‌‌گونه‌همان
دار‌باود.‌ایان‌‌‌گیری‌شده،‌غیر‌از‌عملکرد‌کاه،‌معنای‌های‌اندازهشاخص

امر‌ممکن‌است‌مربوط‌به‌تفاوت‌میانگین‌بارندگی،‌میانگین‌حاداقل‌و‌‌
 آن‌زمان‌مدتدرجه‌و‌‌-5های‌بروز‌تنش‌سرمای‌زیر‌حداکثر‌دما،‌دوره

های‌حسااس‌رشادی‌کلازا‌در‌دو‌ساال‌اجارای‌‌‌‌‌‌و‌مطابقت‌آن‌با‌دوره
 آزمایش‌باشد.‌

‌

 عملکرد دانه و کاه

اصلی‌مقادار‌‌ اثر که داد نشان نتایج دوسالهمرکب‌ واریانس تجزیه
جدول‌گردید‌) دارمعنی درصد سطح‌یک در عملکرد‌دانه‌و‌کاه بر فسفر

‌ی‌وجاود‌نداشات‌‌دارتفااوت‌معنای‌‌‌،بین‌ارقام‌ازلحاظ‌عملکرد‌دانه(.‌2
باه‌‌ارقام‌کلزای‌اکاپی،‌زرفام‌و‌اپرا‌در‌ساطح‌فسافر‌صافر‌‌‌‌(.‌3)جدول‌

تولید‌نمودند‌کاه‌‌‌یلوگرم‌بر‌هکتار‌دانهک‌2814و‌‌2794‌،2754یب‌ترت
دار‌نبود.‌این‌امر‌نشان‌‌ها‌با‌یکدیگر‌در‌این‌سطح‌فسفر‌معنیتفاوت‌آن

گارم‌بار‌‌‌میلای‌‌2/7دهد‌هر‌سه‌رقم‌در‌مقدار‌فسافر‌اولیاه‌خااک‌)‌‌‌می
صورت‌تقریباً‌مشابهی‌ازلحاظ‌تولیاد‌داناه‌عمال‌نمودناد.‌‌‌‌‌کیلوگرم(‌به

داری‌معنی‌صورتاگرچه‌مقدار‌کاه‌تولیدی‌در‌این‌سطح‌در‌رقم‌اپرا‌به
 مصرف با تر‌از‌رقم‌اکاپی‌بود.‌مقایسه‌میانگین‌نتایج‌نشان‌داد‌کهبیش

کاه‌‌‌یطاور‌‌باه‌‌داشات،‌ داریمعنای‌ افزایش های‌مذکورفسفر،‌شاخص
کیلاوگرم‌بار‌‌‌‌4471و‌‌3194یاب‌‌باه‌ترت‌و‌کاه‌ترین‌عملکرد‌دانه‌بیش

حاصل‌شد‌که‌تفاوت‌آن‌باا‌‌فسفاته‌کیلوگرم‌کود‌‌300از‌سطح‌هکتار‌
با‌افازایش‌مقادار‌‌‌‌.دار‌گردیدمعنی(،‌فسفر‌داربدون‌کاربرد‌کود‌)شاهد‌

کیلاوگرم‌در‌هکتاار‌کاود،‌‌‌‌‌80کاربرد‌فسفر‌در‌خاک‌از‌سطح‌صفر‌باه‌‌
دار‌یافات‌‌مقدار‌عملکرد‌دانه‌در‌دو‌رقام‌اکااپی‌و‌اپارا‌افازایش‌معنای‌‌‌‌‌

دار‌نباود‌‌درصد(‌ولی‌در‌رقم‌زرفام‌تفااوت‌معنای‌‌‌3/9و‌‌4/9ترتیب‌‌به)
یک‌از‌سه‌رقم‌کلزا‌در‌این‌ساطح‌فسافر‌‌‌‌ی هصد(.‌در‌در‌3/6)افزایش‌

دار‌کیلوگرم‌بر‌هکتار(،‌عملکرد‌کاه‌نسبت‌به‌شاهد،‌افزایش‌معنی‌80)
یل‌مصارف‌کاود‌ممکان‌‌‌‌به‌دل(.‌افزایش‌عملکرد‌دانه‌4نیافت‌)جدول‌

                                                           
1- P stress factor = PSF 

اولیه‌در‌خااک‌باشاد‌‌‌‌جذب‌قابلاست‌ناشی‌از‌پایین‌بودن‌مقدار‌فسفر‌
کورکمااز‌و‌‌ر‌بارای‌گیااه‌کلازا‌باود.‌‌‌‌‌تر‌از‌حاد‌بحرانای‌فساف‌‌‌که‌پایین

کااهش‌‌‌،در‌بررسی‌خود‌بر‌روی‌ارقام‌زمستانه‌کلزا‌(‌نیز16التینتاش‌)
گارم‌‌‌میلای‌‌5/3ریشه‌و‌اندام‌هوایی‌را‌در‌خاکی‌با‌مقادار‌‌‌وزن‌خشک‌

دهناده‌‌‌مشاهده‌نمودناد‌کاه‌ایان‌امار‌نشاان‌‌‌‌‌‌،فسفر‌بر‌کیلوگرم‌خاک
باشاد.‌در‌‌‌گیاه‌کلزا‌میاهمیت‌فسفر‌برای‌رشد‌اندام‌هوایی‌و‌نیز‌ریشه‌

نیز‌کاهش‌رشد‌و‌عتئم‌کمباود‌فسافر‌را‌‌‌‌شده‌انجامهای‌دیگر‌‌یبررس
گارم‌بار‌‌‌‌میلای‌‌5تار‌از‌‌یی‌با‌فسفر‌اولسن‌کمها‌خاکدر‌گیاه‌کلزا‌و‌در‌

نایاات‌و‌بررساای‌‌در‌(.‌34و‌28)کیلااوگرم‌خاااک،‌مشاااهده‌نمودنااد‌‌
‌25-16از‌تر‌هایی‌با‌مقدار‌فسفر‌کم‌گیاه‌کلزا‌در‌خاک‌،(14همکاران‌)

گرم‌بر‌کیلوگرم‌به‌کاربرد‌کود‌فسفره‌واکنش‌نشان‌داد‌کاه‌ایان‌‌‌‌میلی
امر‌وابسته‌به‌مکان‌و‌نوع‌رقم‌متفااوت‌باود.‌در‌کلیاه‌ساطوح‌فسافر‌‌‌‌‌‌

تر‌از‌تیمار‌شاهد‌بدون‌فسافر‌باود‌و‌‌‌کاربردی،‌نسبت‌دانه‌به‌کاه،‌بیش
کیلوگرم‌کود‌‌300ترین‌مقدار‌مربوط‌به‌سطح‌صورت‌میانگین‌بیشبه
دار‌نگردیاد‌‌د‌ولی‌تفاوت‌بین‌تیمارهای‌فسفر‌مصرفی‌بااهم،‌معنای‌‌بو

ترین‌نسبت‌دانه‌به‌کاه‌را‌تولیاد‌نماود.‌در‌‌‌‌رقم‌اکاپی‌بیش‌(.3)جدول‌
کیلوگرم‌کود‌‌240ترین‌مقدار‌نسبت‌دانه‌به‌کاه‌از‌سطح‌این‌رقم‌بیش
کیلاوگرم‌کاود‌‌‌‌300که‌در‌دو‌رقم‌دیگر‌از‌سطح‌‌یدرصورتحاصل‌شد‌

داری‌نسبت‌دانه‌به‌کااه‌‌(.‌با‌توجه‌به‌عدم‌معنی4ول‌آمد‌)جد‌دست‌به
‌80تواند‌مقادار‌‌‌یمدر‌سطوح‌بالاتر‌مصرف‌کود،‌سطح‌بهینه‌مصرف،‌

رساد‌در‌رقام‌اپارا‌در‌زماان‌‌‌‌‌‌یما‌به‌نظر‌‌کیلوگرم‌بر‌هکتار‌کود‌باشد.
‌شاده‌‌استفادهتر‌انرژی‌گیاه‌برای‌تولید‌کاه‌نیز‌کمبود‌فسفر‌مقدار‌بیش

دف‌در‌تولیاد‌برخای‌از‌محصاولات‌زراعای‌‌‌‌‌کاه‌ها‌‌‌به‌دلیل‌این‌است.
ازجمله‌کلزا‌تولید‌دانه‌بیشتر‌است‌لذا‌نسبت‌دانه‌باه‌کااه‌نیاز‌در‌ایان‌‌‌‌‌

ها‌دارای‌اهمیت‌است‌و‌برای‌محاسبه‌کارایی‌ارقاام‌از‌بابات‌‌‌‌محصول
گاردد‌‌جای‌بیوماس‌کل‌گیااه‌اساتفاده‌مای‌‌‌‌فسفر‌از‌مقدار‌تولید‌دانه‌به

(26‌.)‌
و‌متقابل‌رقام‌‌اثر‌ که داد نشان تایجمرکب‌دوساله‌ن واریانس تجزیه
گردیاد‌‌ دارمعنای‌ درصاد‌ ساطح‌پانج‌‌ در‌و‌کاه‌بر‌عملکرد‌دانه‌مقدار‌فسفر

‌300و‌ساطح‌‌‌اکااپی‌تارین‌عملکارد‌داناه‌از‌رقام‌‌‌‌‌بایش‌(‌و‌2جدول‌)
ترین‌عملکرد‌‌این‌تیمار‌بیش‌.حاصل‌شدبر‌هکتار‌کود‌فسفاته‌کیلوگرم‌

تعلاق‌‌زرفاام‌‌اهد‌رقام‌‌ترین‌عملکرد‌به‌سطح‌شکاه‌را‌نیز‌داشت‌و‌کم
اماا‌‌ است، حساس فسفر کمبود به عموماً کلزا اگرچه(.‌4)جدول‌‌داشت
 متفاوتی‌دارند.‌چن حساسیت مختلف هایها‌نشان‌داده‌که‌رقمبررسی

عملکرد‌ آن تبع‌به و کاه و دانه عملکرد دارمعنی (‌افزایش9همکاران‌) و
 مصارف‌ بادون‌ شاهد تیمار با مقایسه در فسفر مصرف اثر در را روغن

کردند.‌رابطه‌همبساتگی‌باین‌عملکارد‌داناه‌و‌کااه‌در‌‌‌‌‌‌ گزارش فسفر
R=‌‌35/0**)دار‌بود‌مطالعه‌فعلی،‌مثبت‌و‌معنی

2.) 
‌
‌
‌



 443     زمستانه كلزا در منطقه كرمانشاه ارقام در فسفر كارآیيهاي شاخصتأثیر فسفر بر عملکرد دانه و 

‌‌



 1399 تیر - خرداد، 2 ، شماره34آب و خاك، جلد نشریه      444



 445     زمستانه كلزا در منطقه كرمانشاه ارقام در فسفر كارآیيهاي شاخصتأثیر فسفر بر عملکرد دانه و 

‌



 1399 تیر - خرداد، 2 ، شماره34آب و خاك، جلد نشریه      446

‌

 غلظت فسفر در برگ و دانه و جذب فسفر در دانه 

نتایج‌جدول‌تجزیه‌واریانس‌نشان‌داد‌که‌اثر‌اصلی‌مقادیر‌کااربرد‌‌
نیز‌غلظات‌فسافر‌داناه‌در‌ساطح‌یاک‌‌‌‌‌‌فسفر‌بر‌غلظت‌فسفر‌برگ‌و‌

‌غلظات‌(.‌کااربرد‌فسافر‌باعاث‌افازایش‌‌‌‌‌2دار‌بود‌)جدول‌درصد‌معنی
ارقام‌کلازا‌شاد‌و‌ازلحااظ‌‌‌‌‌جذب‌فسفر‌دانه‌فسفر‌برگ‌و‌نیز‌غلظت‌و

داری‌در‌سطح‌پنج‌درصد‌بین‌مقادیر‌کود‌فسفاته‌آماری‌اختتف‌معنی
در‌داناه،‌‌‌هم‌در‌برگ‌کلزا‌و‌هم‌(.4و‌‌‌3ولامصرفی‌وجود‌داشت‌)جد
داری‌در‌ساطح‌‌صورت‌معنی‌درصد(‌به‌481/0غلظت‌فسفر‌رقم‌زرفام‌)

درصاد‌باه‌‌‌‌517/0و‌‌505/0یک‌درصد‌کمتار‌از‌دو‌رقام‌دیگار‌باود‌)‌‌‌‌
ترتیب‌در‌ارقام‌اپرا‌و‌اکاپی(.‌جذب‌در‌دانه‌نیز‌رونادی‌مشاابه‌ایان‌در‌‌‌‌

کیلاوگرم‌‌‌21و‌‌2/21ارقام‌داشت‌و‌در‌دو‌رقم‌اپرا‌و‌اکاپی‌)به‌ترتیاب‌‌
کیلاوگرم‌بار‌هکتاار(.‌در‌‌‌‌‌3/20تر‌از‌رقم‌زرفاام‌باود‌)‌‌کتار‌(‌بیشبر‌ه

ترین‌غلظت‌فسفر‌برگ‌در‌رقم‌اکاپی‌و‌باا‌‌بررسی‌اثرات‌متقابل،‌بیش
-درصد(‌و‌کم‌547/0)دست‌آمد‌‌کیلوگرم‌بر‌هکتار‌کود‌به‌300کاربرد‌

درصاد(.‌در‌‌‌442/0ترین‌آن‌مربوط‌به‌تیمار‌شااهد‌رقام‌زرفاام‌باود‌)‌‌‌‌
دار‌غلظات‌‌‌قام،‌کاربرد‌فسفر‌باعاث‌افازایش‌معنای‌‌‌درون‌هر‌یک‌از‌ار

دار‌باین‌‌فسفر‌برگ‌نسبت‌به‌شاهد‌آن‌رقم‌نشد.‌تنها‌اخاتتف‌معنای‌‌
کیلوگرم‌کاود‌در‌‌‌300و‌‌240درصد(‌و‌تیمار‌‌442/0)شاهد‌رقم‌زرفام‌

ترین‌مقدار‌غلظات‌فسافر‌‌‌ارقام‌اکاپی‌و‌اپرا‌وجود‌داشت.‌در‌دانه‌بیش
دست‌آمد‌‌کود‌فسفاته‌در‌رقم‌زرفام‌به‌کیلوگرم‌بر‌هکتار‌300با‌کاربرد‌

دار‌درصد(‌که‌اختتف‌آن‌نسبت‌به‌تیمار‌شاهد‌این‌رقم‌معنی‌757/0)
کیلاوگرم‌کاود‌دارای‌اخاتتف‌‌‌‌‌160بود.‌در‌رقم‌اکاپی‌کااربرد‌ساطح‌‌‌

کیلوگرم‌‌240دار‌با‌تیمار‌شاهد‌این‌رقم‌بود.‌در‌رقم‌زرفام‌سطح‌معنی
‌300ود‌و‌در‌رقام‌اپارا‌ساطح‌‌‌‌دار‌با‌شااهد‌با‌‌کود‌دارای‌اختتف‌معنی

تارین‌‌دار‌با‌شاهد‌این‌رقم‌باود.‌کام‌‌کیلوگرم‌کود‌دارای‌اختتف‌معنی
درصد(.‌‌625/0)غلظت‌فسفر‌دانه‌مربوط‌به‌تیمار‌شاهد‌رقم‌اکاپی‌بود‌

کیلاوگرم‌کاود‌‌‌‌300ترین‌مقدار‌جذب‌فسفر‌دانه‌مربوط‌به‌سطح‌بیش
تارین‌آن‌‌ر(‌و‌کام‌کیلاوگرم‌بار‌هکتاا‌‌‌‌1/24در‌ارقام‌زرفام‌و‌اپرا‌بود‌)

کیلوگرم‌بر‌هکتار(‌باود.‌در‌رقام‌‌‌‌16)مربوط‌به‌تیمار‌شاهد‌رقم‌زرفام‌
دار‌با‌شاهد‌این‌رقم‌کیلوگرم‌کود‌دارای‌اختتف‌معنی‌80اکاپی‌سطح‌

ازلحاظ‌جذب‌فسفر‌دانه‌بود.‌در‌رقم‌زرفام‌نیز‌این‌و عیت‌برای‌سطح‌
و‌‌‌80که‌اختتف‌ساطح‌کاودی‌‌‌کیلوگرم‌کود‌وجود‌داشت،‌درحالی‌80

هاا‌‌کیلاوگرم‌کاود‌باا‌آن‌‌‌‌240دار‌نباود.‌اخاتتف‌‌‌کیلوگرم‌معنای‌‌160
کیلاوگرم‌کاود‌باا‌شااهد‌‌‌‌‌‌80دار‌بود.‌در‌رقم‌اپرا‌اختتف‌ساطح‌‌‌معنی

و‌‌80‌،160دار‌باود،‌ولای‌باین‌ساطوح‌‌‌‌‌ازلحاظ‌جذب‌فسفر‌دانه‌معنی
کیلاوگرم‌کاود‌در‌‌‌‌300دار‌بود.‌سطح‌کیلوگرم‌اختتف‌غیر‌معنی‌240

افازایش‌‌دار‌باود.‌‌یه‌سطوح‌این‌رقم‌دارای‌اختتف‌معنیاین‌رقم‌با‌کل
توان‌پاسخ‌به‌کود‌فسفاته‌با‌توجه‌به‌پایین‌غلظت‌فسفر‌در‌گیاه‌را‌می

بحرانی(‌نسابت‌داد.‌‌ حد از ترجذب‌خاک‌)پایین‌بودن‌مقدار‌فسفر‌قابل

 اخاتتف‌ باه‌ مرباوط‌ اسات‌ جذب‌فسفر‌ممکن در ژنتیکی هایتفاوت

 تبادیل‌ در تفااوت‌ و خاک از عناصر‌غذایی جذب در‌کارآیی هاژنوتیپ

باشد.‌بین‌غلظت‌فسافر‌‌ گیاه خشک ماده تولید برای شده‌عناصر‌جذب
‌ns)داری‌وجاود‌نداشات‌‌‌‌برگ‌و‌غلظت‌فسفر‌داناه،‌همبساتگی‌معنای‌‌‌

11/0‌=R
بین‌غلظت‌فسفر‌برگ‌و‌جاذب‌فسافر‌داناه‌نیاز‌ارتبااط‌‌‌‌‌‌ (.2

ns‌01/0‌=Rداری‌مشاهده‌نشد‌)معنی
فر‌بارگ‌و‌‌بین‌غلظت‌فسا‌ (.‌(.2

ns‌1/0‌=Rدار‌نبود)عملکرد‌دانه‌نیز‌ارتباط‌معنی
(.‌ایان‌نتاایج‌نشاان‌‌‌‌2

دهد‌که‌بر‌اساس‌مقادار‌فسافر‌بارگ‌در‌مرحلاه‌خاروج‌از‌روزت،‌‌‌‌‌‌‌می
بینی‌مقدار‌غلظت‌فسفر‌دانه‌و‌یا‌عملکرد‌دانه‌کلزا‌مقدور‌نخواهد‌‌پیش

ت‌بود.‌روند‌مشابه‌این‌بین‌غلظت‌فسفر‌دانه‌و‌عملکرد‌دانه‌وجود‌داش
(ns‌03/0‌=R

2‌.)‌
‌

 فسفر  کارآييهاي شاخص

 کارآيي جذب فسفر 

(‌نشان‌داد‌که‌اثر‌اصالی‌دو‌‌2نتایج‌جدول‌تجزیه‌واریانس‌)جدول‌
تیمار‌و‌اثر‌متقابل‌تیمارهای‌مقدار‌فسفر‌و‌نوع‌رقم‌کلازا‌بار‌شااخص‌‌‌‌
کارایی‌جذب‌فسفر‌دانه‌به‌ترتیب‌در‌سطح‌یاک،‌یاک‌و‌پانج‌درصاد‌‌‌‌‌

 کیلاوگرم‌بار‌‌‌80مقدار‌کارآیی‌جذب‌با‌کاربرد‌ترین‌دار‌بود.‌بیش‌معنی

‌160که‌تفاوت‌آن‌با‌ساطح‌‌‌حاصل‌شدهکتار‌کود‌سوپرفسفات‌تریپل‌
داری‌صورت‌معنای‌‌دار‌نبود،‌ولی‌در‌این‌دو‌سطح‌به‌کیلوگرم‌کود‌معنی

تار‌باودن‌ایان‌‌‌‌‌بازرگ‌کیلوگرم‌کود‌بود.‌‌300و‌‌240تر‌از‌سطوح‌بیش
طوح‌دیگار‌نشاان‌‌‌کیلوگرم‌کاود‌نسابت‌باه‌سا‌‌‌‌‌80شاخص‌در‌سطح‌

دهد‌که‌مقدار‌جذب‌در‌این‌سطح‌به‌مقدار‌جاذب‌در‌تیماار‌شااهد‌‌‌‌‌می
در‌کلیاه‌ارقاام‌باا‌افازایش‌مقادار‌کاود‌‌‌‌‌‌‌تر‌است.‌)بدون‌فسفر(‌نزدیک

 تأمین وقتی فسفاته‌مصرفی،‌کارآیی‌جذب‌فسفر‌کاهش‌یافت،‌چراکه

 عامال‌ توانندمیغذایی‌ عناصر دیگر شود،می زیاد غذایی عنصر یک

 اخاتتف‌ ی‌موردمطالعاه،‌ارقاام‌کلازا‌‌ باین‌ .‌در(4) شوند ندهمحدودکن

وجاود‌‌ فسافر‌ جاذب‌ کاارآیی‌ یک‌درصد‌ازلحااظ‌‌در‌سطحداری‌معنی
 تواناایی‌‌84/0که‌در‌شرایط‌کمبود‌فسفر،‌رقم‌اپرا‌باا‌‌‌یطور‌بهداشت.‌

و‌‌3)جادول‌‌‌داشت‌و‌کاراتر‌از‌دو‌رقم‌دیگر‌بود فسفر جذب در بالایی
سطوح‌فسفر‌کاربردی‌ازلحااظ‌کاارآیی‌‌‌‌در‌رقم‌اکاپی‌بین‌).A1شکل

درصد‌وجود‌نداشات.‌در‌رقام‌‌‌‌5دار‌در‌سطح‌جذب‌فسفر‌تفاوت‌معنی
دار،‌کیلوگرم‌کود،‌تفاوت‌غیار‌معنای‌‌‌160و‌80زرفام‌بین‌سطوح‌فسفر‌

دار‌داشتند.‌در‌رقم‌اپارا‌‌‌ولی‌این‌دو‌سطح‌با‌سطوح‌دیگر،‌تفاوت‌معنی
دار‌باود.‌‌م‌غیر‌معنیکیلوگرم‌کود‌باه‌240و‌‌80‌،160سطح‌‌3تفاوت‌

 تارین‌عنوان‌مهام‌به جذب ازلحاظ گیاهی ارقام بین ژنتیکی اختتفات

 هاای‌باه‌ویژگای‌‌ کاه‌ شاده‌‌گازارش‌ ییاکاار‌در‌ کنناده‌‌یاین‌تع فاکتور

 (.‌28است‌) وابسته ریشه فیزیولوژیک و مورفولوژیک
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 (B( و کارايي مصرف فسفر )A) ر کاراييفسف ، کارايي در جذب هاي نظر شاخص از کلزا تفاوت بين ارقام –1شکل 

Figure 1- Differences between canola cultivars in terms of phosphorus uptake efficiency (PACE), phosphorus efficiency (A) 

and phosphorus use efficieny (B)  
‌

   

  

 فر و شاخص تنش فسفر در گياه کلزاروابط همبستگي بين کارايي جذب و کارايي مصرف فس –2 شکل

 Figure 2- Correlation  between phosphorus uptake efficiency and phosphorus utilization efficiency and P stress factor in 

canola 

B A 

A B 

c 



 1399 تیر - خرداد، 2 ، شماره34آب و خاك، جلد نشریه      448

‌
 تغییارات‌،‌ی‌کلازا‌کاارا‌ ارقاام‌ که ندداد نشان (2) همکاران و اختر

 طاول‌ شاخسااره،‌ به ریشه سبتن انشعابات‌ریشه، )افزایش مورفولوژی

 پروتاون،‌ ریشاه‌)ترشاح‌‌ فیزیولاوژی‌ و تارهای‌کشانده(‌ و ریشه مؤثر

 و فسافر‌ تار‌بیش جذب برای را فسفاتازها( آلی‌و اسیدهای هایآنیون
(‌و‌2در‌مطالعاات‌عزیاز‌و‌همکااران‌)‌‌‌بردناد.‌‌ توده‌به‌کاار‌‌زیست تولید

(‌در‌شرایط‌تنش‌کمبود‌فسفر،‌کارآیی‌در‌جاذب‌‌33زانگ‌و‌همکاران‌)
و‌تغییرات‌مورفولوژی‌ریشه‌و‌ترشحات‌ریشه‌دلیل‌افزایش‌کارآیی‌در‌

ها‌بود‌نه‌کارآیی‌در‌مصارف‌یاا‌جابجاایی‌‌‌‌‌ارقام‌کلزای‌موردبررسی‌آن
مقدار‌کاارآیی‌‌ترین‌بیشدر‌مطالعه‌کنونی،‌مجدد‌عناصر‌در‌اندام‌گیاه.‌

تعلاق‌‌‌اپرارقم‌فسفاته‌و‌به‌کیلوگرم‌کود‌‌‌80سطحدر‌‌87/0جذب‌فسفر‌با‌
‌**).‌کارآیی‌جذب‌فسفر‌بیشترین‌همبستگی‌را‌با‌فسفر‌کارآیی‌داشات‌‌داشت
465/0‌=R

شاخص‌تانش‌کمباود‌فسافر‌‌‌‌(‌B2شکل‌(.‌مطابق‌نتایج‌)2
(PSFدارای‌همبستگی‌منفی‌و‌معنی‌)سافر‌باود‌‌دار‌با‌کارآیی‌جذب‌ف‌ 

(**‌477/0‌=R
(،‌ولی‌مقادار‌همبساتگی‌ایان‌شااخص‌باا‌شااخص‌‌‌‌‌‌‌2

ns‌076/0‌=Rدار‌بود‌)کارآیی‌مصرف‌فسفر‌غیر‌معنی
(.‌این‌امر‌نشان‌2

دهد‌که‌در‌ارقام‌مورداستفاده‌در‌این‌آزمایش‌نیز‌همانناد‌مطالعاات‌‌‌می
تاری‌در‌فسافر‌کاارآیی‌و‌‌‌‌سایر‌محققان،‌کارآیی‌در‌جذب‌نقش‌بایش‌

فسفر‌دارد‌و‌کارآیی‌مصرف‌فسفر‌در‌مرحلاه‌بعاد‌‌‌‌کاهش‌تنش‌کمبود
‌(.33و‌‌2‌،13قرار‌دارد‌)

‌

 کارآيي استفاده از فسفر 

اصالی‌مقادار‌‌‌ اثار‌ که داد نشان نتایج مرکب واریانس نتایج‌تجزیه
 درصاد‌ سطح‌یک فسفر‌و‌نوع‌رقم‌بر‌کارآیی‌استفاده‌از‌فسفر‌دانه‌در

 باا‌ نشاان‌داد‌کاه‌‌‌(.‌مقایسه‌میاانگین‌نتاایج‌‌2گردید‌)جدول‌ دارمعنی

تیمار‌‌ترین‌مقدار‌آن‌درفسفر‌این‌شاخص‌کاهش‌یافت‌و‌بیش مصرف
تارین‌مقادار‌‌‌و‌کم‌دانه‌برای‌هر‌کیلوگرم‌فسفر‌کیلوگرم‌169شاهد‌با‌

کیلوگرم‌کود‌فسفاته‌مصرفی‌حاصل‌شد.‌این‌نتیجه‌‌300آن‌در‌سطح‌
(‌در‌غتت‌مطابقت‌داشت‌که‌گزارش‌2009با‌نتایج‌سپهر‌و‌همکاران‌)

دساترس‌‌‌دند‌با‌افزایش‌کود‌فسفاته‌در‌خاک‌آهکی‌باا‌فسافر‌قابال‌‌‌کر
 کاارآیی‌ شااخص‌ پایین،‌کارآیی‌مصرف‌فسفر‌کاهش‌یافت.‌متوساط‌

 باین‌ باود‌و‌‌دانه‌برای‌هر‌کیلوگرم‌فسافر‌کیلوگرم‌‌147فسفر‌ مصرف

 ایان‌ در باود‌کاه‌‌ دار‌معنی فسفر،‌اختتف مصرف کارآیی ازلحاظ ارقام

 توانایی‌کیلوگرم‌فسفر دانه‌برای‌هرگرم‌کیلو‌152رقم‌زرفام‌با‌ شرایط،

و‌‌3داشت‌و‌کاراتر‌از‌سایر‌ارقام‌بود‌)جدول‌ بالایی‌در‌استفاده‌از‌فسفر
 مصارف‌ کاارآیی‌ کاه‌ باشد دلیل این به تواندمی این‌امر‌.‌(B1شکل‌

مرباوط‌‌ فسافر،‌ مصارف‌ در گیاهی متابولیسم و توانایی به فسفر‌عمدتاً
و‌در‌انتها‌رقام‌اپارا‌قارار‌داشات.‌در‌‌‌‌‌‌باشد.‌پس‌از‌زرفام‌رقم‌اکاپیمی

ترین‌مقدار‌کارآیی‌استفاده‌از‌فسفر‌در‌رقام‌‌بررسی‌اثرات‌متقابل،‌بیش
کیلاوگرم‌داناه‌‌‌‌173زرفام‌و‌در‌تیمار‌شاهد‌بدون‌فسفر‌حاصال‌شاد‌)‌‌

برای‌هر‌کیلوگرم‌کود‌فسفر(‌که‌با‌تیمار‌شااهد‌رقام‌اکااپی‌اخاتتف‌‌‌‌‌
تیماار‌شااهد‌رقام‌اپارا‌‌‌‌‌‌دار‌آماری‌نداشت،‌ولای‌اخاتتف‌آن‌باا‌‌‌معنی
تر‌از‌تیمار‌شاهد‌دو‌رقام‌دیگار‌‌‌دار‌بود‌و‌تیمار‌شاهد‌رقم‌اپرا‌کم‌معنی

دهد‌که‌در‌شرایط‌کمبود‌فسافر‌رقام‌زرفاام‌‌‌‌‌بود.‌این‌نتیجه‌نشان‌می
تاری‌مصارف‌‌‌برای‌تولید‌هر‌کیلوگرم‌دانه‌مقدار‌کیلاوگرم‌فسافر‌کام‌‌‌

ای‌نیاز‌‌لخانهدر‌شرایط‌گ(‌15.‌در‌مطالعات‌هو‌و‌همکاران‌)نموده‌است
 فسافر‌کاارا‌‌ گیااه‌ در فسافر‌ از استفاده‌کارآییفسفر،‌ کمبود شرایط در

 کارآیی‌که‌فسفر است آن مؤید نتایج این.بود فسفر‌ناکارا گیاه از تر‌کم

اسات‌‌ فسافر‌ ماؤثر‌ جذب و ریشه سیستم بهتر توسعه به مربوط کلزا در
زایش‌افا‌ سابب‌ فسافر‌ کمبود با مقابله در که گیاهی های(.‌ویژگی13)

اناد‌از‌انتقاال‌مجادد‌عنصار،‌‌‌‌‌‌عباارت‌ شودمی استفاده‌از‌فسفر‌کارآیی
های‌غیر‌وابسته‌به‌فسفر،‌اصاتح‌مسایر‌‌‌استفاده‌از‌مسیرهای‌یا‌آنزیم

 هایتفاوت (‌و5باشند‌)‌ی‌میسلول‌درونمتابولیسم‌کربن‌و‌حفظ‌فسفر‌

دارد.‌ وجاود‌ فسفر کارآییبر‌ ذکرشده عوامل از یک هر اثر ازنظر زیادی
‌کلازا‌گیاهی‌ فسفر‌ارقام مصرف کارآییارزیابی‌ (‌در2همکاران‌) و خترا

 وابساته‌ فسافر‌ ساطوح‌ و به‌رقم فسفر مصرف کارآییکه‌ کردند بیان

 برابر دو ارقام فسفر مصرف کارآییمصرف‌فسفر،‌ با که‌یطور‌بهاست.‌

 موردمطالعه‌باه‌ گیاهی ارقام که دارد این بر اشاره که داد کاهش‌نشان

رابطاه‌‌تولید‌کردند.‌ تریکم خشک ماده شده‌جذب فسفر حدوا هر ازای
همبستگی‌بین‌کارآیی‌مصرف‌فسافر‌و‌شااخص‌تانش‌فسافر‌وجاود‌‌‌‌‌‌

ns‌076/0‌=Rدار‌‌نداشت‌)منفی‌و‌غیر‌معنی
ولی‌رابطاه‌‌‌(A2شکل‌(‌)2

R=‌‌366/0**داری‌)‌همبستگی‌مثبت‌و‌معنای‌
(‌باین‌کاارآیی‌جاذب‌‌‌‌2

رابطاه‌‌(‌و‌C2شاکل‌‌فسفر‌و‌کاارآیی‌مصارف‌فسافر‌وجاود‌داشات‌)‌‌‌‌‌
همبستگی‌بین‌کارآیی‌استفاده‌از‌فسفر‌و‌نیز‌شااخص‌فسافر‌کاارآیی‌‌‌‌

ns‌1/0‌=Rدار‌نبود‌)معنی
2.)‌‌

‌

  کارآييفسفر 

اصالی‌مقادار‌‌‌ اثار‌ که داد نشان نتایج مرکب واریانس نتایج‌تجزیه
 فسفر‌و‌نوع‌رقم‌و‌اثر‌متقابل‌دو‌تیمار‌بر‌شااخص‌فسافر‌کاارآیی‌در‌‌‌

(.‌مقایساه‌میاانگین‌اثارت‌‌‌‌2)جادول‌‌‌گردید دارمعنی درصد سطح‌یک
فسفر،‌ایان‌شااخص‌نیاز‌کااهش‌‌‌‌‌ مصرف با اصلی‌نتایج‌نشان‌داد‌که

کیلاوگرم‌کاود‌سوپرفسافات‌‌‌‌‌80تیماار‌‌‌ترین‌مقدار‌آن‌دریافت‌و‌بیش
‌240و‌‌80‌،160تریپل‌در‌هکتار‌حاصال‌شاد.‌اخاتتف‌باین‌ساطوح‌‌‌‌‌‌

یط‌شارا‌ در کاارآیی‌ شاخص‌فسفر دار‌نبود.‌متوسطکیلوگرم‌باهم‌معنی
اخاتتف‌‌ فسافر‌کاارآیی‌‌ ازلحااظ‌ ارقاام‌ باین‌ بود‌و‌91/0کمبود‌فسفر‌

رقم‌اپارا‌‌ شرایط، این در وجود‌داشت‌که دار‌در‌سطح‌یک‌درصد‌‌معنی
(.‌در‌C1و‌شاکل‌‌3کاراتر‌از‌دو‌رقم‌دیگر‌بود‌)جادول‌‌‌924/0با‌مقدار‌

چنین‌رقم‌اپرا‌کارایی‌جذب‌فسفر‌و‌نیز‌فسفر‌کارایی‌آن‌بیشتر‌بود.‌هم
و‌مقادار‌‌‌رقام‌‌کانش‌بارهم‌اثر‌ که داد نشان نتایج مرکب اریانسو تجزیه
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در‌گردیاد.‌‌ دارمعنای‌ درصاد‌ سطح‌یک درشاخص‌فسفر‌کارآیی‌فسفر‌بر‌
کیلاوگرم‌کاود‌‌‌‌160ترین‌مقدار‌فسفر‌کارآیی‌در‌سطح‌رقم‌اکاپی‌بیش

دار‌نگردیاد.‌در‌رقام‌‌‌حاصل‌شد.‌تفاوت‌بین‌سطوح‌در‌این‌رقم‌معنای‌
کیلوگرم‌کود‌حاصل‌شاد‌و‌‌‌80ایی‌در‌سطح‌ترین‌فسفر‌کارزرفام‌بیش

دار‌باود.‌در‌رقام‌اپارا‌‌‌‌کیلاوگرم‌کاود‌معنای‌‌‌‌300اختتف‌آن‌با‌سطح‌
کیلوگرم‌کود‌حاصال‌شاد‌‌‌‌240ترین‌مقدار‌فسفر‌کارآیی‌از‌سطح‌‌بیش

دار‌و‌باا‌‌کیلوگرم‌کود‌غیار‌معنای‌‌‌160و‌‌80که‌اختتف‌آن‌با‌سطوح‌
 (.‌‌4دار‌بود‌)جدولکیلوگرم‌کود‌معنی‌300

تنش‌ شرایط در فسفر‌کارا رقم ریشه‌گرفته‌انجامهای‌بررسی‌طبق
 همراه‌با تر،متراکم جانبی مویین هایریشه وبوده‌‌ بلندتر فسفر، کمبود

 باعاث‌ عوامل‌ممکان‌اسات‌‌‌ این (.18است‌) انشعاب تریبیش تعداد

 امر‌سابب‌ این شود. فسفر مؤثرتر جذب و ایریشه بهتر‌سیستم توسعه

 تار‌‌تاوده‌بایش‌‌‌زیسات‌ تولیاد‌ یتدرنها و گیاه در فسفر غلظت افزایش

 تأثیر تحت که است پیچیده ای،‌فسفر‌کارایی‌پدیدههرحال‌بهشود.‌‌می

 در فسفر مصرف و خاک از فسفر جذب دخیل‌در گیاهی هایمکانیسم

متابولیسم‌سلولی‌بوده‌و‌به‌محیط‌رشد‌گیاه‌و‌اشکال‌شایمیایی‌‌ سطح
فسافر‌نیاز‌ممکان‌‌‌‌ منباع‌ نوع‌(.18باشد‌)می فسفر‌در‌خاک‌نیز‌وابسته

که‌در‌‌گونه‌همان(.‌23دهد) قرار تأثیر تحت را ارقام است‌فسفر‌کارایی
های‌قبل‌بیان‌شد‌رابطه‌همبستگی‌بین‌فسفر‌کارآیی‌و‌کارآیی‌قسمت

R=‌‌465/0**)دار‌جذب‌فسفر‌معنی
و‌در‌مورد‌کارآیی‌مصرف‌فسفر‌(‌2

ns‌1/0‌=R)دار‌گردید‌این‌رابطه‌غیر‌معنی
دهاد‌‌‌ین‌امر‌نشاان‌مای‌‌(.‌ا2

در‌جاذب‌‌‌هاا‌‌آنکه‌فسفر‌کارایی‌این‌ارقام‌بیشتر‌وابسته‌باه‌تواناایی‌‌‌
شده‌نقش‌کمتاری‌‌‌فسفر‌بوده‌و‌توانایی‌تولید‌دانه‌به‌ازای‌فسفر‌جذب

رابطه‌بین‌شاخص‌تنش‌فسفر‌و‌غلظت‌فسفر‌برگ‌و‌نیز‌غلظات‌‌‌دارد.
‌دار‌نگردید.‌فسفر‌دانه‌در‌این‌مطالعه‌معنی

‌

 گيري   يجهنت

‌80در‌ساطح‌‌‌اکااپی‌تایج‌این‌پژوهش‌نشان‌داد‌که‌ارقام‌اپارا‌و‌‌ن

نسبت‌به‌تیمار‌شاهد‌و‌تیمارهای‌را‌‌بهینه‌دانه‌عملکرد‌،کیلوگرم‌فسفر
از‌داناه‌‌تارین‌عملکارد‌‌‌بایش‌‌زرفاام‌.‌در‌رقم‌ندتولید‌نمودفر،‌دیگر‌فس

‌80کیلوگرم‌کود‌حاصال‌شاد‌ولای‌تفااوت‌آن‌باا‌ساطح‌‌‌‌‌‌‌‌160سطح‌
باا‌شااهد‌‌‌ایان‌رقام‌‌‌کیلوگرم‌‌160ولی‌تفاوت‌د،‌شدار‌نمعنیکیلوگرم‌

کیلوگرم‌کاود‌بارای‌شارایط‌‌‌‌‌160لذا‌در‌این‌رقم‌کاربرد‌دار‌بود.‌معنی
کیلاوگرم‌‌‌80مشابه‌قابل‌توصیه‌است.‌البته‌تفاوت‌عملکرد‌دانه‌تیماار‌‌

کیلوگرم‌کاود‌در‌رقام‌زرفاام‌‌‌‌‌160کود‌در‌دو‌رقم‌اکاپی‌و‌اپرا‌با‌تیمار‌
‌3430یلوگرم‌دانه‌کلازا‌باا‌قیمات‌‌‌‌ک‌75کیلوگرم‌بود.‌مقدار‌‌75حدود‌

‌80هزار‌تومان‌درآمد‌ایجاد‌خواهد‌نماود‌و‌هزیناه‌‌‌‌257تومان،‌معادل‌
هزارتومان‌هزینه‌خواهد‌داشات‌کاه‌تفااوت‌‌‌‌‌176کیلوگرم‌کود‌معادل‌

خواهاد‌باود.‌‌‌‌46/0هزار‌تومان‌شده‌و‌نسبت‌فایده‌به‌هزینه‌‌‌81ها‌آن
کیلاوگرم‌‌‌80اپرا‌و‌اکااپی‌باا‌‌‌لذا‌ازلحاظ‌برآورد‌اقتصادی،‌کاربرد‌ارقام‌

کود‌در‌شرایط‌مشابه‌این‌آزمایش‌قابل‌توصیه‌خواهاد‌باود‌و‌مصارف‌‌‌‌
دار‌عملکارد‌داناه‌نخواهاد‌شاد.‌‌‌‌‌مازاد‌کود‌فسفره‌باعث‌افزایش‌معنی

ولای‌‌‌،برتار‌از‌دو‌رقام‌دیگار‌باود‌‌‌‌‌زرفاام‌ستفاده‌از‌فسفر‌رقم‌ایی‌آکار
ر‌از‌دو‌رقام‌‌رقام‌اپارا‌برتا‌‌‌‌ییآفسفر‌کارکارآیی‌جذب‌فسفر‌و‌‌ازلحاظ

دار‌شااخص‌‌‌رسد‌با‌توجه‌به‌همبستگی‌معنای‌دیگر‌بود.‌لذا‌به‌نظر‌می
تنش‌فسفر‌و‌شاخص‌کارایی‌جذب‌فسفر‌در‌سه‌رقام‌کلازا،‌شااخص‌‌‌‌

تری‌نسبت‌به‌کارآیی‌مصارف‌فسافر‌‌‌کارایی‌جذب‌فسفر‌شاخص‌مهم
عنوان‌یک‌شاخص‌کلیدی‌برای‌تفکیک‌ارقام‌کلازا‌‌تواند‌بهبوده‌و‌می

باا‌توجاه‌باه‌‌‌‌در‌شرایط‌مزرعه‌مورداستفاده‌قارار‌گیارد.‌‌‌‌از‌ارقام‌ناکارا
های‌‌ازلحاظ‌واکنش‌به‌فسفر‌لازم‌است‌در‌توصیهکلزا‌‌سه‌رقمتفاوت‌

 باالای‌ هزیناه‌ یال‌باه‌دل‌نظر‌گرفته‌شود.‌‌نیز‌درکلزا‌کودی،‌نوع‌رقم‌

 این مازاد محیطی‌ناشی‌از‌مصرف‌یستز خطرات و کودهای‌شیمیایی

 بسایار‌ شیوه یک تواندمی ارقام‌کارا گسترش که گفت توانمی کودها

 شایمیایی‌ کودهای مصرف و‌کاهش گیاهان نمو و رشد بهبود در مؤثر
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‌
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Introduction: Due to the compatibility of canola with different conditions, economic value, its price and 

importance of rotation with cereals, it has the highest level of cultivation area among the oilseed crops in Iran. 
Phosphorus (P) deficiency is a widespread macronutrient deficiency and is one of the major limiting constraints 
for canola production. Despite its importance, it limits crop yield on more than 40% of the world’s arable land 
and 70.2% in Iran. Moreover, global P reserves are being depleted at a higher rate and according to some 
estimates, there will be no economic P reserve by the year 2050. This is a potential threat to sustainable canola 
production. Most of the P applied in the form of fertilizers may be adsorbed by the soil, and would not be 
available for plants lacking specific adaptations. It is widely accepted that the most realistic solution to the 
problem of P deficiency is to develop new plant cultivars that adapt to P-deficient soils. Phosphorus efficiency is 
a term that generally describes the ability of crop species/genotypes to give higher yield under P-limiting 
condition. Plant species as well as genotypes within the same species may differ in P efficiency. This study was 
conducted to determine the effect of phosphorus fertilization on the grain yield and phosphorus efficiency 
indices in different canola cultivars. 

Materials and Methods: The present study was carried out at the research farm of the Mahidasht 
Agricultural Research Station‌located 20 km away from Kermanshah (with elevation of 1265 m). This 
experiment was conducted as factorial in a randomized complete block design with three replications with 2 
factors including canola varieties and different amounts of phosphorus fertilizer. The first factor consisted of five 
triple superphosphate (TSP) levels (0, 16, 32, 49, and 61 kg per ha) and the second factor consisted of three 
cultivars (Okapi, Opera and Zarfam). This research was conducted on soil where the amount of available 
phosphorus was lower than the critical level required for canola (15 mg kg

-1
). Prior to sowing, all phosphorus 

treatments with 30 kg ha
-1

 of zinc sulfate fertilizer as well as one-third of nitrogen fertilizer (100 kg ha
-1

 urea) 
were applied during planting and mixed thoroughly with the soil. The remaining urea fertilizer was applied at 
two stages of stem growth (120 kg ha

-1
) and early flowering (100 kg ha

-1
). Each experimental plot had an area of 

12 m
2
. Irrigation method was sprinkler. Grain and straw yield were determined after the harvest and seed 

samples (harvesting stage) were taken and rinsed with distilled water, oven dried at 70 °C, ground, digested and 
analyzed for determining the P concentration. Analysis of variance was performed using SAS software and mean 
comparisons performed by Duncan’s multiple range tests (P ≤ 0.05). 

Results and Discussion: The results showed that the interaction effects of phosphorus fertilizer rate and 
canola cultivars on leaf P concentration, grain and straw yield, grain P concentration and uptake, and P 
efficiency indices were significant. In average of the two-years, the highest grain and straw yields (3203 and 
4613 kg ha

-1
, respectively) were obtained from 300 kg ha

-1
 P fertilizer rate for Okapi cultivar. Under the P 

deficiency condition, no significant difference was observed between cultivars in terms of grain yield. 
Significant differences were observed among three cultivars in terms of P efficiency. Opera cultivar was efficient 
in absorption (0.84) and Zarfam cultivar was efficient in phosphorus utilization (152 kg grain / kg fertilizer), but 
Opera was phosphorus efficient. With application of phosphorus fertilizer, phosphorus use efficiency decreased 
and the highest amount was found for the control treatment which produced 169 kg seeds per kg of phosphorus. 

The lowest amount of this characteristic was obtained for 300 kg phosphorus fertilizer treatment. Considering the 

correlation between phosphorus stress factor and P uptake efficiency, it seems that P efficiency was dependent 
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on P uptake (R
2
 = 0.477 

**
) rather than P utilization (R

2
 = 0.076 

ns
). 

Conclusion: Phosphorus uptake efficiency can be used for selecting P efficient cultivars of canola under 
farm condition. Application of Opera and Okapi cultivars with 80 kg of fertilizer per ha in similar conditions of 
this experiment would be advisable and excess phosphorus fertilizer application would not significantly increase 
grain yield. Selecting suitable varieties could decrease application of chemical fertilizers in the soil. 

 
Keywords: Canola, Efficiency, Phosphorus concentration, Phosphorus utilization, Uptake 



 پژوهشی-مقاله علمی

های فیزیکی خاک در شیاری و برخی ویژگیارزیابی اثر کاربری جنگل و مرتع بر فرسایش بین

 جنوب شرقی ایران

 
 4یبروجن یارپوراسفند یسیع -3پوراصغر بسالت یعل -2یرانیش ینحس -*1یفیآرزو شر

 20/8/1398تاریخ دریافت: 
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 چکیده

خشهک دارد  بهه   ویژه در مناطق خشک و نیمهه ای در انتقال ذرات ریز خاک بهسهم عمده شیاری یکی از انواع مهم فرسایش است کهنفرسایش بی
شیاری هم بهه  همین منظور هدف از انجام این مطالعه تعیین حساسیت خاک چهار نوع کاربری اراضی مختلف اطراف شهرستان جیرفت به فرسایش بین

خهورده  مرتهس   های مورد بررسهی شهامم مرتهس دسهت    های پایداری خاکدانه بود  کاربریباران و هم از طریق تعیین تعدادی از شاخص سازیوسیله شبیه
متر بر ساعت میلی  60بارانی با شدت  متناسب با میانگین بلندمدت منطقه نخورده  جنگم حفاظت شده  و جنگم مصنوعی بود  برای انجام این کار دست

های پایداری خاکدانه و برخی خصوصیات فیزیکی گیری شد  سپس شاخصشیاری اندازهساز باران بر روی خاک ایجاد و فرسایش بیناه شبیهتوسط دستگ
گیری شدند  نتایج نشان داد که بیشترین مقدار ماده آلی  رس و مقاومت کششی  و کمترین مقادیر جرم مخصوص ظاهری  درصد و شیمیایی خاک اندازه

نخورده )پوشش غالب درمنه  گون  یهال اسهبی و گهیس پیهرزنو وجهود داشهت  توزیهس انهدازه ذرات رسهو  در مرتهس           بعد فراکتال در مرتس دست شن و
خورده وجود داشت  چنین بیشترین غلظت رسو  و بیشترین مقدار فرسایش در مرتس دستنخورده کوچکتر و در جنگم حفاظت شده بزرگتر بود  هم دست

دهد ظت رسو  در جنگم مصنوعی و کمترین مقدار فرسایش در جنگم مصنوعی و جنگم حفاظت شده دیده شد  به طور کلی نتایج نشان میکمترین غل
های ذاتی خاک مانند بافت خاک و در برخی دیگر به شیب زمین بستگی دارد  از طرف دیگهر  ها به ویژگیشیاری در برخی کاربریکه رخداد فرسایش بی

تهوان  های مورد مطالعه با هم مطابقت دارند  به ایهن معنهی کهه مهی    دهد که این دو ویژگی در کاربریار فرسایش و غلظت رسو  نشان میمقایسه مقد
تهوان  شیاری در منطقهه را مهی  در مجموع بهترین روش در جهت کاهش فرسایش بینغلظت رسو  را به عنوان شاخص مقدار فرسایش در نظر گرفت  

 پذیری آن را کاهش دهد  دیریتی از قبیم حفظ و احیای پوشش گیاهی دانست که هم ساختمان خاک را بهبود بخشیده و هم فرسایشانجام اقدامات م

 
 ساز باران  مقاومت کششی خاکدانهبعد فراکتال  رس قابم پراکنش  رسو   شبیه های کلیدی:واژه 

 

 1مقدمه

اسهت و  ترین فرم تخریب خاک در جههان  فرسایش خاک گسترده
های طبیعی و تحت مدیریت انسان ثیرات مخربی بر تمام اکوسیستمأت

عبارت شیاری یکی از انواع مهم فرسایش است که دارد  فرسایش بین
های بهاران و انتقهال آنهها    از جدا شدن ذرات خاک در اثر برخورد قطره
و  فرسهایش  11ای است )توسط فرایند پاشمان و جریان کم عمق ورقه

باران که اولین مرحله فرسایش آبهی اسهت  نقهش مهمهی در     ناشی از 

                                                           
ترتیب دانشجوی دکتری فیزیک و حفاظت خاک  استاد و دانشیار گروه  به -4 و 2  1

 رفسنجان  ایران   عصر )عجوهندسی خاک  دانشگاه ولیعلوم و م
 و  Email: Arezoo_sha62@yahoo.com         نویسنده مسئول: -)*
   برلین  آلمانInter3سسه ؤدکتری علوم خاک و استادیار م -3

DOI: 10.22067/jsw.v34i2.83911  

شهیاری حاصهم   و  فرسایش بین5شیاری دارد )فرسایش پاشمانی و بین
ههایی ماننهد شهدت    ای اسهت و بهه ویژگهی   فرسایش پاشمانی و ورقه

بارندگی  شدت و عمق جریان و نوع خاک از قبیم مقهدار مهاده آلهی     
و  در مهورد اهمیهت   17ارد )بافت خاک و پایهداری خاکدانهه بسهتگی د   

شیاری باید گفت که این نوع فرسایش در اراضی مرتعی  فرسایش بین
ها کهم اسهت  بهه    هایی که شیب آننخورده و یا زمینهای شخمزمین

در مناطق خشهک   و 37شود )عنوان فرایند غالب فرسایش شناخته می
خشک با پوشش سطحی و گیهاهی انهدک  ذرات ریهز خهاک را     و نیمه

های سهطحی را آلهوده   نتقال داده و حاصلخیزی خاک را کاهش و آ ا
 و  47کند )می

ههای دخالهت انسهان در    تهرین راه کاربری اراضی  یکهی از اصهلی  
های فیزیکی  شهیمیایی و  های طبیعی و بهبود یا تخریب ویژگیفرایند

و  انسان قادر اسهت از طریهق تبهدیم کهاربری     52زیستی خاک است )
پهذیری خهاک را   سازی  پایداری خاکدانهه  و فرسهایش  هاراضی  خاکدان

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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هایی که ضهمن  رو استفاده از کاربریو  از این25تحت تاثیر قرار دهد )
افزایش تولید و کیفیت محصهول  بهبهود کیفیهت سهاختمانی خهاک و      

  و 28پایداری محیط زیست را نیز در پی داشته باشند ضروری است )
ک در شرایط بارندگی طبیعی و های فرسایش خاگیری شدتاندازه
گیهر  بهر و وقهت  که پوشش گیاهی و توپوگرافی متغیرند  هزینههنگامی
ههای آزمایشهی قابهم کنتهرل ماننهد      و  به این منظهور روش 44است )
و 39سازی باران و روانها  در مزرعهه یها در محهیط آزمایشهگاه )      شبیه
سازی باران  بیهگیرد  مزایای شای مورد استفاده قرار میطور گسترده به

ها  سرعت در عمهم  قیمت نسبتا پایین  توانایی جمس نمودن سریس داده
چنین امکان کنترل بهتر مقدار  شهدت و زمهان   پذیری  و همو انعطاف
ههای  و  خهاک 44 و 26ههای طبیعهی اسهت )   نسبت به بهاران بارندگی 

 شناسیهای اساسی در توپوگرافی  زمینجنگلی و مراتس به دلیم تفاوت
های سطحی  آ  و هوا  پوشش گیاهی و کاربری اراضی  غالبا ویژگی

ههای  کشهاورزی دارنهد  اگرچهه خهاک    اراضی خیلی متفاوتی نسبت به 
سوزی  چرا  خوردگی در اثر آتشهمای از بهها و مراتس تاریخچهجنگم
های مربهو  بهه قطهس درختهان  و احهداه جهاده و مسهیرهای        فعالیت
ههای  هها ماننهد شهخم در زمهین      اما این فعالیهت و12روی دارند ) پیاده

ههای  شوند  خاکخوردگی یکنواخت خاک نمیکشاورزی  سبب به هم
های پایهدار  تر و خاکدانهجنگلی و مراتس به دلیم ساختمان توسعه یافته

های کشاورزی دارند  به پذیری کمتری نسبت به خاکفرسایش بیشتر
نخورده پوشش گیهاهی  بقایهای   ها در شرایط دستعلاوه در این خاک
ها  زبری سطح خاک را افزایش داده و بنهابراین تهنش   گیاهی و ریشه

دهند که باعث جدا شهدن کمتهر   برشی روی ذرات خاک را کاهش می
شهود  بها ایهن وجهود      های کشهاورزی مهی  ذرات خاک نسبت به خاک

و توپهوگرافی آنهها    تغییراتی که توسط انسان در پوشش گیاهی  خاک
تواند اثهرات زیانبهاری ماننهد کهاهش سهرعت نفهوذ و       دهد  میخ میر

های خهاک را در پهی   حاصلخیزی خاک و کوچک شدن اندازه خاکدانه
چنین قطر متوسط ذرات خاک کهاهش یافتهه و باعهث     داشته باشد  هم

شود که ذرات خاک به آسهانی توسهط جریهان آ  منتقهم شهود و      می
 و  39رسو  افزایش یابد )

های مستقیم حساسیت گیریتر گفته شد  اندازهکه پیش طورهمان
گیهر هسهتند    خاک به فرسایش در سطح مزرعه اغلهب گهران و وقهت   

ههای  توان از ارتبا  بین ویژگیسازی باران  میبنابراین علاوه بر شبیه
تهرین  و  یکهی از مههم  23پهذیری آن اسهتفاده کهرد )   خاک و فرسایش

تهاثیر قهرار   هدررفت خهاک را تحهت  پذیری و هایی که فرسایشویژگی
توان بهه  گیری آن  میدهد پایداری خاکدانه است و از طریق اندازهمی

میزان مقاومت خاک در برابر اثرات مخر  خارجی باران  روانا   یا باد 
های ناپایهدار بیشهترین حساسهیت را بهه     های با خاکدانهپی برد  خاک

 و 43 و 17  6)دارند فرسایش آبی  بادی و هدررفت مواد غذایی 
و پایداری خاکدانه به معنی توانایی مقاومت در 18طبق نظر هیلم )

ای مانند آ  است کهه بهر خاکدانهه عمهم     برابر نیروهای تجزیه کننده

و  پایداری خاکدانه با شرایط کلی خهاک  مهدیریت  شهرایط    6کنند )می
زیادی  هایو  روش51کند )طبیعی و الگوهای کاربری اراضی تغییر می

هایی مایهو  از جمله ن22گیری پایداری خاکدانه وجود دارد )برای اندازه

  میهانگین هندسهی   1و  میانگین وزنی قطر52 و 14مانند بعد فراکتال )

و  انهریی  43) 4  رس قابهم پهراکنش  3های پایدار در آ   خاکدانه2قطر

ا و ر27) 5و و روش منحنی مشخصه رطوبتی پر انریی24اولتراسونیک )
ها نسبت به تغییر کاربری اراضی  مهدیریت  توان نام برد  این نمایهمی

 یا عملیات حفاظتی حساس هستند 

خشک واقس شده کهه وجهود    منطقه جیرفت در اقلیم خشک و نیمه
تهرین  ههای مختلهف در ایهن منطقهه آن را بهه یکهی از مههم       کاربری
و  های کشاورزی ایران تبهدیم کهرده اسهت  در منطقهه جیرفهت      قطب

ههای شهدید و   ها بهه صهورت بهاران   نواحی اطراف آن  بیشتر بارندگی
آسا در فصم زمستان و به مقدار کمتر در فصهم پهاییز و بههار رخ    سیم
رویهه دام  اسهتفاده عشهایر از    دهد  علاوه بر این به دلیم چرای بیمی

چنهین بهه دلیهم    پز  و هموها برای گرمایش و پختدرختان و درختچه
گیهری  های اخیر  پوشهش گیهاهی کهاهش چشهم    ای سالهخشکسالی

ای و ها مانند فرسایش ورقهداشته است که باعث ایجاد انواع فرسایش
شیاری  شیاری  خندقی و غیره در ایهن منطقهه شهده اسهت  ایهن      بین

و بررسهی اثهر چههار نهوع کهاربری مرتههس      1مطالعهه بها اههداف کلهی:     
شهده و جنگهم    خهورده و جنگهم حفاظهت   خورده و کمتر دسهت  دست

ههای سهاختمانی بها    مصنوعی بر ایجاد روانا  و فرسهایش و شهاخص  
ثر بهر  ؤههای مه  و تعیهین ویژگهی  2ساز بهاران   استفاده از دستگاه شبیه

و تعیین ارتبها   3های مختلف و های ساختمانی خاک در کاربری نمایه
 های پایداری خاکدانه صورت گرفت بین فرسایش خاک و نمایه

 

 اهمواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

منظور تعیین حساسیت خاک چههار نهوع کهاربری    این پژوهش به
 44′ 13″شهمالی و   28˚ 40′ 13″اراضی اطراف شهرستان جیرفت ) 

سهازی بهاران و   شهیاری از طریهق شهبیه   شرقیو به فرسایش بین 57˚
ههای مهورد   های پایداری خاکدانه انجام شد  کهاربری گیری نمایهاندازه

نخهورده مرغهزار    خورده فراش  مرتهس دسهت  امم مرتس دستبررسی ش
 بهود جنگم حفاظت شده انار شهیطان  و جنگهم مصهنوعی تهم سهیاه      

براساس آمار اداره هواشناسی شهرسهتان جیرفهت بهاد     الفو  1)شکم 

                                                           
1- Mean Weight Diameter (MWD) 

2- Geometric Mean Diameter (GMD) 

3- Water-Stable Aggregation (WSA) 

4- Water Dispersible Clay (WDC) 

5- High Energy Moisture Characteristic (HEMC) 
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درجه است و  180غالب منطقه با نام محلی باد نره است که جهت آن 
تابستان است  حداکثر سرعت بهاد  زمان وقوع آن از اوایم بهار تا اواخر 

 بوده است  1385نات و مربو  به سال  58مشاهده شده در منطقه 
کیلهومتری   80هکتهار در فاصهله    10935مرتس فراش با مسهاحت  

 5/392شهرستان جیرفت واقس شده  است  متوسط سالیانه بارندگی آن 
گهراد اسهت  وجهود    درجهه سهانتی   4/15متر و میانگین دمای آن میلی
برداری از های فراوان و وقوع فرسایش آبی در سطح آن و بهرههرزآ 

 و    41آن توسط افراد سودجو تخریب مرتس را در پی داشته است )
کیلههومتری شهرسههتان جیرفههت مرتههس مرغههزار بهها   85در فاصههله 
هکتار قرار دارد  اقلیم منطقه سرد خشک و  55/5802مساحتی برابر با 

درجهه   5/19متر و متوسط دمها  میلی 44/346متوسط بارندگی سالانه 
ها گونه درمنه و نهوعی گهون و   گراد است  تیپ گیاهی در دامنهسانتی

گونه استیپا )یال اسهبی و گهیس پیهرزنو اسهت  امها گونهه غالهب در        
چنین در این منطقه گیاههانی  ارتفاعات  بیشتر درمنه و گون است  هم
یال اسبی  مریم نخهودی    مانند پیازکوهی  بومادران  بروموس  جگن 

شهود  دندان و اسپند نیهز مشهاهده مهی   نسترن  کاکوتی  فرفیون  سگ
 و 42)

گهاه  تهرین ذخیهره   بهزر  جنگم حفاظت شده انارشیطان جیرفهت   
اسهت    ههای ایهن درختچهه    جنگلی و یکهی از مشههورترین رویشهگاه   

های نادر گیاهی از تیهره   از گونهو (Tecomella undulataانارشیطان 

 25در جنگهم انهار شهیطان     باشهد  مهی  (Bignoniaceae) اناریان چپی
هکتهار وسهعت    40 حهدود جیرفت واقس شهده و   شهرکیلومتری شمال 

 است کهه از لحهاز زیسهت    یبسیار مهمگونه درختی    انارشیطاندارد
خاک در برابر زدایی  دارویی  صنعت چو  و حفاظت از محیطی  بیابان

ههای  طوری که از طریق اتصال ریشههب فرسایش دارای اهمیت است 
های روان در سطح بالایی خاک کمک زیرزمینی به تثبیت شن و ماسه

های ایهن درخهت در دلفهارد و    ترین و بزرگترین رویشگاهکند  مهممی
اسفندقه جیرفت قرار دارد  اقلیم منطقه گرم و نیمه معتدل با میهانگین  

ی جهوی زمسهتانه اسهت     هها متر و ریهزش میلی 180بارندگی سالیانه 
های بسیار گرم و زمستان معتدل بهوده و دمهای   منطقه دارای تابستان

ههای     خاک رویشگاهاست درجه سلسیوس 50تا  5سالانه بین کمینه 
و اغلهب  شهنی تها لهومی شهنی     این درخت نسبتا عمیق و دارای بافت 

  و 2باشد )دار میسنگریزه
سهیاه بها مسهاحت    تمدر پنج کیلومتری شهرستان جیرفت منطقه 

هکتار قرار گرفته است  میانگین بارندگی آن با توجهه بهه    2539حدود 
 170آمار ایستگاه هواشناسی جیرفت که نزدیکترین ایستگاه به منطقه 

درجهه   49تها   -4دمهای سهالانه آن  بهین    متهر در سهال اسهت     میلی
سازمان منابس طبیعهی اقهدام بهه     1394از سال  سلسیوس متغیر است 

ت سه گونه آکاسیا  کنار و کهور ایرانی در این منطقه کرده اسهت   کش
  و40اند )این درختان به فاصله ده متری از هم کاشته شده

 

 
 ساز بارانو ب( نمایی از دستگاه شبیه برداریموقعیت نقاط نمونهالف(  -1شکل 

Figure 1- a) Sampling area location, b) view of rainfall simulator device  

 

 ها سازی نمونهبرداری و آمادهروش نمونه

خهورده و  ههای جنگهم و مرتهس دسهت    برای هر کهدام از کهاربری  
نقطه انتخا  شد  سپس با  100و به طور کلی  25نخورده تعداد  دست

روی زمهین  نقها  مشهخص شهده از روی نقشهه بهر       GPSاستفاده از 
 الفو   1مشخص شدند )شکم 

چنهین بهرای تعیهین خصوصهیات فیزیکهی و شهیمیایی خهاک        هم
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متری سانتی 20نخورده از عمق صفر تا خورده و دستهای دست نمونه
برداشته شدند  به این منظور ابتدا بقایای آلی روی سهطح خهاک کنهار    

ران انجام سازی بازده شده و سپس از مجاورت نقاطی که در آنها شبیه
خورده با بیلچهه و  های دستبرداری انجام شدند  نمونهشده بود  نمونه

متهر  سهانتی  5نخورده با استفاده از سیلندرهای با ابعاد های دستنمونه
چنین به منظور تعیین مقاومت کششی خاک  از هر آوری شد  همجمس

 های خاکدانه برداشت شد  محم  نمونه

 

 ی فیزیکی و شیمیایی خاکهاگیری ویژگیاندازه

خهورده  های دسهت ها به آزمایشگاه  ابتدا نمونهپس از انتقال نمونه
 4هوا خشک شهدند  سهپس بهرای بررسهی سهاختمان خهاک از الهک        

های خاک بعد از کوبیدن با گیری سایر ویژگیمتری و برای اندازه میلی
 متری عبور داده شهدند  بافهت خهاک بهه    چکش چوبی از الک دو میلی

دست و به49و  کربن آلی با روش اکسیداسیون تر )16روش هیدرومتر )
 (pH) اسیدیته خاکو و 38و )ECآمد  قابلیت هدایت الکتریکی خاک )

کربنات کلسیم معهادل خهاک   گیری شدند   و اندازه29در عصاره اشباع )
و  و مقدار نیتروین  فسهفر  45) سازی با اسید کلریدریکبه روش خنثی
وسهیله  بم استفاده در نمونه خاک و رسو  بهه ترتیهب بهه   و پتاسیم قا

و و اسهتات آمونیهوم   32کربنهات سهدیم )  پرمنگنات پتاسیم قلیایی  بهی 
چنین مقدار جرم مخصوص ظاهری با روش و تعیین شد  هم34خنثی )

دست آمد  برای تعیهین درصهد   و به3نخورده )استوانه و در نمونه دست
از خهاک را وزن کهرده و پهس از     وزنی سنگریزه ابتدا حجم مشخصی

متری  ذرات باقیمانده بهر روی الهک تهوزین    میلی 4عبور دادن از الک 
شد  از تقسیم وزن ذرات باقیمانده روی الک بر کهم وزن ذرات خهاک   

میهانگین   چنهین ههم  درصد وزنی سهنگریزه تعیهین شهد     100ضربدر 
و σgو و انحهراف معیهار هندسهی ذرات )   dg) هندسی قطر ذرات خهاک 
 و:2و  1محاسبه شد )معادله 

 

 1معادله 

 

 2معادله 

درصد فراوانی نسبی هر یک از اجهزای خهاک )شهن     fiدر این معادله 
  Miمیانگین عددی قطر ههر جهز اسهت  مقهادیر     Miسیلت و رسو و 

 001/0و بهرای رس   026/0متر و برای سیلت میلی 025/1برای شن 
 متر است  میلی

 1و با روش حذف حرارتیPOMای )لی ذرهبرای جدا سازی ماده آ
لیتر میلی 100متری با میلی 2گرم خاک رد شده از الک  30ابتدا مقدار

                                                           
1- Loss on Ignition (LOI) 

درصد پراکنده شد  مخلو  بهه مهدت    5محلول هگزامتافسفات سدیم 
دور در دقیقههه شههیک شههد  سههپس     120سههاعت بهها سههرعت    16

و متهری رد کهرده تها ذرات شهن     میلهی  05/0سوسپانسیون را از الک 
POM درجهه قهرار داده تها     55ها را در آون در دمای جدا شوند  نمونه

ها در کهوره در دمهای   خشک شده و به وزن ثابت برسند  سپس نمونه
ساعت قرار داده شد که در این دما ماده آلهی از   4درجه به مدت  450

آید  اگهر ایهن وزن از وزن   مانده به دست میبین رفته و وزن شن باقی
شهود  سهپس   محاسبه می POMکم شود مقدار POM) +  اولیه )شن
 و 9گرم خاک گزارش شد ) 100در  POMمقدار 

 

هددای گیددری رق بابددا نددرابنخ و برخددی ویژگددی اندددازه

 ساختمانی

گرمهی   4دو نمونهه   2گیری رس قابم پهراکنش در آ  برای اندازه
متهری را برداشهته و یکهی را در ظهرف     میلهی  2خاک رد شده از الک 

دارو لیتهری درپهوش  میلی 40ومی و دیگری در لوله سانتریفیوی )آلومینی
ریخته شد  وزن آون خشک نمونه ظرف آلومینیهومی بهه دسهت آمهد      

لیتهر رسهانده تها    میلهی  40هها را بهه   سپس با آ  مقطر حجهم نمونهه  
ایجاد شود  دمای محلول را اندازه گرفته و با توجه  1:10سوسپانسیون 
یین شد  سپس با استفاده از پیپت دیجیتهال از  نشینی تعبه دما زمان ته

لیتر نمونه برداشته و پهس از خشهک   میلی 5/2متری سانتی 5/2عمق 
 و  7شدن وزن شد )

(%)2                     3معادله  100
RW CF

Clay
TW

 
   

 
 

وزن  RW2میکرومتههر   2تههر از بخههش کوچههک Clayدر ایههن رابطههه 
لیتهر  میلی 40عبارت از  CFمیکرومتر   2تر از مانده ذرات کوچک باقی

 TWلیترو اسهت   میلی 5/2حجم پیپت ) DVاست که  DVتقسیم بر 
 وزن کم نمونه آون خشک است 
روش برزیلی و تسهت تهک    با استفاده ازمقاومت کششی خاکدانه 

نیهروی   محاسهبه و  مبنای کار این روش  13شد ) گیریاندازهمحوری 
خاکدانههه در میههان دو صههفحه  فشهاری لازم بههرای خههرد کههردن یهک  

ای کهه مسهتقیما   بارگذاری صاف و موازی است  در این دستگاه قطعه
ن آگیرد  به کمک یک اهرم و ظرف آ  انتهای روی خاکدانه قرار می
کند  با افزایش تدریجی آ  بهه ظهرف خاکدانهه    بر نمونه نیرو وارد می

آ  موجود  دارد  در این لحظه جریان آ  قطس شده و جرمترک بر می
گیهری مقاومهت کششهی    شهود  بهرای انهدازه   گیری میدر ظرف اندازه

هها عبهور   ها توده هوا خشک به دقت و به آرامی از سری الکخاکدانه
 16-25و  2/11-16  8-2/11هههای بهها قطههر  داده شههد تهها خاکدانههه 

                                                           
2- Water Dispersible Clay (WDC( 



 459     هاي فیزیکی خاك در جنوب شرقی ایرانشیاري و برخی ویژگیارزیابی اثر كاربري جنگل و مرتع بر فرسایش بین

عهدد   10-30ای تعهداد  متر جدا شوند  سپس از هر گهروه انهدازه   میلی
شهود  مقهدار   گیهری مهی  مقاومت کششی اندازه ه وشدخاکدانه انتخا  

نیروی فشاری لازم برای شکست خاکدانه بهر حسهب کیلهو نیهوتن از     
 شود:رابطه زیر محاسبه می

 4معادله 
 

Mc     جرم آ  لازم برای شکستن خاکدانه بر حسهب گهرمX1   طهول
طهول اههرم پهایین بهر حسهب       X2متهر   اهرم بالا بر حسهب سهانتی  

باشد  در متر مجذور ثانیه میشتا  ثقم بر حسب سانتی gمتر و  سانتی
هها بهه کمهک رابطهه زیهر محاسهبه       نهایت مقاومت کششی خاکدانهه 

 شود: می

 5معادله 
 

 6معادله 
 

deff    قطر خاکدانه مورد آزمایشdmax  وdmin   نیز به ترتیب قطر الهک
بیانگر مقاومت کششهی خاکدانهه برحسهب     Yو  بزر  و کوچک است

 باشد و پاسکال میکیل

بهه روش   وMWD)هها   های میانگین وزنی  قطر خاکدانهه شاخص
 4گرم خاک عبور داده شهده از الهک    50ابتدا شد  گیری اندازهالک تر 
 1/0و  25/0  5/0  1  2های  متری را بر روی سری الک با اندازهمیلی
 دقیقهه بها   3مهدت  ریخته و بهه  وASTM)مطابق با استاندارد  متر میلی

سهههپس  و 48) شهههددور در دقیقهههه در آ  تکهههان داده  30سهههرعت 
مانده روی هر الک آون خشک شده و با دقت توزین  های باقی خاکدانه
    از آنجا که امکان وجود ذرات درشت )سنگریزه و شنو در اندازهگردید
ها شد  در نهایت وزن خاکدانهها وجود دارد تصحیح شن انجام  خاکدانه

 شد:   و محاسبه7ها از معادله ) انگین وزنی قطر خاکدانهبدست آمده و می

 7معادله 

 
نسبت وزن  های باقیمانده بر روی الک  میانگین قطر خاکدانه 

هها  تعداد الک nمانده بر روی هر الک به وزن کم و  های باقیخاکدانه
 باشد  می

شهد    تعیینASTM از استاندارد با استفاده ها بعد فراکتال خاکدانه
دقیقهه بها سهرعت     2برای ههر نمونهه خهاک     ها الکزمان تکان دادن 
دور در دقیقه دستگاه الک خشک در نظر گرفته شد  440دورانی افقی 

هها بهه دسهت    و  در نهایت پس از تصحیح ذرات شن وزن خاکدانه48)
یانهگ و  های فراکتالی مهدل  آمد  برای محاسبه بعد فراکتال از ویژگی

 گیری شد:و بهره50همکاران )

3                              8معادله 

max

( )
( ) mDi i

t

M r R R

M R


 

تهرین   جهرم تجمعهی ذرات خهاک از کوچهک     M (r < Ri)کهه در آن  
 (mm)ذرات  قطرRi کم ذرات خاک   جرم Mt ام   iکلاس تا کلاس 

 تهرین کهلاس و   رین قطر ذرات در بهزر  بزرگت Rmaxام   iدر کلاس 
Dm گیری از دو طرف رابطهه بهالا    بعد فرکتالی ذرات است  با لگاریتم

 شود: رابطه خطی زیر حاصم می

         9معادله 
max

( )
log (3 ) log( )i i

m

t

M r R R
D

M R


  

 گردد  بعد فرکتال از شیب این خط استخراج می

 

 شیاریگیری فرسایخ بیناندازه

شهیاری از دسهتگاه   ی تعیین حساسیت خاک به فرسهایش بهین  برا

 و   1و اسهتفاده شهد )شهکم    1987) 1ساز باران مدل کامفورستشبیه
متهر سهاخته شهده و کهاملا      0625/0سهاز در انهدازه پهلات    این باران

ههای  پهذیری استاندارد بهوده و اسهتفاده از آن بهرای تعیهین فرسهایش     
ساز مورد مطالعه از و  باران20)سطحی در صحرا روشی استاندارد است 

پاش با تنظیم کننده فشار برای تولید بهارش اسهتاندارد    سه قسمت آ 
پاش و قا  فلهزی کهه پوشهش گیهاهی و خهاک مهورد       پایه برای آ 

سهاز  گیرد  تشکیم شده است  دستگاه شهبیه آزمایش داخم آن قرار می
رده شهد   برداری تعیهین شهده روی نقشهه به    قابم حمم به نقا  نمونه

متهر و  میلهی  5/1براساس آمار بلندمدت منطقه  بارانی با قطر قطهرات  
سازی شد  این شدت بهاران معهرف   متر بر ساعت شبیهمیلی 60شدت 

شدیدترین بارندگی رخ داده در منطقه در طولانی مدت بود  بها توجهه   
به ناخالصی های موجود در آ  و احتمهال اثرگهذاری آنهها بهر شهدت      

که پاسخ خاک ممکن اسهت  چنین به دلیم اینشیاری همفرسایش بین
سهازی بهاران از آ    تحت تاثیر ترکیب شیمایی آ  باشد  بهرای شهبیه  

سهازی بهه   و  روانا  ایجاد شده در طی هر شبیه19مقطر استفاده شد )
آوری و های پلاستیکی یک لیتری جمسطور پیوسته و به وسیله قوطی

روع روانا  تا زمان پر شدن قهوطی  آوری نمونه از لحظه شزمان جمس
گیری گردید  ثبت شد  سپس غلظت رسو  در هر نمونه روانا  اندازه

به این منظور پس از تعیین حجم روانا   بهرای تعیهین جهرم رسهو      
درجهه در   105عبور داده و در دمای  40نمونه را از کاغذ صافی واتمن

از تقسهیم   ساعت خشک شد  به این ترتیهب  24دستگاه آون به مدت 
-میزان رسو  بر حجم روانا  غلظت رسو  بر حسب گرم بر لیتر بهه 

هایی مانند توزیس اندازه ذرات رسو  به روش دست آمد  سپس ویژگی
و  مقدار نیتروین  فسفر  پتاسیم قابم اسهتفاده و مقهدار   30میکروپیپت )

ماده آلی موجود در رسهو   مشهابه خهاک کهه پیشهتر اشهاره گردیهد         
  یری شد گ اندازه

 
                                                           

1- Kamphorst 
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 هاتجزیه و تحلیا داده

تیمار  4به منظور انجام آنالیزهای آماری از طرح کاملا تصادفی با 
خورده  مرتس دست نخهورده  جنگهم   های مرتس دستکه شامم کاربری

تکرار در هر کاربری بود  استفاده شد   25مصنوعی و جنگم طبیعی با 
 LSDها با آزمون های ساختمانی بین کاربریمقایسه میانگین شاخص

 و در سطح پنج درصد صورت گرفت   SPSS25افزار در نرم
 

 نتایج و بحث  

های خهاک و  به ترتیب نتایج توصیف آماری ویژگی 2و  1ول اجد
دههد کهه کمتهرین ضهرایب     دهد  نتایج نشان مهی رسو  را نشان می
و بعد فراکتال  و بیشترین ضهریب تغییهرات در    pHتغییرات مربو  به 

چنین با اسهتفاده از آزمهون   نگین هندسی قطر ذرات وجود دارد  هممیا
دسهت آمهد  از آنجها کهه     بهه  P-valueاسمیرنوف مقدار  -کولموگراف

های مربو  به شوری  درصد فسفر  کربنات کلسیم معهادل  مهاده    داده
 P > 0.05ای  میانگین وزنی قطهر ذرات  و درصهد سهنگریزه    آلی ذره

هها نرمهال اسهت  در    دار نبوده و توزیس دادهمعنی دارند  بنابراین آزمون
هها نرمهال   توزیهس داده  P < 0.05ها بها  حالی که در مورد سایر ویژگی

 و 1نیست )جدول 

دهد که دامنه ضریب نتایج جدول توصیف آماری رسو  نشان می
و  کمترین مقدار آن مربهو   2است )جدول  5تا  5/2ها از تغییرات داده

چنین نتهایج  یشترین مقدار مربو  به فسفر است  همبه درصد ازت و ب
دههد کهه تنهها    اسهمیرنوف نشهان مهی    -حاصم از آزمون کولموگراف

  اما P > 0.05)های ماده آلی رسو  است که توزیس نرمال دارند ) داده
ها یعنی غلظت رسو   مقهدار نیتهروین  فسهفر و پتاسهیم     سایر ویژگی

 رسو  دارای توزیس نرمال نیستند 
 

های فیزیکی و ساختمانی ثر باربری زمین بر برخی ویژگیا

 خاک

ههای خهاک در   نتایج مقایسه میانگین برخهی ویژگهی   3در جدول 
کاربری مورد مطالعه نمایش داده شده است  بیشترین مهاده آلهی   چهار 
نخورده مرغزار مشهاهده شهد کهه    درصدو در مرتس دست 566/0خاک )

ر داشت  علت زیاد بودن مقدار ماده داری با سه منطقه دیگتفاوت معنی
نخورده مرغزار تراکم بیشتر پوشش گیاهی و درصد آلی در مرتس دست

بالای رس در این منطقهه و کهم بهودن مقهدار مهاده آلهی در جنگهم        
 مصنوعی تم سیاه کم بودن پوشش گیاهی آن است  

 

 های خاکتوصیف آماری ویژگی -1جدول 
Table 1- Statistical description of sediment properties 

P-value ضریب تغییرات 
Coefficient of variation 

 انحراف معیار
Standard deviation 

 میانگین
Mean 

 بیشینه
Max 

 کمینه
Min 

 واحد
Unit 

 متغیر
Variable 

      0 0.02  0.166 8.186 8.4 7.8 - pH 

0.097 0.3 0.127 0.423 0.757 0.206 dS m-1 EC 

0 0.05 0.008 0.162 0.05 0.005 (%) N 

0.2 0.453 4.41 9.73 22.6 2 mg kg-1 P 

0.013 0.39 95.11 241.1 472 93.3 mg kg-1 K 

0 0.497 0.158 0.318 0.759 0.141 (%) OM 

0.043 0.072 0.111 1.52 1.72 1.3 g cm-3 BD 

0 0.269 3.734 13.88 20.9 6.88 (%) Clay 

0.016 0.355 8.61 24.22 38 4 (%) Silt 

0.007 0.189 11.7 61.86 89.1 41.1 (%) Sand 

0.085 0.516 5.21 10.1 19.7 0.75 (%) CCE 

0.125 0.424 0.034 0.08 0.172 0.018 (%) POM 

0 0.998 3.51 3.51 12.12 0 (%) WDC 

0 0.584 26.72 45.7 141.05 20 kPa Tensile strength 
0.02 0.025 0.072 2.9 2.993 2.7 - Dm 

0 0.643 0.012 0.182 0.548 0.042 mm dg 

0 0.196 2.38 12.2 15.87 6.44 - σg 

0.087 0.311 0.0198 0.064 0.099 0.012 mm MWD 

0.075 0.242 8.3 34.3 49.6 19.32 (%) Gravel 
BD جرم مخصوص ظاهری ،CCE معادل کلسیم کربنات ،POM ایرهذ آلی ماده ،WDC آ  در پراکنش قابم رس ،Dm فراکتال بعد ،dg و خاک ذرات قطر هندسی میانگین σg 

 .است خاکدانه قطر هندسی میانگین MWDو  ذرات هندسی معیار انحراف

BD: Bulk Density, CCE Calcium Carbonate Equivalent, POM Particulate Organic Matter, WDC Water Dispersible Clay, Dm Fractal dimension, dg 
Geometric Mean Diameter, σg Geometric standard deviation, MWD Mean weight Diameter   
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 های رسوبتوصیف آماری ویژگی -2جدول 

Table 2- Statistical description of sediment properties 

P-

value 

 ضریب تغییرات
Coefficient of 

variation 

 انحراف معیار
Standard 

deviation 

میانگین 
Mean 

 بیشینه
Max 

 کمینه
Min 

 واحد
Unit 

 متغیر
Variable 

0.001 0.463 23.785 51.392 137.813 13.288 g. l-1 
 غلظت رسو  

(Sediment 

concentration) 
0.063 0.381 0.491 1.56 2.9 0.34 % OM 
0.003 0.269 0.0064 0.0297 0.04 0.02 % N 

0 0.499 5.89 14.29 31.4 6.8 mg. kg-1 
P 

0 0.476 124.9 318.5 641 177 mg. kg-1 
K 

 

که بخش قابم استفاده کربن آلی است  بیشترین  1ایماده آلی ذره
و و تغییرات مدیریتی داشته و 33حساسیت را به تغییر کاربری اراضی )

به ترتیهب   و 15گذارد )ثیر میزی تأسابر رفتارهای خاک مانند خاکدانه
نخورده مرغهزار  مربو  به مرتس دست POMبیشترین و کمترین مقدار 

و جنگم مصنوعی تم سیاه است  یکهی از دلایهم زیهاد بهودن مقهدار      
POM       در مرغزار زیاد بودن مقهدار مهاده آلهی و رس در ایهن منطقهه
کننهد کهه   و گزارش مهی 15عباسی )زاده و حاجطوری که فلاحاست  به

در مناطق جنگلی  POMوجود بقایای گیاهی تازه باعث افزایش مقدار 
های زراعی زاگرس شده است  علاوه بهر ایهن ترکیهب    نسبت به زمین
ای به بافت خاک و اجزای ریشه نیز بستگی دارد  بنابراین ماده آلی ذره

توانههد نخههورده مههیای در مرتههس دسههتمقههدار بیشههتر مههاده آلههی ذره
ده زیاد بودن بقایای ریشه حتی در صورت کهم بهودن مقهدار    دهن نشان

زیست توده سطحی در آن منطقه باشد  از آنجا کهه تشهکیم خاکدانهه    
هها تثبیهت کهرده و بهه صهورت      های خاکدانهه مواد آلی را در ریزمکان

و  بنهابراین  33کند )را از تجزیه میکروبی محافظت می  POMفیزیکی
ای در منطقهه  بودن مقدار ماده آلهی ذره توان انتظار داشت که زیاد می

های آن منطقه را در پهی داشهته باشهد    ای خاکوضعیت بهتر خاکدانه
عنوان هسته آلی عمم کرده ای بهو  به این جهت که ماده آلی ذره31)

 و 4شود )ها احاطه میکه به وسیله ذرات رس  سیلت و خاکدانه
حفاظهت شهده    کمترین مقدار رس قابم پراکنش در آ  در جنگم

انار شیطان و بیشترین آن در جنگم مصنوعی تم سیاه مشهاهده شهد    
در برخی نقا  انارشیطان مقدار رس قابم پراکنش صهفر بهود کهه بهه     
علت شنی بودن و کم بودن رس منطقه است  اعمال مهدیریتی خهاک   

توانند قابم پراکندگی رس را از طریق تاثیر بر مقدار کربن آلهی  نیز می
و که در این منهاطق عملیهات مهدیریتی    8سازی تغییر دهند )هو خاکدان

 خاصی انجام نشده است 
داری مقدار میانگین وزنی قطر خاکدانه در انارشیطان به طور معنی

هها اخهتلاف   های دیگر کمتر بود و بین سایر کاربرینسبت به کاربری

                                                           
1- Particulate organic matter 

 داری وجود نداشت  میانگین وزنی قطر خاکدانه با اجهزای بافهت  معنی
بسهتگی  چنهین مقهدار کربنهات کلسهیم و مهاده آلهی ههم       خاک و ههم 

و  سههنگریزه و شههن باعههث ت ههعیف 4داری نشههان داد )جههدول  معنههی
شهود  کربنهات   ساختمان و رس باعث افزایش مقاومهت خاکدانهه مهی   

سهازی را  کلسیم و ماده آلی به عنوان سیمان عمهم کهرده و خاکدانهه   
نگین وزنهی قطهر خاکدانهه در    و  کمترین مقدار میها 10کند )تقویت می

انارشیطان دیده شد  کمبود ماده آلی و نبود رس به حد کافی دو عامم 
در جنگم حفاظت شده انارشیطان نسهبت بهه    MWDمهم در کاهش 
دهنهده  باشد  زیرا این دو ماده مواد اصهلی تشهکیم  ها میسایر کاربری

ار بعهد  خاکدانه هستند  نتایج نشان داد کهه کمتهرین و بیشهترین مقهد    
سهیاه و فهراش در    فراکتال به ترتیب در مرغزار و انارشیطان است  تم

دو  مقهدار بعهد فراکتهال خاکدانهه      2میان این دو قهرار دارنهد )شهکم    
های دیگر بیشتر بود  زیرا پایداری خاکدانه انارشیطان نسبت به کاربری

یهز  در این کاربری خیلی کمتر بود و بالا بودن بعهد فراکتهال بیهانگر ر   
های موجود است  کاربری مرغزار با بیشترین مقدار ماده بودن خاکدانه

را دارا  Dmای  و حداکثر مقدار رس کمترین مقهدار  آلی  ماده آلی ذره
و  بعد فراکتال مرتس فهراش بیشهتر از مرتهس    3د  جدول  2است )شکم 

های بیشتر مرغزار بود  مرتس فراش به دلیم چرای دام و دخم و تصرف
ن و کم بودن مقدار ماده آلهی بعهد فراکتهال بیشهتری نسهبت بهه       انسا

و مبنهی  52دهد  این نتایج با نتایج ینگ و همکهاران ) مرغزار نشان می
های انسانی بر بعد فراکتال مطابقهت دارد  از آنجها   بر اثر منفی فعالیت
هها نشهان   و مقدار زیهاد بعهد فراکتهال در خهاک     MWDکه مقدار کم 

و  بنهابراین انارشهیطان کمتهرین    1ر خاکدانه است )دهنده پایداری کمت
 دست آمده با مشاهداتباشد  نتایج بهمقدار پایداری خاکدانه را دارا می

   خوانی دارد ای هممزرعه

) و مقاومت کششی خاکدانهه در مرغهزار بهه طهور      2طبق شکم 
ها بهود  زیهاد بهودن مقهدار مقاومهت      داری بیشتر از سایر کاربریمعنی
تواند به دلیم زیاد بودن مقدار رس و مهاده  در مرتس مرغزار می کششی

و عواملی از قبیم مقهدار و  21آلی این منطقه باشد  کاودیر و همکاران )
مینرالههویی رس  کههربن آلههی  و مههواد سههیمانی کننههده را در مقاومههت 

کننهد  و بیان می46دانند  تاجیک و همکاران )کششی خاکدانه مهم می
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با مقدار ماده آلی رابطه مستقیم دارد  از آنجها کهه    که مقاومت کششی
ههای ارزیهابی پایهداری سهاختمان     ها از روشمقاومت کششی خاکدانه

و که اثر عوامم طبیعی مانند مدیریت و کاربری اراضی 13خاک است )

توان انتظار داشت کهه منهاطق بها    و بنابراین می36کند )را منعکس می
 ی ساختمان خاک پایدارتری باشند مقدار مقاومت کششی زیاد دارا

 

 های مورد مطالعهمقایسه میانگین برخی خصوصیات خاک در بین کاربری -3جدول 
Table 3- Comparison of the mean of some soil properties in studied land uses 

ماده آلی 

 ای ذره
Particulate 

OM 

)%( 

 ماده آلی 
Organic 

matter 

)%( 

 سنگریزه
Gravel 

 )%( 

 شن 
  

Sand 

)%(  

 رس
Clay 

 )%( 

جرم مخصوص 

 ظاهری
Bulk Density 

(g cm-3) 

 بافت خاک
Soil texture 

 کاربری زمین
Land use 

0.082b 0.2b 29.6c 59.12c 14.4b 1.52b لوم شنی 
 Sandy loam 

 خورده مرتس دست
Disturbed pasture 

0.107a 0.57a 28.7c 48.6d 17.36a 1.43c لوم  لوم شنی 
Loam, Sandy loam 

 مرتس دست نخورده
Undisturbed 

pasture 

0.074c 0.25b 42.9a 77.28a 9.28c 1.58a 
 شن  شن لومی  لوم شنی

Sand, Loamy sand, Sandy 

loam 

 جنگم حفاظت شده
Protected forest 

0.057c 0.22b 35.8b 62.4b 14.48b 1.52b لوم شنی 
Sandy loam 

 جنگم مصنوعی
Artificial forest 

  باشند دار نمی اعداد با حروف مشترک در هر ستون دارای اختلاف معنی          
Numbers followed by the same letter are not significantly differentns. 

 
 هابستگی بین دادهضرایب هم -4جدول 

Table 4- Correlation coefficients between data 
 قابل رس

 پراکنش

WDC 

 میکلس کربنات

 معادل

CCE 

 شن

Sand 
 رس

Clay 

 جرم مخصوص

 یظاهر

 BD 

 یآل ماده

OM 
 

 OM ی آل ماده 1     
 BD ی ظاهر یچگال **0.428- 1    
 Clay  رس **0.475 **0.57- 1   

 Sand  شن **0.587- **0.578 **0.87- 1  
 CCE  معادل میکلس کربنات *0.203 **0.364- **0.59 **0.621- 1 

 WDC  پراکنش قابم رس 0.009 **0.296- **0.371 **307.- **0.482 1

 D  فراکتال بعد **0.552- **0.565 **0.829- **0.814 **0.483- **0.378-

 dg  ذرات قطر یهندس نیانگیم **0.433- **0.536 **0.84- **0.922 **0.704- **0.377-

 σg ذرات یهندس اریمع انحراف **0.304 **0.507- **0.889 **0.81 **0.713 **0.422

 MWD خاکدانه قطر یوزن نیانگیم 0.082 0.146- **0.311 **0.327- **0.369 **0.288

 Gravel  زهیسنگر **0.375- **0.476 **0.498- **0.594 **0.383- 0.069-

-0.174 -0.024 -0.293** 0.215* -0.115 0.384** 
 یاذره یآل ماده

P-OM 

-0.16 -0.265** 0.352** 0.288** 0.268** -0.327** 
 رسو  یآل ماده

 Sediment-OM 

-0.369** -0.032 -0.147 0.072 -0.102 0.091 
 رسو  غلظت

Sediment Concentration 
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 4ادامه جدول 

 رسوب غلظت

Sediment 

concentration 

 یآل ماده

 رسوب
 Sediment-

OM 

 یآل ماده

 یاذره

POM 

  زهیسنگر
Gravel 

 یوزن نیانگیم

 خاکدانه قطر

MWD 

 اریمع انحراف

 ذرات یهندس

σg 

 نیانگیم

 قطر یهندس

 dg  ذرات

 بعد

  فراکتال
D 

 

 D  فراکتال بعد 1       

      1 0.703** 
 یهندس نیانگیم

 dg  ذرات قطر

     1 -0.888** -0.696** 
 اریمع انحراف
 σg ذرات یهندس

    1 0.332** -0.363** -0.274** 
 قطر یوزن نیانگیم

 MWD خاکدانه
 Gravel  زهیسنگر **0.524 **0.574 **0.512- *0.231- 1   

  1 -0.212* 0.079 0.129 -0.25* -0.172 
 یاذره یآل ماده

POM 

 1 -0.092 0.153 -0.069 0.2* 0.27** 0.385** 
 رسو  یآل ماده

 Sediment-

OM 

1 -0.106/0- 0.122 -0.245* 0.057 0.082 -0.12 -0.058 
 رسو  غلظت

Sediment 

concentration 
 

  

  

 مختلف اراضی هایبعد فراکتال در کاربری :رس قابل پراکنش و د :مقاومت کششی، ج :میانگین وزنی قطر خاکدانه، ب :تغییرات الف -2شکل 
Figure 2- Changes in a: mean weight diameter, b: tensile strength, c: dispersible clay, d: fractal dimension in different land 

uses 

   الف

 ج

 د
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هددای رسددوف و فرسددایخ اثددر بدداربری زمددین بددر ویژگددی

 شیاری بین

دقیقهه   5/2خورده فراش و جنگم مصنوعی تلسهیاه  در مرتس دست
سازی  روانا  ایجاد شد  علاوه بر این مهدت زمهان   بعد از شروع شبیه

ر شدن ظرف یهک لیتهری از روانها  و رسهو  در مرتهس      لازم برای پ
دقیقه بود  هر چند دو کاربری  12و در جنگم مصنوعی  7خورده دست

خورده و جنگم مصهنوعی زمهان شهروع روانها  یکسهانی      مرتس دست
داشت  اما در جنگم مصنوعی روانا  با سرعت کمتری ایجاد شد کهه  

دلیم وجود شن و وجود به خاطر نفوذپذیری بیشتر خاک این منطقه به 
پوشش سنگی روی سطح خاک است  سرعت تولید روانا  در جنگهم  

 حفاظت شده انارشیطان کند بود   
شهیاری در  بیشترین غلظت رسو  و حداکثر مقدار فرسهایش بهین  

سهیاه  خهورده فهراش و کمتهرین در جنگهم مصهنوعی تهم      مرتس دست
خوردگی و ستالف و  و  وجود بیشترین مقدار د 3مشاهده شد )شکم 

خورده فراش به همراه زیاد بودن شهیب ایهن   چرای دام در مرتس دست
منطقه نسبت به سایر نقا   باعث شده که این منطقه بیشترین غلظت 
رسو  و فرسایش را داشته باشد  عوامم خهاکی مهوثر در فرسهایش و    

های ذاتی خهاک و  توان به ویژگیها را میتولید رسو  در این کاربری
بنههدی کههرد  در کههاربری مرتههس فیزیههوگرافی منطقههه تقسههیم عوامههم
  مقاومهت کششهی و سهایر    MWDخورده با وجود مناسب بودن  دست

عوامم موثر در فرسایش مشاهده شده است کهه نهرخ فرسهایش بهالا     
دهد که در کاربری مورد مطالعه نقش شهیب  است  این نتایج نشان می

تر است  اما تی خاک مهمهای ذاو عوامم فیزیوگرافی نسبت به ویژگی
ترین مقدار فرسایش و رسو  در تم سیاه و انهار  در عوض مشاهده کم

ها اسهت  چهرا کهه    شیطان به خاطر فراوانی درصد شن در این کاربری
ذرات شن به دلیم وزن بیشتر نسبت بهه سهایر ذرات بهرای حرکهت و     
نگی انتقال نیاز به نیروی بیشتری دارند  از طرف دیگر وجود پوشش س

یا ورنی بیابانی روی کم سطح منطقه تم سیاه باعث شده است که از 
تاثیر مستقیم قطرات باران بر سطح خاک جلوگیری شده و از آنجا کهه  
اثر قطرات باران عامم اصلی ایجاد فرسایش بینشیاری است  بنهابراین  

شیاری در این منطقه دیده شد  از ایهن رو  کمترین مقدار فرسایش بین
های ذاتهی خهاک نقهش بیشهتری بهازی      اربری جنگم ویژگیدر دو ک
گهرم در لیتهر در    51کنند  علاوه بر این مشهاهده غلظهت رسهو      می

هها و  تواند به دلیم پایداری نسبتا کم خاکدانهه جنگم حفاظت شده می
چنین بعد فراکتال بالای آنها باشد کهه نشهان از پایهداری ضهعیف     هم

ت کششهی خاکدانهه هها در ایهن     خاکدانه دارد  از طهرف دیگهر مقاومه   
 و  همه این  2کاربری پایین و ماده آلی منطقه هم کم هست )شکم 

شوند که در اثهر برخهورد قطهرات بهاران و فرسهایش      عوامم باعث می
شیاری غلظت رسو  در این منطقهه بعهد از مرتهس دسهت خهورده       بین

 بیشترین مقدار باشد  
در مرتههس  )جو کمتههرین مقههدار مههاده آلههی رسههو  را   3شههکم 

خهورده نشهان   نخورده و بیشهترین مقهدار آن را در مرتهس دسهت     دست
خورده یک که میزان ماده آلی رسو  در مرتس دست به طوریدهد   می

کم بودن مقدار مهاده آلهی   نخورده بود  و نیم برابر بیشتر از مرتس دست
نخورده با وجود حداکثر بودن مقدار ماده آلی کم رسو  در مرتس دست

گونه تفسیر کرد که احتمالا بیشهتر مهاده آلهی ایهن     توان اینا میآن ر
منطقه از نوع ماده آلی پایدار است که در زیر سطح خاک قهرار دارنهد    

شهود   شهیاری خهاک سهطحی فرسهوده مهی     چون در اثر فرسایش بین
نخورده از سایر مناطق کمتر بنابراین مقدار ماده آلی رسو  مرتس دست

خهورده و بعهد از آن   جه به اینکهه در مرتهس دسهت   چنین با توهماست  
پهذیری  ها کمتر و تخریهب جنگم حفاظت شده میزان پایداری خاکدانه

خاک بیشتر بود  میزان تولید رسو  بالاتر و لذا میزان ماده آلی همراه 
  ها بیشتر بود با رسو  نیز در این کاربری

اظت شده بزرگترین توزیس اندازه ذرات رسو  مربو  به جنگم حف
و کوچکترین مربو  به مرغزار بود  علت آن به درشت بودن بافهت در  

نخورده مربو  است  نتایج خاک مرتس دست جنگم و ریزتر بودن بافت
   و مطابقت دارد35به دست آمده با نتایج کوی و همکاران )

 

 گیری  نتیجه

تهن بهر    7نتایج این پژوهش نشان داد که بیشترین مقهدار فرسهایش )  
خورده مشاهده شد  در گرم بر لیترو در مرتس دست 71تارو و رسو  )هک

تهن بهر    2حالی که جنگم مصنوعی کمترین مقدار فرسهایش )حهدود   
چنهین بیهان   گرم بر لیتهرو را داشهت  نتهایج ههم     31هکتارو و رسو  )

خهورده بهه   کند که بیشترین مقدار ماده آلی رسو  از مرتهس دسهت   می
لیم زیاد بودن غلظت رسو  در این کاربری دست آمد که احتمالا به د

بود  از طرف دیگر به علت درشت بافت بهودن جنگهم حفاظهت شهده     
ها بزرگترین توزیس اندازه ذرات رسو  در این کاربری دیده شد  بررسی

های ذاتی خهاک ماننهد   ها نقش ویژگینشان داد که در برخی کاربری
تر اسهت  بهه   ین کنندهبافت خاک بیشتر و در برخی دیگر اثر شیب تعی

عنوان مثال جنگم حفاظت شده با کمتهرین مقهدار پایهداری خاکدانهه     
(MWD   و  حههداقم مقاومههت کششههی و رس قابههم پههراکنش کههم و

بیشترین بعد فراکتال کمترین مقادیر فرسایش و رسو  را دارا بود  که 
دهد در این کاربری اثر بافت خاک و توزیس اندازه ذرات خاک نشان می
ر از پایداری خاکدانه است  از طرف دیگر مقایسه مقدار فرسهایش  بیشت

های مورد دهد که این دو ویژگی در کاربریو غلظت رسو  نشان می
مطالعه با هم مطابقت دارند  به این معنی کهه چهون بیشهترین مقهدار     

خورده و کمترین آن فرسایش و بیشترین غلظت رسو  در مرتس دست
توان غلظت رسو  را به شود  بنابراین میدر جنگم مصنوعی دیده می
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بهه طهور کلهی بهتهرین     عنوان شاخص مقدار فرسایش در نظر گرفت  
شیاری در منطقه انجام اقهدامات مهدیریتی   روش کاهش فرسایش بین

پهذیری  است که هم ساختمان خاک را بهبود بخشیده و هم فرسهایش 

و احیهای  دهد  از جملهه ایهن اقهدامات مهدیریتی حفهظ      آن را کاهش 
پوشش گیاهی است که از این طریق ماده آلی افزایش یافتهه و سهطح   

 یابد خاک حفظ شده و اثر فرسایش قطره بارانی کاهش می
 

  

  
 سازی بارانبعد از شبیهمختلف  اراضیهای توزیع اندازه ذرات رسوب در کاربری: ماده آلی و د :غلظت رسوب، ج :مقدار فرسایش، ب :الف -2شکل 

Figure 3- a: amount of erosion, b: sediment concentration, c: organic matter and d: particle size distribution of sediment in 

different land uses after rainfall simulating 
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Introduction: Interrill erosion is one of the major types of erosion playing key role in the transport of fine 
particles of the soil, particularly in arid and semi-arid regions, which leads to the decrement of soil fertility and 
surface water pollution. Land-use change is one of the main ways which reflect the interaction of human 
activities and the natural environment and can impact soil aggregation, aggregate stability, and erodibility. 
Hence, this research aimed to evaluate the susceptibility of soils under different land-use types (four types) to 
interrill erosion using both rainfall simulation test and soil aggregate stability indexes. The location of study area 
was around Jiroft city. 

Materials and Methods: This study was conducted in four types of land use around Jiroft city in southern 
Iran, including disturbed pasture, undisturbed pasture, protected forests, and artificial forest. For each land use, 
25 points were selected (A total of 100 points for all land uses). To measure soil physical and chemical 
properties, disturbed and undisturbed soil samples were collected from each point at a depth of 0–20 cm. The 
samples were transported to the laboratory where these samples were then air-dried. Some soil properties such as 
texture, organic carbon, electrical conductivity, soil acidity, calcium carbonate equivalent, and bulk density were 
measured, and available nitrogen, phosphorus, and potassium in the soil and sediment samples were also 
determined. Furthermore, some characteristics of soil particles, including the geometric mean diameter, 
geometric standard deviation, particulate organic matter, water-dispersible clay, tensile strength of soil 
aggregate, mean weight diameter and fractal dimension of aggregates were determined. To assess how 
susceptible are soils to interrill erosion, rainfall simulator was used to generate rainfall with an average intensity 
of 60 mm/h. 

Results and Discussion: According to the results, the undisturbed pasture revealed the highest content of 
organic matter, particulate organic matter, clay, and tensile strength, while the minimum values of bulk density, 
sand percentage, and fractal dimension have been observed in this land use. For this reason, it is assumed that the 
aggregates of undisturbed pasture (intact rangeland) show more stability than other three land uses. The 
maximum and minimum values of bulk densities were observed in the protected forest (1.58 g cm

-3
) and 

undisturbed pasture (1.43 g cm
-3

), respectively. On the other hand, the highest value of aggregates fractal 
dimension, as well as minimum values for mean weight diameter and dispersible clay in the protected forest 
demonstrated that this land use had either no aggregate or its aggregates were very fine. As a matter of fact, lack 
of organic matter and insufficient clay content can be considered to be the reasons for poor aggregate stability in 
this land use. The highest and lowest values for tensile strength of soil aggregate were found in the undisturbed 
rangeland (64.82 kPa) and protected forest (34.38 kPa), respectively. The variations in the tensile strength of soil 
aggregate can be attributed to the changes in the contents of clay and organic matter in different land uses. 
Moreover, despite the maximum amount of total organic matter in the undisturbed pasture (or intact rangeland), 
the amount of sediment organic matter in this land use was lower than the other three land uses. It is because of 
the fact that most of the OM in this area was of a stable organic matter type, which was under the soil surface 
and was accordingly protected from surface erosion. The particle size distribution of sediment was smaller in the 
undisturbed pasture, whereas it was found to be larger in the protected forest. The reason can be attributed to the 
coarse-textured soil in the forest compared to the finer-textured soil in the undisturbed pasture (or intact 
rangeland). In addition, the highest sediment concentration and the highest rate of erosion were observed in the 
disturbed pasture. The artificial forest accounted for the minimum sediment concentration, while the artificial 
forest, as well as the protected forest, revealed the lowest erosion rate.  
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Conclusion: The results of the current research demonstrated the high rate of interrill erosion in all land uses 
so that the disturbed pasture and artificial forest accounted for the highest and the lowest rate of erosion (7 and 2 
ton/ha) respectively. According the results, intrinsic soil characteristics such as soil texture played major role in 
some land uses, while for the others, the slope impact was more crucial. On the other hand, both erosion rate and 
sediment concentration revealed the same trend under four different land uses of the study area. Therefore, 
because of the fact that the highest and the lowest rate of erosion, as well as sediment concentration, were found 
to be in the disturbed pasture, and the artificial forest, respectively, therefore the sediment concentration can be 
considered to be an important index for soil erosion. Due to high rates of erosion occurring in the study areas, 
some measures have to be undertaken to prevent and control soil erosion in this area. To achieve this aim, 
preventing people from entering the vulnerable area, avoiding livestock grazing, protecting existing plants and 
restoration of native plants can be mentioned as efficient measures to improve conditions. 

 
Keywords: Dispersible clay, Fractal dimension, Rainfall simulator, Sediment, Tensile strength of aggregate 
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 چکیده

آید. با توجه به اینکه هر ساله در این منطقهه   های ایران به شمار می ترین دشت از مهمدشت قزوین به لحاظ کشت انواع محصولات کشاورزی یکی 
ههای ایهن منطقهه از اهمیهت      گردد، بررسی چگونگی رفتار فسفر در خها   مقادیر بالایی از کودهای فسفاتی به منظور افزایش تولید محصول استفاده می

رآکتوری به بررسی جذب تعادلی و سینتیک فسفر در خا  مناطق مختله   های  آزمایشبا استفاده از  ای برخوردار است. بدین منظور در این مطالعه ویژه
های مختل  فسفر محلول در دسهتگاه شهیکر    های زمانی مختل  در تماس با غلظت های خا  در بازه دشت قزوین پرداخته شد. به این ترتیب که نمونه
های خا  تعیین گردید. مطابق با نتایج این مطالعه، ایزوترم لانگمیر با ضهریب تعیهین    جذب شده به نمونه قرار داده شده و مقادیر نهایی فسفر محلول و

آباد بهوده و معادلهه    آباد و کمال  های چهار منطقه زعفران، کوچار، مهدی  خا بینی جذب تعادلی فسفر در  ترین معادله در پیش مناسب 99/0تا  87/0بین 
آبهاد داشهته اسهت. همننهین ضهرایب       بالاترین دقت را در برآورد جذب سینتیک فسفر در نمونه خا  منطقه مهدی  974/0ن کو و لوتس با ضریب تعیی

تعیهین   Minitabافهزار   همبستگی رگرسیون خطی بین تعدادی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خا  و ضرایب جذب معادله لانگمیر با استفاده از نرم
از اثرگذارترین پارامترهای خا  در میزان  61/0و  -92/0، -97/0ماده آلی، کلسیم محلول و رس با ضرایب همبستگی  شده و مشخص گردید که درصد

گهرم فسهفر در    میلهی  491تها   307های مورد مطالعهه   حداکثر ظرفیت جذب برای خا  ،اند. براساس مشاهدات حداکثر ظرفیت جذب فسفر در خا  بوده
 کیلوگرم خا  بوده است.  
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رشد سریع جمعیت، کشاورزی و فاضلاب صنعتی و خانگی منجهر  
گردد و نهر  در حهال افهزایش     ها می به ایجاد سطوح بالایی از آلاینده

ابع منه  (.33) ها به شدت بهر کیفیهت آب تیثیرگهذار اسهت     این آلودگی
بهه دلیهس سههولت نسهبی در      1960ای آلودگی آب از اواخر دهه  نقطه

گذاری و پیشرفت در تکنولوژی کنترل آلودگی کاهش  شناسایی، قانون
ای در مسهالس کیفیهت    اند. در نتیجه، سهم نسبی منابع غیر نقطهه  یافته

شناسایی، تعیین کمیت و کنترل آلهودگی  (. 27آب افزایش یافته است )
های کشاورزی به ایهن دلیهس کهه پسهاب      ای از زمین ر نقطهبا منبع غی
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های کشاورزی به صورت تصفیه نشده بوده و حهاوی   حاصس از فعالیت
مقادیر زیادی از مواد مغذی و آلی است و از سویی دیگر تلفات از ایهن  

ههای   منابع به صورت پراکنده و در طول مدت زمهان رخهداد بارنهدگی   
ای وجود دارد  شواهد گسترده(. 10ست )گیرد، دشوار ا شدید صورت می
تواننهد منهابع    های بالای فسفر مهی  هایی با غلظت مبنی بر اینکه خا 

ههای سهطحی و    ای فسفر بهرای آب  قابس توجهی از آلودگی غیر نقطه
 (. 37های زیرزمینی کم عمق باشند ) آب

های کشهاورزی ایهران بهه شهمار      ترین دشت دشت قزوین از مهم
ای در تیمین مواد غذایی مورد نیاز مردم کشور  ایگاه ویژهرود و از ج  می

برخوردار است. با توجه به اهمیت فسفر به عنهوان یهک مهاده مغهذی     
ضروری در تولید محصول و همینطور محدود بودن مقدار آن در اغلب 

توسه    یها، هر ساله مقادیر بالایی از کودهای شهیمیایی فسهفات   خا 
وری در تولیدات کشاورزی و زراعهی   بهرهکشاورزان به منظور افزایش 
گردد. مقادیر اضافی فسفر محلول خها  بهه    در این منطقه استفاده می
شوند که تلفات آن از طریق جریهان آب بهر روی    طور بالقوه باعث می
(. در 28 و 22، 2ویی از پروفیهس خها  ر  دههد )   سطح خا  یها آبشه  
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ا  سهنگین و  بسیاری از مناطق کشاورزی در دشت قهزوین بافهت خه   
دارای ظرفیت بالایی در جذب فسفر کاربردی است و از سهویی دیگهر   

تهرین خطهر    های زیرزمینی پایین است؛ از این رو بیش سطح سفره آب
، ورود مقادیر اضافی فسهفر  یمناسب مصرف کودهای فسفاتمدیریت نا

 (.32باشد ) محلول به جریانات سطحی می
های زراعی  ر اکوسیستمبررسی دینامیک فسفر خا  و چرخه آن د

محیطهی،   و آبی به دلیهس نقهش فسهفر در بسهیاری از مسهالس زیسهت      
(. بهرای در   9ای برخهوردار اسهت )   اقتصادی و زراعی از اهمیت ویژه
ههای   هایی با فسفر زیاد به گیهاه یها آب   چگونگی انتقال فسفر از خا 

ههای   سطحی، آشنایی با فرآیند جذب و عوامس مؤثر بهر آن، مکانیسهم  
های جذب(  کننده این فرآیند )ایزوترم های توصی  مربوط به آن و مدل
 (.19) رسد ضروری به نظر می
ای بر روی سینتیک جذب فسفر در  ( در مطالعه26نگوین و مالدا )

تها   38/7بهین   pHای کشاورزی در ژاپهن بها    های قلیالی منطقه خا 
م منطبهق بهر   تهرین ایزوتهر   ، ایزوترم لانگمیر را به عنوان مناسب44/8

( معهادلات  38جذب گهزار  نمودنهد. ولهدی و ههایلی )    های  آزمایش
تها   9/0( و لانگمیر )ضریب تعیهین  1تا  97/0فروندلیچ )ضریب تعیین 

های رآکتوری در چند نمونه خها  کشهاورزی در    ( را بر آزمایش97/0
 (3)و همکهاران   جنوب اتیوپی با شرای  اسیدی منطبق دانستند. کهالو 

در رسههوبات را جههذب فسههفر   کیههنامیو ترمود سههینتیکایزوتههرم، 
تعهادلی و  جهذب   نهد یقهرار داده و فرآ  یمورد بررسدر چین  یا  رودخانه

  یتوصه  مرتبهه اول  ت لانگمیهر و توس  معهادلا  یبه خوبسینتیک را 
 pH 12/8( در چند نمونه خا  تونس با 9. حمدی و همکاران )نمودند
داختند و مدل شبه مرتبه دوم به بررسی سینتیک جذب فسفر پر 6/8تا 

تهرین مهدل    را به عنهوان مناسهب   99/0تا  91/0با ضریب همبستگی 
سینتیک منطبق بر مشاهدات جذب گزار  نمودند. معاضد و همکاران 

تهرین تطهابق را بها     ( گزار  نمودند کهه ایزوتهرم لانگمیهر بهیش    24)
ر د pHهای خا  اسیدی ) های آزمایشگاهی جذب فسفر در نمونه داده

( نیهز  5( در جنوب غربی ایران داشته است. فربودی )8/6تا  6محدوده 
ای ظرفیت جذب فسفر را در سه سری خا  آهکی منطقهه   در مطالعه

کرج با استفاده از شکس خطی دو معادله فرونهدلیچ و لانگمیهر تعیهین    
دار اعهلام نمهود.    نموده و ضریب همبستگی در هر دو معادله را معنهی 

در نمونهه  را ( نیز سینتیک جذب فسفر 30صدری ) صفری سینجانی و
( و اسهتان همهدان   9/5تها   8/6بهین   pHهای دو استان گیلان ) خا 
(pH  مهورد بررسهی قهرار داده و معهادلات مرتبهه اول،      8تا  8/7بین )

مرتبه دوم، الوویچ و توانی را بر فرآیندهای رسهوب و جهذب فسهفر در    
( بر 20) زاده و همکاران مهدی ها منطبق دانستند. در مطالعه این خا 

روی بررسی تیثیر ماده آلی بر سینتیک جذب فسفر، معادلهه سهینتیک   
دو ثابته در بین معادلات مورد بررسهی در چههار نمونهه خها  آهکهی      
قلیالی در آذربایجهان شهرقی برتهر شهناخته شهد. محمهود سهلطانی و        

چند نمونهه  ای بر روی فسفر قابس استفاده در  ( در مطالعه21همکاران )

، معادلات سینتیک مرتبه اول و مرتبهه  33/7تا  97/6بین  pHخا  با 
جهذب و  ههای   آزمهایش دوم را دارای بالاترین ضرایب همبسهتگی بها   

 بینی سینتیک جذب در این مطالعه دانستند. مناسب در پیش
های معمول جهذب   هدف از این مطالعه، بررسی و مقایسه ایزوترم

از چههار منطقهه کشهاورزی واقهع در دشهت       های خا  فسفر در نمونه
تههرین معادلههه در توصههی  جههذب تعههادلی و  قههزوین و تعیههین مناسههب

ترین مهدل بهرآورد جهذب سهینتیک از بهین معهادلات        شناسایی دقیق
های خا  بهود. همننهین، بهه     سینتیک مورد بررسی در یکی از نمونه

ههای   بررسی میزان همبستگی خصوصیات فیزیکی و شهیمیایی خها   
ختل  با ضرایب جذب معادله لانگمیر پرداختهه شهد؛ تها عهلاوه بهر      م

های مورد نظر، میزان اثرگهذاری   شناسایی فرآیند جذب فسفر در خا 
 پارامترهای خا  در حداکثر ظرفیت جذب نیز مشخص گردد. 

 

 ها  مواد و روش

 مشخصات محل مورد مطالعه

ورزی های خا  برای انجام مطالعات جذب از منهاطق کشها   نمونه
چهار روستای کمال آباد، مهدی آباد، زعفران و کوچار واقهع در شهمال   
دشت قزوین برداشت شدند. تمامی مناطق مورد مطالعه، تحت کشهت  

و اسهتفاده از    ه محصولات زراعی شامس گندم، جو، ذرت و یونجهه بهود  
کودهای فسفاتی توس  کشاورزان در این مناطق امری معمول اسهت.  

، 1395داره تحقیقات هواشناسی استان قزوین در سهال  مطابق با آمار ا
مورد مطالعه که دارای   متوس  دما و میانگین بار  سالانه در محدوده

گهراد و   درجهه سهانتی   12-14اقلیم نیمه خشک سرد است، به ترتیهب  
های مورد  (. موقعیت قرارگیری مکان11باشد ) متر می میلی 330-270

شده است. مشخصات مربوط به طهول  نمایش داده  1مطالعه در شکس 
 1برداری نیز در جهدول   و عرض جغرافیایی و بافت خا  مناطق نمونه

 آورده شده است. 
 

 های خاک آزمایش

مهورد    های خا  از چههار منطقهه   ، نمونه1397در اواخر بهار سال 
متری برداشهت شهده و پهس از خشهک      سانتی 30تا  0نظر و از عمق 

های مربوط به خا  و جذب  جام آزمایششدن در معرض هوا جهت ان
های پلاستیکی نگهداری شدند. در تعیهین خصوصهیات    فسفر در کیسه

ی خا  چندین پارامتر مورد بررسی قرار  فیزیکی و شیمیایی هر نمونه
آورده شهده اسهت.    2گرفت که نتایج مربوط به این آنالیزها در جهدول  

فاده از آزمهایش  تعیین درصد شن، سیلت و رس و بافت خا  بها اسهت  
و ههدایت الکتریکهی    pH(. 7بندی و هیدرومتری صورت گرفهت )  دانه
(ECخا  در نمونه ) ی گس اشباع بها اسهتفاده از    ی عصارهpH   متهر و

EC (. 35 و 29گیری شدند ) متر اندازه 
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 نمایش مکان مربوط به نقاط برداشت نمونه -1شکل 

Figure 1- Location of sampling points 
 

 اطلاعات جغرافیایی و بافت خاک مناطق مورد مطالعه -1جدول 

Table 1- Geographical information and soil texture of the studied areas 

 نمونه خاک     

Soil sample 

 منطقه مورد مطالعه

Studied area 

 جغرافیایی عرض

Latitude 

 طول جغرافیایی
Longitude 

 بافت خاک

Soil texture 

A 

 

 زعفران

Zaaferan 
36°06’23” 50°06’55.8” 

 لوم رسی
Clay loam 

B 
 کوچار 

Koochar 
36°07’53.1” 50°04’41.2” 

 لوم رسی
Clay loam 

C 
 مهدی آباد

Mehdi absd 
36°09’11” 49°52’52.5” 

 رسی
Clay 

D 
 کمال آباد

Kamal abad 
36°08’83.1” 50°03’13.8” 

 لوم رسی
Clay loam 

 

اسهتخراج شهده و بهه     DTPAس توس  محلهول  آهن قابس دستر
(. فسهفر کهس )قابهس    17گیری شد ) ی دستگاه جذب اتمی اندازه وسیله

دسترس و غیر قابس دسترس( نیز با اسهتفاده از رو  همهم بها اسهید     
کتروفتومتر ی دسههتگاه اسهه  نیتریههک و اسههید پرکلریههک و بههه وسههیله

کهربن آلهی( بهه    آلی خها  )   (. درصد ماده25 و 15گیری شدند ) اندازه
( و غلظهت کلسهیم در عصهاره    36رو  اکسیداسیون تر واکلی بلهک ) 

اشباع و درصد کربنات کلسیم خا  نیهز بهه رو  تیتراسهیون تعیهین     
 (.18گردیدند )

 

 های جذب فسفر آزمایش

در این مطالعه، به منظور تعیین میزان فسفر جذب شهده بهه ذرات   
ستاندارد و توصیه شهده  های رآکتوری و از یک رو  ا خا  از آزمایش
(. مراحس انجهام  27استفاده شده است ) SERA-IEG 17توس  گروه 

 آزمایش تعادلی مطابق استاندارد ذکر شده به صورت زیر بوده است:
های خا  خشک، کوبیده شده و با هدف حهذف ریشهه و    نمونه -1

 متر عبور داده شدند. میلی 2سایر مواد اضافی از الک 

لیتری  میلی 60عبوری از الک در ظرف  یک گرم از نمونه خا  -2
 قرار داده شد.
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 های مورد بررسی مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک -2جدول 

Table 2- Physical and chemical properties of the studied soils 

 خاکنمونه 

Soil 

sample 

EC 

 (dS/m) 
pH 

  کربنات کلسیم

Calcium 

carbonate 

(%) 

 ماده آلی

Organic 

matter 

(%) 

 

 فسفر 

P 

(mg.kg-1) 

  کلسیم

Ca 

(mg kg-1) 

 آهن 

Fe 

(mg kg-1) 

 شن 

Sand 

)%( 

 سیلت 

Silt 

)%( 

 رس

Clay 

 )%( 

A 0.77   7.18 19.00  0.54 735.0 35.5  5.6  28 35   37 

B  0.65  7.88 13.22   1.00 807.8  80.8   5.2  40 29   31 

C  0.66  8.22 12.56  0.83   871.0 36.7   8.0 32  27  41 

D 0.85   8.17 14.69  0.80  688.4 56.0 6.2 44  24   32 

 
مولار کلسیم کلرید تهیه شده و با اضهافه کهردن    01/0محلول  -3

( بهه ایهن   KH2PO4مقادیر مشخصی از منهو فسهفات پتاسهیم )   
 30، 20، 15، 10، 5، 0های مختل  فسفر شامس  محلول، غلظت

میلهی لیتهر از ایهن     25ایجهاد گردیهد.    گهرم در لیتهر   میلی 80و 
خها  بهه محلهول بهه      1:25ها به منظور ایجاد نسهبت   محلول

( اضهافه شهده و سهه    A, B, C, Dهای خها  )  هریک از نمونه
قطره کلروفرم نیز برای جلوگیری از فعالیت میکروبی به هریک 

 های حاوی نمونه خا  و محلول افزوده شد.  از ظرف

ساعت در دسهتگاه شهیکر    24به مدت  های سوس انسیون نمونه -4
گهراد قهرار    درجه سانتی 25دور در دقیقه( با دمای  250)سرعت 

داده شدند )با توجه به اینکه براساس مطالعات صهورت گرفتهه،   
 24زمان تقریبی دستیابی به شرای  تعادلی برای جهذب فسهفر   

 ساعت است(.

د معلهق  ها از دستگاه خارج شده و به موا پس از این مدت نمونه -5
ها  به مدت یک ساعت اجازه ته نشینی داده شده و س س نمونه

 ( عبور داده شدند.42از کاغذ صافی )واتمن 

های عبوری از صهافی بهه رو  وانهادو     غلظت فسفر در محلول -6
مولیبدات و با استفاده از دستگاه اسه کتروفتومتر در طهول مهوج    

 گیری گردید.  نانومتر اندازه 470

که در  1شده به هر نمونه خا  از طریق معادله مقدار فسفر جذب 
 زیر نمایش داده شده است، محاسبه شد: 

                                                               (1)     

mg gمیزان فسفر جذب شده به خها  )  در این معادله، 
-1 ،)c0 

mg lغلظت اولیه فسفر )
-1 ،)c ( غلظت نهایی فسفرmg l

حجم  (، 1-
 (. 38 و 13، 12باشد ) ( میgوزن خا  ) ( و lمحلول )

نیز به همین ترتیب صورت گرفت با ایهن   جذب سینتیکآزمایش 
( با مقدار جذب متوسه   Cی خا  مهدی آباد )نمونه  تفاوت که نمونه
محلول فسفر با غلظهت   ه وهای مورد بررسی انتخاب شد در بین خا 

تمهاس  زمهان   خها  اضهافه شهد.   ههای   نمونهگرم در لیتر به  میلی 20
و  2880، 1440، 960، 480، 240، 120، 60، 30، 10با خها    محلول
پهس  های سوس انسیون خا   دقیقه در نظر گرفته شده و نمونه 4320

دقیقههه در دسههتگاه  10از خههارج سههازی از دسههتگاه شههیکر بههه مههدت 
دور در دقیقه قرار گرفته و س س از فیلتهر   3000 سرعتبا  فیوژسانتری
شدند. در این بخش از مطالعه، با اسهتفاده از  میکرون عبور داده  45/0

نشهینی ذرات خها  در    مدت زمان لازم بهرای تهه   سانتریفیوژدستگاه 
تهر   های سوس انسیون به حداقس رسانیده شد؛ تا از تمهاس بهیش   نمونه

های زمانی مورد نظر و ایجهاد خطها در    اتمام بازه فسفر با خا  پس از
 گیری شده جذب جلوگیری گردد.  مقادیر اندازه

 

 های جذب تعیین ایزوترم

و بها   CurveExpert 1.4افهزار   در این مطالعه با اسهتفاده از نهرم  
 بهر های خطی، لانگمیر، فروندلیچ و ون هوآی  ایزوترم ساختن منطبق
ههای   جهذب تعهادلی در نمونهه    های مایشآزبه دست آمده از  یها داده

خا  مورد بررسی، ضرایب ثابت در این معادلات )پارامترهای جهذب(  
rتخمین زده شدند. همننین، با محاسبه ضهریب تعیهین )  

( و خطهای  2
میهزان    دهنهده  ( برای هریک از این معادلات که نشهان sمعیار برآورد )

ر در خها  اسهت،   خطا و یا دقت معادلات در برآورد میزان جذب فسف
ها تعیین گردید.  ترین ایزوترم جذب فسفر برای هریک از خا  مناسب

( و خطهای معیهار بهرآورد در    rرواب  مربهوط بهه ضهریب همبسهتگی )    
 اند.  آورده شده 3و  2معادلات 

(2                    )  

 (3            )                                       

مقههادیر مشههاهداتی و  y و xتعههداد مشهاهدات و   nههها،  کهه در آن 
 (.23باشند ) بینی شده می پیش
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های خطی، لانگمیهر، فرونهدلیچ و ون    مربوط به ایزوترم معادلات
 اند: نمایش داده شده 7و  6، 5، 4هوآی به ترتیب در رواب  

(4         )                                                       

 (5 )                                                         

(6    )                                                         

 (7              )                                    
 

مقهدار فسهفر جهذب شهده در واحهد وزن       qeن معادلات، که در ای
mg gخها  ) 

-1 ،)ce     ( غلظهت فسهفر در محلهول تعهادلیmg l
-1 ،)k 

l gضریب جذب فسفر به سطوح غیرمتحر  )
-1 ،)qm    ظرفیهت جهذب

mg gماکزیمم )
-1 ،)kl  وkf ثابت جذب لانگمیر و فروندلیچ (l g

-1 ،)n 
در  nو  mونهدلیچ( و  ضریب وابسته به انرژی جهذب فسهفر )تهوان فر   

l g) ی آخر نیز ضریب جذب و پارامتر ثابت ون هوآی معادله
( هستند 1-

(24.) 

 

 های جذب سینتیک تعیین مدل

به منظور تعیین مدل مناسب در توصی  جذب سینتیک فسهفر در  
های شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، نفوذ  نمونه خا  مورد نظر، مدل

لات ارالههه شههده توسهه  کههو و لههوتس ای و همینطههور معههاد درون ذره
( مهورد بررسهی   1978( و پاندا و همکاران )1975(، بارو و شاو )1974)

نمهایش   13و  12، 11، 10، 9، 8قرار گرفتند که به ترتیهب در روابه    
 اند: داده شده

(8                                       )  
mg gده در حالت تعهادل ) مقدار فسفر جذب ش qeدر این معادله، 

-

1 ،)qt  مقدار فسفر جذب شده در زمانt (mg g
-1 ،)k1   ثابت سهینتیک

g minمرتبه اول )
 ( است.1-

 (9    )                                                  

mg gمقدار فسفر جذب شده در حالهت تعهادل )   qeدر آن، 
-1 ،)qt 

t (mg gر زمان مقدار فسفر جذب شده د
-1 ،)k2   ثابت سینتیک مرتبهه

g mgدوم )
-1

 min
 ( است.1-

(10             )                               

t (mg gمقدار فسفر جذب شده در زمان  qtدر این معادله، 
-1 ،)kp 

mg g) ای ثابت سرعت نفهوذ درون ذره 
-1

 min
-1/2

)، t  زمهان (min )و 
c ای درون ذره ثابت نفوذ (mg g

-1
 (.40است ) (

                     (11         )                              
mg gمقدار فسهفر جهذب شهده )    xدر این معادله، 

-1 ،)c0   غلظهت
mg lاولیه فسفر )

-1 ،)k ی نر  واکنش ) دهنده نشانl g
-1

 min
 m( و 1-

 ضریب ثابت است. 
 (12                                                        )  

mg gمقدار فسفر جذب شده ) xکه در آن، 
-1 ،)k ( نر  واکنشl g

-1
 

min
-1 ،)c   غلظههت در زمههانt (mg l

-1 ،)t ( زمههانmin و )m  وn 
 ضرایب وابسته به نر  جذب هستند.

(13                          )                                   
mg lغلظت فسفر ) cدر این معادله، 

گیری شده در زمهان   ( اندازه1-
t (min ،)k ی غلظت فسفر در محلول تعهادلی   ضریب مشخص کننده
(mg l

-1
 min

شاخص وابسته به نر  جهذب فسهفات در خها      n( و 1-
 .(31است )

مده از آزمایش های بدست آ با منطبق ساختن این معادلات بر داده
جذب سینتیک و مقایسه ضریب تعیین و خطای معیار برآورد معادلات 

های سهینتیک مناسهب بهرای خها  مهورد نظهر تعیهین         مختل ، مدل
 گردیدند. 

 

 تحلیل آماری

ی بهین   آنالیز همبستگی و رگرسیون خطی به منظور تعیین رابطهه 
یب ههای مهورد بررسهی و ضهرا     پارامترهای فیزیکی و شیمیایی خها  

ای با بالاترین ضریب همبستگی( و  ترین ایزوترم جذب )معادله مناسب
ههای جهذب و    داری ضهرایب تعیهین در ایزوتهرم    همینطور تعیین معنی

صهورت   Minitabافهزار آمهاری    معادلات سینتیک بها اسهتفاده از نهرم   
 گرفت. 

 

 نتایج و بحث

 های آن جذب تعادلی و ایزوترم

ابهت چههار معادلهه لانگمیهر،     نتایج مربهوط بهه تعیهین ضهرایب ث    
های معمول مهورد اسهتفاده    فروندلیچ، خطی و ون هوآی که از ایزوترم

در تحقیقات مرتب  با جذب هستند و همینطور ضرایب تعیین و خطای 
در  Dو  A ،B ،Cههای خها      معیار برآورد این معادلات بهرای نمونهه  

ترین ضهریب  اند. مطابق با نتایج این جهدول، بهالا   آورده شده 3جدول 
ی مهورد   ترین خطای معیار برآورد برای هر چههار نمونهه   تعیین و پایین

rمطالعه به ترتیب مربوط به معادلات لانگمیر )
(، 99/0تها   87/0بین  2

rفروندلیچ )
r(، ون هوآی )96/0تا  84/0بین  2

( و 93/0تا  81/0بین  2
rخطی )

عهه،  ( بهوده اسهت. بنهابراین در ایهن مطال    76/0تها   6/0بین  2
ترین دقهت را در بهرآورد مقهادیر جهذب تعهادلی       ایزوترم لانگمیر بیش
ههای مهورد    بینی مقدار فسهفر جهذب شهده در خها      داشته و در پیش
تر است. معادلات فروندلیچ و ون هوآی نیز همبسهتگی   مطالعه مناسب
های آزمایشگاهی نشان دادند و ضهرایب تعیهین بهرای     خوبی را با داده

دار بوده است. نتایج این تحقیهق   درصد معنی 1طح این معادلات در س
بر روی جذب فسهفر   (24)با نتایج حاصس از مطالعه معاضد و همکاران 
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های سیلتی، رسی و لومی با خاصیت اسیدی و ظرفیت تبهادل   در خا 
کاتیونی پایین مطابقت دارد. این در حالی است که در مطالعه دیگهری  

مونه خا  لومی، لهوم رسهی و لهوم    که در این زمینه بر روی چندین ن
 7/2تها   7/1و میهزان کهربن آلهی بهین      6/7تا  4/4بین  pHسیلتی با 

تهرین معادلهه    درصد صورت گرفته، معادله فروندلیچ به عنوان مناسهب 
(. نتهایج تحقیقهی دیگهر بهر روی     38حاکم بر جذب بیان شده اسهت ) 

 درصهد و  35تها   18جذب فسفر در شش نمونه خا  با محتهوی رس  
گهرم در کیلهوگرم خها  نیهز بیهانگر       میلهی  8/31تها   5محتوی آههن  

همبستگی بالای ایزوترم فروندلیچ با مقادیر جذب تعادلی بهوده اسهت   
شههود،  (. همهانطور کهه در نتههایج مطالعهات مختله  مشههاهده مهی     12)

های منطبق بر جذب فسفر با ضهریب همبسهتگی بهالا بهرای      ایزوترم
توانند متفهاوت     اسیدی مشابه هم میهای خا  با بافت و شرای نمونه

باشند و این امر بدین معنی است که ترکیبی از مشخصات فیزیکهی و  
ها بر روی نوع ایزوتهرم منطبهق بهر جهذب      شیمیایی گوناگون در خا 

تیثیرگذار هستند. به طور کلهی، متفهاوت بهودن معهادلات منطبهق بهر       
خصوصهیات  های مختل  مهرتب  بها    های جذب فسفر در آزمایش داده

ههایی بها    باشد. به عنوان نمونه، در خها   های جذب می خا  و مکان
های جذب فسفر توس  معادلهه لانگمیهر    های جذب همگن، داده مکان

ههایی بها    شوند. درحالیکه خصوصیات جذب فسفر در خا  توصی  می
های جذب غیرهمگن بر معادله فروندلیچ بهتر از سایر معهادلات   مکان

 (. 38شوند ) منطبق می

و  88/6 ±2/0های تعادلی به ترتیب  در محلول ECو   pHمقادیر
03/0 ±09/1 ppt  2)گرم نمک در لیتر آب( مشاهده گردید. در شکس 

ی خا  مورد بررسی، مقادیر غلظت فسفر محلول  برای هر چهار نمونه
ههای   گیهری  تعادلی در مقابس فسفر جذب شده به خها  کهه از انهدازه   

مده به صورت نقاط پراکنهده و ایزوتهرم لانگمیهر    آزمایشگاهی بدست آ
اند. همهانطور   ها به صورت منحنی نمایش داده شده منطبق بر این داده

ی خها  بها    شهود، در ههر چههار نمونهه     که در این شکس مشاهده مهی 
افزایش غلظت فسفر محلول میزان فسفر جذب شده به خا  افهزایش  

ات صهورت گرفتهه در   یافته است؛ این در حالی است که شهیب تغییهر  
تر فسفر محلول در مقایسهه    های پایین میزان جذب فسفر برای غلظت

ی  تر بوده است. بهه عنهوان مثهال در نمونهه     های بالاتر بیش با غلظت
گهرم   میلی 8/4به  2با افزایش غلظت فسفر محلول تعادلی از  Cخا  
درصد افهزایش در میهزان جهذب فسهفر اتفهاا افتهاده؛ در        78در لیتر 
بهه   19خا  با تغییر غلظت فسفر محلهول از     که در همین نمونه حالی
درصد  30گرم در لیتر، میزان افزایش در جذب فسفر حدود  میلی 8/65

های پایین، تغییرات کم در میزان غلظت  بوده است. بنابراین، در غلظت
فسفر محلول تعادلی منجهر بهه نوسهان زیهاد در مقهدار جهذب فسهفر        

ی خا  بهه حهداکثر ظرفیهت جهذب خهود       ی که نمونهگردد و زمان می
شود، از تیثیر غلظت فسفر محلهول بهر روی میهزان جهذب      نزدیک می

ههایی بها ایهن     شود. به عبارت دیگر در خا  فسفر به خا  کاسته می
شکس منحنی جذب، در غلظت پایین فسفر تعادلی پیوستگی قوی بین 

فزایش غلظت فسفر شود؛ ولی با ا فسفر و سطوح ذرات خا  ایجاد می
محلول و به دنبال کاهش سطوح جاذب، جذب فسفر به خا  کهاهش  

(. در مطالعات دیگری نیز کهه در  34شود ) یافته و در نهایت تثبیت می
های مشابه با نتایج این مطالعه بهرای   این زمینه صورت گرفته، منحنی
محلول تعادلی مشاهده شهده اسهت   جذب فسفر در برابر غلظت فسفر 

نشهان   2های موجود در شهکس   ی گراف (. همننین، مقایسه38 و 12)
ههای   ترین میزان جذب فسفر در غلظهت  دهد که به طور کلی بیش می
 Bو  A ،C ،Dههای خها     ی مختل  به ترتیب مربوط به نمونهه  اولیه

مقادیر حداکثر ظرفیت جذب فسهفر   3های جدول  بوده و براساس داده
های خا  بهه ترتیهب    رای این نمونهدر معادله لانگمیر( ب qm)ضریب 
 گرم در گرم بوده است. میلی 31/0و  4/0، 42/0، 49/0

 
 ی خاک مورد مطالعه های لانگمیر، فروندلیچ، خطی و ون هوآی برای چهار نمونه پارامترهای جذب ایزوترم -3جدول 

Table 3- Adsorption parameters of Langmuir, Freundlich, Linear and Van Huay isotherms for four soil samples 
 ی خاک نمونه

Soil sample 

 (Freundlichفروندلیچ )   (Langmuir)  لانگمیر

   

s   
 

n 
 

s 

A 4.91E-01 8.28E-02 0.984** 0.019 
 

8.52E-02 3.88E-01 0.955** 0.032 

B  3.07E-01 7.64E-02 0.867** 0.037 
 

5.73E-02 3.61E-01 0.839** 0.040 

C 4.17E-01 9.29E-02 0.998** 0.007 
 

7.96E-02 3.70E-01 0.962** 0.026 

D 4.01E-01 5.84E-02 0.976** 0.021 
 

4.87E-02 4.53E-01 0.925** 0.037 

 ی خا  نمونه

Soil sample 

 (Van Huayون هوآی )   (Linearخطی )

k 
 

s   m n 
 

s 

A 7.89E-03 0.723* 0.132 
 

2.81E-02 5.26E-02 0.929** 0.040 

B  4.59E-03 0.598* 0.096 
 

2.35E-02 3.08E-02 0.805** 0.044 

C 6.77E-03 0.704* 0.122 
 

3.01E-02 4.50E-02 0.925** 0.036 

D 5.47E-03 0.755* 0.090   3.28E-03 4.06E-02 0.918** 0.038 

NSدرصد 1درصد و  5در سطوح احتمال داری  داری، معنی ی عدم معنی دهنده ، * و **: به ترتیب نشان. 
NS, * and **: Indicate no significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 

 



 477     هاي سنگین مناطق مختلف دشت قزوین سفر در خاكبررسی تأثیر پارامترهاي خاك بر ضرایب جذب ف

 
 ی خاک مورد مطالعه ی بین فسفر محلول و جذب شده )آزمایشگاهی و ایزوترم لانگمیر( برای چهار نمونه رابطه -2شکل 

Figure 2- Relationship between soluble and adsorbed phosphorous (laboratory and Langmuir isotherm) for four soil samples 

 

 سینتیک جذب و معادلات آن

 بها معهادلات   C خها   ی نمونه برای جذب آزمایشگاهی های داده
 ای، کو شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، نفوذ درون ذره جذب سینتیک

 نتهایج  و شهدند  داده بهراز   شهاو  و بهارو  و همکاران و داپان لوتس، و
r) معهادلات  دقهت  برآورد شاخص دو و جذب پارامترهای به مربوط

 و 2
s )مشهاهده   4همهانطور کهه در جهدول     .است شده آورده 4 جدول در
بهه ترتیهب    539/0و  236/0شود، کمترین ضرایب تعیین با مقادیر  می

و شبه مرتبه دوم بوده اسهت. ایهن   های شبه مرتبه اول  مربوط به مدل
در حالی است که معادلات کو و لوتس، بارو و شاو، پاندا و همکاران و 

فسهفر   سینتیکبینی جذب  نفوذ درون ذره ای از دقت بالاتری در پیش
ها  ی خا  مورد بررسی برخوردار بوده و ضرایب تعیین در آن در نمونه
انهد و بهالاترین دقهت     هدار بهود  درصد معنی 1و در سطح  85/0بالای 

r=974/0)برآورد مربوط به معادله کو و لوتس 
. نتهایج ایهن   باشد ( می2

تحقیق با نتایج معادلات سینتیک مربوط به جهذب فسهفر در چنهدین    
در  pHخهها  بهها خصوصههیات فیزیکههی و شههیمیایی متفههاوت )  نمونههه
گهرم در   430تها   30و میهزان رس در محهدوده    4/8تها   4/4محدوده 
دیگهر،   ایاگرچه در مطالعه(. 31مطابقت داشته است ) م خا (کیلوگر

معادلات شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و الوویچ به ترتیب با ضرایب 
بهرای   94/0تها   84/0و  99/0تها   91/0، 96/0تها   68/0تعیین در بازه 

توصی  جذب سینتیک فسفر در چندین نمونه خها  قلیهایی مناسهب    
مهدل سهینتیک    ننین در تحقیقی دیگهر، (. هم9تشخیص داده شدند )

تهرین همبسهتگی را بها خصوصهیات      شبه مرتبه دوم غیر خطهی بهیش  
(. با بررسهی و مقایسهه نتهایج    40ها داشته است ) مرتب  با جذب خا 

تهوان   این مطالعه و دیگر تحقیقات صورت گرفتهه در ایهن زمینهه مهی    
ه مرتبه اینگونه نتیجه گرفت که علیرغم همبستگی بالای معادلات شب

های جذب در بسیاری از مطالعات صورت  اول و شبه مرتبه دوم با داده
هها از جملهه نمونهه مهورد      گرفته، این معادلات برای همه انواع خها  
تهرین مهدل    ترین و دقیهق  بررسی در این مطالعه معتبر نبوده و مناسب

سینتیک جذب در هر مطالعه بهر اسهاس خصوصهیاتی از خها  مهورد      
گهردد. خصوصهیات    ب  با فرآیند جذب هستند تعیین میبررسی که مرت

، درصهد کلسهیم موجهود در    pH ،ECفیزیکی و شیمیایی خا  شامس 
خا ، درصد رس و میزان تخلخس از جمله پارامترهای مؤثر بر ظرفیت 

کننده روند تغییرات میزان جهذب فسهفر    و سرعت جذب بوده که تعیین
 د جذب در خا  هستند.  در طول زمان و نوع معادله سینتیک برآور

در معادله پاندا و همکاران شاخص مرتب  با نر  جذب و  nضریب 
جذب فسفر بوده و مقهدار آن بهرای    سینتیکعاملی تعیین کننده برای 

بهوده   0497/0نمونه خا  و غلظت فسفر مورد بررسی در این مطالعه 
ی ای که بر روی جذب فسفر در چند نمونه خا  اسید است. در مطالعه

شناسهی   فیزیکهی، شهیمیایی و کهانی   متفهاوت  و قلیالی با خصوصهیات  
 60و  6صورت گرفت، مقدار این ضریب برای دو غلظت اولیهه فسهفر   

 0898/0تا  0109/0و  4789/0تا  1602/0گرم در لیتر به ترتیب  میلی
در معادلههه بههارو و شههاو نیههز  k(. مقههدار ضههریب 31مشههاهده گردیههد )

در ایههن معادلههه  nفسههفر و ضههریب دهنههده سههینتیک جههذب   نشههان
( 31کننده نر  واکنش است. در مطالعه سهانتوس و همکهاران )   کنترل

در نمونه خهاکی   nترین مقدار ضریب  و پایین kبالاترین مقدار ضریب 
 ترین جذب سینتیک مشاهده شد.  با بیش
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 C ی خاک پارامترهای ثابت معادلات جذب سینتیک در نمونه -4جدول 

Table 4- Constant parameters of kinetics adsorption equations in soil sample C 

 (Pseudo-second-orderشبه مرتبه دوم ) (Pseudo-first-orderشبه مرتبه اول )
 

   

s 
   

s 
 

2.16E-01 1.44E-01 0.236NS 0.028 2.26E-01 8.54E-01 0.539* 0.022 
 

 (Kuo and Lotseکو و لوتس ) (Intra-particle diffusionای ) نفوذ درون ذره
 

 

c 
 

s k m 
 

s 
 

1.33E-03 1.77E-01 0.884** 0.011 6.76E-03 1.32E+01 0.974** 0.005 
 

 (Barrow and Shawبارو و شاو ) (.Panda et alپاندا و همکاران )
 

k n 
 

s k m n 
 

s 

1.53E+01 4.97E-02 0.953** 0.281 9.70E-02 1.29E-01 7.88E-02 0.968** 0.005 

NSدرصد 1درصد و  5داری در سطوح احتمال  داری، معنی ی عدم معنی دهنده ، * و **: به ترتیب نشان. 
NS, * and **: Indicate no significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 

 
نیهز شناسهایی   در معادلهه کهو و لهوتس     kبراساس مقادیر ضریب 

گیهرد. در   ترین میزان جذب صورت مهی  هایی با بالاترین و پایین خا 
ههای   مطالعه ای که بر روی دو نوع خا  رسهی و شهنی و در غلظهت   

 kاولیه متفاوت برای فسفر محلول انجام شد، کاهش در هر دو ضریب 
در معادله کو و لوتس به دنبال افزایش غلظت اولیه فسفر گزار   mو 
 (. 14شد )
 

 ضهریب  تهرین  بهیش  بها  لهوتس  و کو مدل انطباا به مربوط نتایج
 داده نمایش 3 شکس در سینتیک آزمایش از حاصس نتایج بر همبستگی

توان دریافت که فرآیند جهذب تها    این شکس می  با مشاهده. است شده
باشد و این امر  زمان رسیدن به تعادل شامس دو مرحله سریع و کند می

یک جهذب فسهفر   العات صورت گرفته در مورد سهینت با نتایج دیگر مط

(. مطابق با نتهایج بدسهت آمهده در ایهن     31 و 4مطابقت داشته است )
اول تماس خا  با محلول حاوی فسفر )غلظهت    دقیقه 10مطالعه، در 

درصهد از فسهفر موجهود در محلهول، جهذب       34گرم در لیتر(  میلی 20
درصد فسفر جهذب   ساعت زمان میزان 8ذرات خا  شده و با گذشت 

درصد رسیده است.  50ساعت به حدود  72درصد و پس از  44شده به 
سهاعت   8ترین تغییرات در میزان فسفر جهذب شهده در    بنابراین، بیش

تماس خا  با فسفر محلول اتفاا افتاده و پهس از آن سهرعت جهذب    
ساعت )کمتهر از   48تا  24فسفر کاهش یافته و در بازه زمانی تقریبی 

افزایش در میزان فسفر جذب شده در ایهن بهازه زمهانی( بهه      درصد 4
تعادل رسیده است. کاهش در میزان جهذب فسهفر بها گهذر زمهان بهه       
عواملی شامس نفوذ فسفر به منافذ خا  و اشباع شدن سطوح جاذب از 

 (.4فسفر نسبت داده شده است )

 
 ساعته در آزمایش سینتیک و معادله کو و لوتس 72ی زمانی  مقایسه تغییرات میزان فسفر جذب شده در بازه -3شکل 

Figure 3- Comparison of adsorbed phosphorous changes over a 72-hour period in kinetics experiment and Kuo and Lotse 

equation 
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 بین پارامترهای خاک و ضرایب جذب همبستگی

گمیر که ی بین خصوصیات خا  و ضرایب جذب معادله لان رابطه
دارای بالاترین دقت در برآورد میزان جذب تعادلی فسهفر در خها  در   

ههای مهورد مطالعهه بهود، بها تعیهین ضهرایب همبسهتگی          بین ایزوترم
ها مشخص گردیهد. نتهایج    دار بودن آن رگرسیون خطی و میزان معنی

آورده شده است. مطابق با  5مربوط به این بخش از مطالعه در جدول 
ی خا ، پارامترهای درصهد   بین خصوصیات مورد مطالعه این نتایج در

ماده آلی، کلسیم محلول، درصد کربنهات کلسهیم، درصهد شهن و رس     
( را دارا qmترین ضرایب همبستگی با ظرفیهت جهذب مهاکزیمم )    بیش

 61/0و  -70/0، 75/0، -92/0، -97/0ها به ترتیهب   بوده و مقادیر آن
ن مقهادیر ایهن ضهرایب بهرای     تخمین زده شده است. علیرغم بالا بود

درصهد(   5دار )در سهطح   پارامترهای مورد اشاره، تنها همبستگی معنی
مربوط به درصد مهاده آلهی در خها  بهوده اسهت. همانگونهه کهه در        

شود، با کاهش میزان ماده آلی و افهزایش   های جدول مشاهده می داده
درصد کربنات کلسیم و درصد رس در خا ، حهداکثر ظرفیهت جهذب    

فر افزایش یافته است. براساس نتایج مطالعات صورت گرفته، وجود فس
گردد که ایهن   کلسیم در خا  باعث افزایش ظرفیت جذب فسفات می

تواند به دلیس رسوب فسفر کاربردی با کلسیم محلهول و قابهس    امر می
تبادل و تشکیس پوشش فسفات کلسیم بر روی سطح ذرات خا  باشد 

طالعه، رابطهه بهین کلسهیم محلهول و جهذب      (. با این حال در این م9)
ای دیگر نیز گزار  شده که کلسهیم   فسفر منفی بوده است. در مطالعه
درصد بها جهذب فسهفر     5دار در سطح  قابس تبادل رابطه منفی و معنی

تواند از طریق ایجاد رقابهت   (. ماده آلی میr( )24= -6/0داشته است )
ر انهرژی پیونهد مهورد نیهاز     های جذب و تیثیر ب با فسفات بر سر مکان

جذب باعث کاهش جذب فسفر در خا  شهود. همننهین، مهواد آلهی     

توانند با افزایش بار منفی یا کاهش بار مثبت بر روی سطوح معدنی  می
فسفر به باعث دفع الکتروستاتیک فسفات و یا کاهش در میزان جذب 

بهین   ای به رابطه منفی (. در مطالعه24 و 9، 8، 6سطوح خا  گردند )
(. اگرچهه نتهایج   1ظرفیت جذب فسفر و درصد مواد آلهی اشهاره شهد )   

دار کهربن آلهی    همبستگی مثبهت و معنهی   آزمایشی دیگر در این زمینه
(. ذرات رس 39( را نشان داد )r= 8/0خا  با ظرفیت جذب ماکزیمم )

تهری   های جذب بیش به دلیس سطح ویژه بالا و سطوح واکنشی، مکان
سازند و از این رو نقش مهمی در افزایش جهذب   یرا در خا  فراهم م
در مطالعاتی جداگانهه بهر جهذب بهالای      (.8، 39فسفر در خا  دارند )

(. 16 و 12درصد بالای رس تاکید شهده اسهت )  هایی با  فسفر در خا 
همننین براساس نتایج این مطالعه، افزایش آهن و کاهش فسفر کس، 

شاخص حداکثر ظرفیت  خا  در افزایش pHافزایش شوری و کاهش 
جذب مؤثر بوده اند؛ اگرچه مقادیر همبستگی این پارامترها بها حهداکثر   
ظرفیت جذب پایین بوده است. بررسی تیثیر سطوح آههن و آلومینیهوم   
موجود در خا  بر روی میزان جذب فسفر و حرکت فسفر در خا  در 
ایهن  مطالعاتی جداگانه بیانگر نقش ایهن دو پهارامتر در تثبیهت فسهفر     

خها    pH(. در آزمایشی به نقش مستقیم 39 و 1است ) ها بوده خا 
(. این در حالی است 16بر جذب و رسوب فسفر در خا  اشاره گردید )

ای دیگر که در ایهن زمینهه صهورت گرفتهه، همبسهتگی       که در مطالعه
خها  یافهت نشهده اسهت      pHدار بین ظرفیت جذب ماکزیمم و  معنی
 میهزان  تهرین  بهیش  نیهز ( kl) لانگمیهر  جهذب (. در رابطه با ثابهت  38)

 ههدایت  و رس درصد شن، درصد فسفر، مقادیر با ترتیب به همبستگی
 -74/0 و 81/0 ،0-/82 ،83/0 همبسهتگی  ضرایب با و خا  الکتریکی
 . است شده مشاهده

 
 ( بین ضرایب جذب لانگمیر و خصوصیات خاکrضرایب همبستگی خطی ) -5جدول 

Table 5- Linear correlation coefficients (r) between Langmuir adsorption coefficients and soil properties 
 پارامترهای خاک

Soil parameters 
  

EC 0.46 NS -0.74NS 

pH -0.53NS -0.19NS 

 0.75NS -0.07NS (Calcium carbonate percentage) درصد کربنات کلسیم

 0.97* -0.13NS- (Organic matter percentage) درصد ماده آلی

 0.28NS 0.83NS- (Pفسفر )

 0.92NS -0.47NS- (Soluble calcium) محلول کلسیم

 0.24NS 0.48NS (Feآهن )

 0.70NS -0.82NS- (Sand percentageدرصد شن )

 0.49NS 0.48NS (Silt percentage)درصد سیلت 

 0.61NS 0.81NS (Clay percentageدرصد رس )

NS، درصد 5داری در سطح احتمال  داری و معنی ی عدم معنی دهنده *: به ترتیب نشان.  
NS, *: Indicate no significant and significant at 5% probability level, respectively. 
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بنابراین، با در نظر گرفتن خصوصیاتی از خا  که در این مطالعهه  
ثر ظرفیت جذب فسهفر داشهتند،   ترین میزان همبستگی را با حداک بیش
توان اینگونه نتیجه گرفت که درصد بالای رس و کربنات کلسیم و  می
از عوامس اصلی بالاتر  Aی خا   بودن میزان ماده آلی در نمونه  پایین

ههای   در مقایسه با سهایر نمونهه    بودن میزان جذب فسفر در این نمونه
 مورد بررسی بوده است.

 

 گیری نتیجه

پژوهش نشان داد کهه علیهرغم تفهاوت در خصوصهیات      نتایج این
های مورد مطالعهه، جهذب تعهادلی فسهفر در      فیزیکی و شیمیایی خا 

کنهد. مقهادیر ظرفیهت     ها از ایزوترم لانگمیر تبعیت مهی  همه این خا 
هها بها بافهت رسهی و لهوم رسهی و        جذب ماکزیمم در همه این خها  

تهرین   ا ایهن حهال بهیش   بالا بوده است؛ به  22/8تا  18/7اسیدیته بین 
میزان ظرفیت جذب فسفر مربوط به نمونه خا  منطقه زعفران بهوده  
که دارای حداقس میزان ماده آلی و حداکثر میزان کربنات کلسیم است. 

رسد که دلیس مشاهده رابطهه مثبهت بهین درصهد کربنهات       به نظر می
کلسیم و میزان جذب فسهفر در خها ، واکهنش کلسهیم قابهس تبهادل       

در کربنات کلسیم با فسفات و تشهکیس رسهوبات نهامحلول بهر     موجود 

روی سطح ذرات خا  و رابطه منفی بین میزان ماده آلهی و ظرفیهت   
های فسفات بر سهر   های آلی و آنیون جذب فسفر به دلیس رقابت آنیون

های جذب ذرات خا  بوده است. براساس سینتیک جذب فسفر  مکان
بافت رسی نیز که منطبق بر مدل در نمونه خا  منطقه مهدی آباد با 

تهرین سهرعت فرآینهد جهذب      کو و لوتس بود، مشاهده گردید که بیش
ساعت ابتدای تماس خا  با محلول فسفر بوده و پهس از   8مربوط به 

آن سرعت جذب تا زمان دستیابی به تعادل کاهش یافته است. به طور 
طالعهه،  های مورد م کلی با در نظر گرفتن ظرفیت جذب فسفر در خا 

عوامس مؤثر بر آن و چگونگی مکانسیم جذب سطحی فسفر در طهول  
ای صورت گیرد که علاوه بر  زمان، مدیریت مصرف فسفر باید به گونه

افزایش قابلیت دسترسی فسفر برای گیاه، مقدار اضافی آن کهه جهذب   
سطحی ذرات خها  شهده و سه س از طریهق روانهاب، فرسهایش یها        

یابد به حهداقس برسهد. مطهابق بها      اه میآبشویی به جریانات سطحی ر
نتایج این مطالعه، افزودن مواد آلی به خاکی با خصوصیات فیزیکهی و  

تواند به عنهوان راهکهاری در    شیمیایی مشابه با خا  مورد مطالعه می
تر گیاهان کشت شده به فسفر کاربردی و کاهش جذب  دسترسی بیش

ی فسهفر اضهافی در   فسفر به خا  و در نتیجه کاهش تلفات و آبشهوی 
 پروفیس یا سطح خا ، مورد استفاده قرار گیرد. 
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Introduction: Over application of phosphorous-containing fertilizers is common among the farmers. Excess 

amounts of phosphorus can potentially cause more phosphorous losses through water flow on the soil surface or 
leaching into the soil profile. The ability of highly phosphorus-fertilized soils to maintain excessive amounts of 
phosphorus and prevent losses largely depends on the phosphorus adsorption capacity of the soil. The purpose of 
this study was to investigate and compare phosphorous adsorption isotherms in soil samples of four agricultural 
areas located in Qazvin plain and determine the most appropriate equation to describe the equilibrium adsorption 
in the studied samples. Identification of the most accurate model of adsorption kinetics using the investigated 
kinetics equations in one of the soil samples was another objective of this study. The linear regression analysis 
and correlation between physical and chemical properties of different soils with adsorption coefficients of 
Langmuir equation was also investigated. Based on mentioned points, the results of this study can help to 
increase the availability of applied phosphorous for plants, reduce phosphorous losses and proper management of 
phosphate fertilizers consumption in the study areas.  

Materials and Methods: In order to study the soil properties and phosphorous adsorption, soil samples of 
four villages included Zaaferan (A), Koochar (B), Mehdi Abad (C) and Kamal Abad (D) were taken from 0 to 30 
cm depth and stored in plastic bags after air drying. Batch experiments using a standard method recommended 
by the SERA-IEG17 group were used to determine the amount of phosphorous adsorbed to soil particles. The 
steps to perform the equilibrium were as follows: 

1- Dry soil samples were crushed and passed through a 2 mm sieve. 
2- One gram of the soil sample was placed in a 60 ml container. 
3- 0.01 M CaCl2 solution was prepared and different concentrations of phosphorous including 0, 5, 10, 15, 

20, 30 and 80 mg/l were created by adding certain amounts of KH2PO4 to this solution. 25 ml of these solutions 
were added to each soli sample to give a 1:25 soil to solution ratio and three drops of chloroform were added to 
each container to prevent microbial activity.  

4- The suspension samples were placed in a shaker machine (250 rpm) at 25°C for 24 hours. 
5- Then, the samples were removed from the shaker and allowed to settle for one hour and then passes 

through a fine filter (Mesh 42). 
6- Phosphorous concentration was measured by the molybdate-vanadate method followed by 

spectrophotometric determination at 470 nm.  
7- The amount of phosphorous adsorbed in each soil sample was calculated from the difference of the initial 

and secondary concentration values.  
The adsorption kinetics experiment was similarly performed, with the exception that one soil sample with 

average adsorption value (sample C) was selected and the phosphorous solution at a concentration of 20 mg/l 
added to the soil samples. Phosphorous contact times with soil were considered as 0.17, 0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 24, 48 
and 72 hours. In this study, using CurveExpert 1.4 software and by matching Pseudo-first-order, Pseudo-second-
order, Intra-particle diffusion, Kuo and Lotse (1974), Barrow and Shaw (1975) and Panda et al. (1978), 
equations on the data obtained from kinetics adsorption experiments, and the coefficients were estimated in these 
equations (adsorption parameters). Furthermore, by calculating the coefficient of determination (R

2
) of these 

equations and the standard error of the estimate (s), the most appropriate and accurate model of phosphorous 
adsorption kinetics for the soil sample was determined. Similarly, from Langmuir, Freundlich, Linear and Van 
Huay equations, the most appropriate isotherm was determined for estimating phosphorous equilibrium 
adsorption in the studied areas. Also, correlation and linear regression analysis were performed to determine the 
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relationship between the physical and chemical parameters of the soils and the coefficients of Langmuir isotherm 
using Minitab software.  

Results and Discussion: According to the results, the highest coefficient of determination (R
2
) and the 

lowest standard error of the estimate (s) for all four samples were related to Langmuir, Freundlich, Van Huay 
and Linear equations, respectively. Therefore, in this study, Langmuir isotherm was the most accurate model for 
estimating equilibrium adsorption of the phosphorus to the soils of the study areas. However, the Freundlich and 
Van Huay equations also showed a good correlation with the laboratory data. Comparison of the results of 
various studies in these fields showed that the type of isotherm corresponds to phosphorous adsorption data in 
each experiment is related to the physical and chemical properties of soil and adsorption sites. The amounts of 
maximum phosphorous adsorption capacity (qm coefficient in Langmuir equation) for the soil samples A, B, C 
and D were 0.49, 0.31, 0.42 and 0.4 mg/g, respectively. In kinetic study, Although, Kuo and Lotse, Barrow and 
Shaw and Panda et al. equations had a coefficient of determination (R

2
) above 0.95 ; the highest accuracy was 

related to the Kuo and Lotse equation with R
2
 of 0.974. The coefficients of this model included k (reaction rate) 

and m (constant coefficient) were 0.007 l/gr.min and 13.2, respectively. Based on the results of this study and 
other adsorption studies, soil physical and chemical properties including EC, PH, soil calcium content, clay 
content and porosity were among the parameters affecting adsorption rate and the type of the most accurate 
equation of adsorption estimation. Considering the soil properties that were most correlated with adsorption 
coefficients, it can be concluded that the high percentage of clay and low levels of organic matter and soluble 
calcium are the main causes of the high phosphorous adsorption in soil. The correlation coefficients (r) of these 
three soil parameters with the maximum adsorption capacity (qm) were 0.61, -0.97 and -0.92, respectively.  

Conclusion: According to the results of this study, Langmuir was the most accurate isotherm model and the 
soil sample of Zaaferan area has the most adsorption capacity with qm of 0.49 mg/g, which is related to low 
levels of soil organic matter. Therefore adding organic matter to the soils can be used as a solution to increase 
cultivated plants access to applied phosphorous and reduce phosphorous adsorption into the soil and thus reduce 
losses and leaching of excess phosphorous in the profile or soil surface.  

 
Keywords: Correlation coefficient, Equilibrium, Kinetics, Langmuir isotherm, Linear regression 
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 چکیده

اینن تحیین     درابزار اساسی در محاسبه بیلان آب و تخمین نیاز آبی و دسترسی به آن است.  شناخت و ارزیابی تبخیر و تعرق از سطوح گیاهی یک
برازجان واقع در اسنتان   های لایسیمتری به عنوان شاهد در منطیهبررسی توزیع مکانی تبخیروتعرق و رابطه آن با سنجش از دور در میابل داده منظوربه

 TMتصویر از سنجنده  7و  +ETMتصویر از سنجنده  MODIS ،7تصویر بدون ابر و روزانه از سنجنده  46ز در این پژوهش ا. انجام شدبوشهر، ایران 
 ،SEBAL استفاده شده است. براساس نتایج بدست آمده از اجرای سه مدل 82تا  80های  شهریور در خلال سال در طول فصل رشد از ماه فروردین تا 

SSEB  وTSEB هسنننجند  سننه منناهواره، ر در هنن MODIS    ترتیننب بننرای هننر سننه ا  ننوریت      هبنن) دارای کمتننرین میننزان خطننا بننوده 
RMSE=0.856,1.385,2.7mm/dayترتیب برای هر سه  به) گیردبا قدرت تفکیک مکانی بالاتر در رده دوم قرار می 7 ندست  ( و پس از آن ماهواره

ترتیب برای هر به)د دهخود اختصاص می ترین میزان خطا را بهشبی 5ماهواره  ندست  نهایت ( و درRMSE=1.042,1.56,2.76 mm/dayا  وریت  
در  در بررسی وضعیت پوشش گیاهی براساس شاخص نرمنال شنده تفناوت پوشنش گیناهی،     (. RMSE=1.14, 1.97, 3.06 mm/dayسه ا  وریت  

 مینزان  ترتیب با افزایش دمای هنوا و خود قرار دارد و به ترین حداین شاخص در پایین ،زنی و تنک بودن پوشش گیاهیابتدای دوره کشت به د یل جوانه
و در نهاینت،   شاخص پوشش گیاهی تعندیل شنده برحسنب خنا     سزایی در برآورد اهمیت به Lرو به افزایش است. فاکتور این شاخص  ،پوشش گیاهی

در این تحیین  بنرای منطینه منورد      .یه وابسته استبه پوشش منط که داردبرای منطیه مورد مطا عه تبخیروتعرق برآوردهای بدست آمده  سنجیصحت
 SEBALا  نوریت    .RMSE=0.6)) دارای کمترین میدار خطا بنود  ،میادیر مورد بررسی در میایسه با دی رتخمین زده شد که  L=0.6مطا عه میدار 

بنه د ینل    SEBALعملکنرد مناسنب ا  نوریت      .اسنت های لایسیمتری نزدیکتر بوده و از دقت بالاتری برخنوردار  نسبت به سه ا  وریت  دی ر به داده
تر و برمبنای انرژی حرارتی سطح زمنین بنوده کنه    براساس تئوری ساده SSEBبوده است. ا  وریت   ن ری در فرمولاسیون و اجرای این ا  وریت  جزئی

در میایسه عملکنرد   ها از خود نشان داد. ر میان ا  وریت ترین نتایج را دگیرد. ا  وریت  دومنبعی ضعیفدر رده دوم قرار می SEBALنسبت به ا  وریت  
و ارائه سری  TMو  +ETMبه د یل قدرت تفکیک زمانی مناسب و تعدد تصاویر نسبت به دو سنجنده  MODISای بطورکلی سنجنده تصاویر ماهواره

 باشد.ای مناسب میزمانی بیشتر، برای برآورد تبخیروتعرق در مییاس منطیه

 
  SAVI ,NDVI،TSEB ,SEBAL, SEBS: کلیدیهای واژه

   

   1 مقدمه

تبخیروتعرق فرآیند انتیال رطوبنت بنه محنیز از سنطح زمنین و      
بیلان  یکی از متغیرهای اصلی در محاسبه( و 26پوشش گیاهی است )

تخمین تبخیروتعرق مرجع  شود.آب و انرژی سطح زمین محسوب می

                                                           
 ،گروه مهندسنی آب  استادیاردکتری آبیاری و زهکشی و  یترتیب دانشجوبه -2و  1

  )ره(مینی ا مللی امام خ دانش اه بین

 (Email: abbasskaviani@gmail.com..    نویسنده مسئول: .... -)*

DOI: 10.22067/jsw.v34i2.82156 

است کنه بایند بنه ینک پوشنش      گیاه مترادف با برآورد میدار نیاز آبی 
شود تا در زمان معین صرف تبخیروتعنرق نمنوده و بندون    گیاهی داده

آنکه با تنش آبی مواجه شود رشد خود را تکمیل نموده و حداکثر میدار 
 12(. گیاه مرجع یک گیاه فرضنی بنه ارتفنا     2محصول را تو ید کند )

 (.2) اسنت  0.23ثانیه بر متر و ا بیدو  70سانتی متر، میاومت سطحی 
 ذا ضرورت تخمین دقی  نیاز آبی گیاهان براساس شنرایز تغذینه ای   
خا ، وضعیت تنش های گیاهی و عوامل اقلیمی از اهمینت بیشنتری   

در سننزایی از انجننایی کننه ایننن پننارامتر اهمیننت بننه .برخننوردار اسننت
هنای  رینزی سیسنت   ، مدیریت و برنامنه های توسعه آبیاری ریزی برنامه

ای  از اهمینت وینژه   های توزیع و کاربرد آب داردیر سیست آبیاری و سا
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کنننده اصنلی آب در کشنور    بخش کشاورزی مصنرف  .برخوردار است
است بنابراین برآورد دقی  میدار نیاز آبنی گیاهنان در مییناس وسنیع     

گینری   انندازه  دقنت  بنودن  پنایین . (13مورد توجه قرار گرفتنه اسنت )  
تلف پوشش گیاهی ینک مشنکل   تبخیروتعرق از سطح آب و انوا  مخ

ها و معادلات مختلفنی  اساسی در هیدرو وژی به حساب می آید. روش
گیری تبخیروتعنرق وجنود دارد    در هواشناسی و هیدو وژی برای اندازه

هنا  شوند. از میان این روشهای مستیی  شناخته میعنوان روشکه به
شند کنه   باترین روش برآورد تبخیروتعنرق مرجنع منی   لایسیمتر دقی 

های غیرمسنتیی  کنه   متاسفانه استفاده از لایسیمتر در میایسه با روش
باشنند  ناکارآمند   های هواشناسی میهای اقلیمی ایست اهبرمبنای داده
بنر بنودن و هزیننه بنالای     شود و این تنها به د یل زمنان  محسوب می

گینری اینن   ای بودن اندازهاحداث لایسیمتر نیست بلکه به د یل نیطه
ای مطلوب ش بوده و در نتیجه این روش در سطوح محلی و منطیهرو

نخواهد بود  زیرا تبخیروتعرق تحت تاثیر شرایز رشد گیاه و مندیریت  
زراعی و محیز قنرار دارد و اینن پارامترهنا در زمنان و مکنان متغینر       

ها را جزء توان آنهای محاسباتی که می. روش(42و  38، 15)هستند 
های هواشناسی اسنتوارند و  ی  دانست، بر پایه دادههای غیرمستیروش

اند و معمنولا براسناس اصنول فیزیکنی،     در سطح جهانی توسعه یافته
(. 25یابننند ) معننادلات تجربننی و یننا ترکیبننی از ایننن دو توسننعه مننی 

هنای  های تجربی براساس آنا یزهای آماری و مشاهدات ایست اه روش
هنوایی ینا اقلیمنی    ویز آبزمینی و معمولا برای یک منطینه ینا شنرا   

هنای  (. از طنرف دی نر، اینن روش   12شنوند ) خاص توسعه داده منی 
سازی اصول بنیادی مثل بیلان اننرژی و  فیزیکی بیشتر هدفشان شبیه

انتیال جرم است. برای مثال تابش خورشیدی، رطوبت نسبی، سنرعت  
 ثر برای محاسبه تبخیروتعرق مرجنع ؤباد از جمله پارامترهای مه  و م

هنا نیازمنند    ( و اغلب این مندل 25های فیزیکی هستند )براساس مدل
(. بننابراین بطنور معمنول از    2باشنند ) های جزیی هواشناسی منی داده

ای اسنتفاده  ها برای برآورد تبخیروتعرق در مییاس مزرعه این ونه مدل
شوند و به د یل ناهم ن بودن سنطح زمنین و طبیعنت دیننامیکی      می

هنا بنه مییناس بزرگتنر      ار آب امکان تعمی  نتنایج آن فرآیند انتیال بخ
ای بنوده و  (.  ذا میادیر برآورد شده بنه صنورت نیطنه   36) وجود ندارد

 پیوست ی مکانی ندارد. 
تکنیک سنجش از دور به منظور برآورد تبخیروتعنرق در مییناس   

ریزی شده اسنت. تخمنین تبخیروتعنرق براسناس     مکانی گسترده پایه
های سنجش از دوری ش از دوری با استفاده از دادههای سنج ا  وریت 

های گیاهی همنراه بنا اطلاعنات    برای محاسبه دمای سطح و شاخص
هنایی کنه   طنور کلنی روش  گینرد. بنه  هواشناسی منطیه، صورت منی 
هنای تنک   کنند، به دو دسته ا  نوریت  براساس توازن انرژی عمل می

هنای  ریت و ا  و SEBAL ،SSEB ،SEBS ،METRICمنبعی نظیر 
 (.  29 و 4، 9شوند ) بندی می طبیه SETEBو  TSEBدو منبعی 

هنای متفناوتی در منناط      با تصاویر سننجنده  SEBALا  وریت  
. (36) های مطلوبی ارائه کرده استمختلف دنیا بکار برده شده و یافته

کشور  30را در بیش از  SEBALباستیانسن، ا  وریت   2005در سال 
ای و مزرعه مورد بررسی قرار داد. دقت نتایج بدست در مییاس منطیه

درصد  85های روزانه، در مییاس مزرعه گیریآمده در میایسه با اندازه
(. در سنال  7درصد را بنه نمنایش گذاشنت )    96و در مییاس محلی تا 

راهوف و همکاران به بررسی میدار تبخیروتعرق براساس مندل   2012
SEBAL پرداختند کنه در نهاینت نتنایج     و تصاویر مودیس در برزیل

و روش همبست ی ادی بنرای گیناه نیشنکر     SEBALبدست آمده از 
R<0.76)همبست ی 

را نشان داد و محیینان دریافتنند کنه     (0.66<2
های گیاهی، گرادیان دما و شار تنابش خنا ص از مهمتنرین و    شاخص
 (. بینل و همکناران  32ها در اینن مندل هسنتند )   ترین ورودیحساس

در میایسنه بنا    SEBALبه این نتیجه رسیدند کنه ا  نوریت     (2015)
های لایسمتری توانایی تخمین توریع مکانی تبخیروتعنرق را دارد  داده
(. در ملایننر میننادیر بننرآورد شننده تبخیروتعننرق واقعننی از روش    6)

SEBAL فائو میایسه شد که نتایج نشنان داد   -با رابطه پنمن مانتیث
و همکناران   یعبند  (. 30دیر وجنود دارد ) اختلاف بسیار کمی بین میا

( +ETM) 7 ندسننت  و MODIS ریاسننتفاده از تصنناو  ( بننا2011)
 اریین آب هنای تحنت پوشنش شنبکه    یدر اراضن را  یوتعرق واقعریتبخ

 جینتنا  بنرآورد نمودنند کنه    رودننده یرودخاننه زا  کیدرو وژهین  حوضه
حاصنل   ثین مانت -پنمن یتجرب معاد هبا SEBAL از مندل  یمشنابه

بننا کنناربرد منندل  (2010) محسنننی سننناروی و همکننناران .(1د )شنن
SEBAL طا ینان بننا    بنرآورد تبخینروتعنرق در حوضننه آبخیننز   در

بنرآوردی   نتیجنه گرفتنند کنه مینادیرMODIS اسنتفاده از تصناویر 
دارای همبسننت ی  ( از لایسننیمتر )شننده   گیننری انندازههای  دادهبنا 
 نژاد و همکناران و ثنائی 2017 وری و همکاران. ن(28) اندبودهیی بنالا
 SEBALمندل   نتیجه گرفتند MODISاز تصاویر  با اسنتفاده 2011
 (حوضننه آبخیننز مشننهد   )برآورد تبخیروتعرق در سطح منطینه برای 

بننا   (2006) مباشننری و همکنناران  (. 33 و 30) باشنند  مناسنب منی
در ( TM) 5ندسنت  مناهواره    و تصنناویر  SEBALاسنتفاده از مندل 

نمننوده و منندل  دشننت خوزسننتان تبخیروتعنننرق واقعنننی را بنننرآورد 
SEBAL (.27) را مناسب ارزیابی کردند 

منبعی دی ری که در این تحیی  به آن توجنه شنده   ا  وریت  تک
 SSEBباشند.  منی  (SSEB)است ا  وریت  ساده شده بنیلان اننرژی   

بنرروی  ت مننابع آب  ای و بررسی اثرات محدودیبرای مطا عات منطیه
تغیینرات   یهضمبنای فرعملکرد گیاه بسیار کاربردی است. این روش بر
باشد. این روش متضنمن   خطی شار گرمایی نهان و تغییرات سطح می

زمین با رطویت خا  و بعد از آن با  و  است که دمای سطحضاین مو
 2009گوادا و همکاران در سال (. 34) ارتباط است شارهای اتمسفر در

 هنای لایسنیمتری در  در میایسنه بنا داده   SSEBا  نوریت    به بررسی
مندل   تنرین را سناده SSEB منطیه ت زاس پرداختند. دراینن تحیین    
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 ای معرفی کنرده و اععنان داشنتند کنه روش    موجود در مییاس منطیه
SSEB اسننتفاده شننود و روش  تواننند بننرای بننرآورد تبخیروتعننرق مننی
SSEB ماننند  هنا  در میایسه با دی ر روش SEBAL وMETRIC  و
عملکرد بهتری داشته و با توجه بنه نیازمنندی    های دومنبعیا  وریت 

این ا  وریت  به حداقل اطلاعنات هواشناسنی، نتیجنه قابنل قبنول و      
را در برآورد تبخیروتعرق در مناط  خشک و نیمه خشک مانند  دقییی

 سنال . عصناره مسنتیی  و همکناران در    (17ارائه کرده است )ت زاس 
 گیاهی مزرعنه نیشنکر امیرکبینر بنا     به بررسی تغییرات پوشش 1390

این پنژوهش بنرای    در استفاده از تکنیک سنجش از دور پرداختند که
بنا بررسنی   . استفاده شدSSEB تعیین تبخیروتعرق مزرعه از ا  وریت  

کاهش تراک  پوشش گیاهی در طی  ،تبخیروتعرق روند تغییرات زمانی
 (.5) کردند گزارشرا  های اخیر سال

من تفکیک خا  و گیاه در سرتاسر فرآینند  ضهای دو منبعی مدل
چننندین میاومننت  هننای تننک منبعننی از  بننرخلاف منندل ،مد سننازی

 همچنین(. 19) کنند آیرودینامیکی مجزا برای خا  و گیاه استفاده می
رادینومتریکی و   تغیینرات  ی ازتنر بررسی دقی  TSEBدومنبعی  مدل

، کنه در  دهند  قرار میجه وترا مورد و گیاه  ی بین خا ژتبادل شار انر
های ناهم ن خنا    واقع به دو منبع شار گرما و شار بخار آب در زمین

(. اما ا  وریت  دومنبعی در میایسنه بنا   29) ددار و پوشش گیاهی اشاره
(. 39های زمینی با خطای بیشتری رو بنه رو بنوده اسنت )   گیریاندازه
خشک و نیمه خشک با استفاده از تصاویر  در یک منطیهTSEB  مدل

ی نتایج ضهای کاربردی اراگیاهی و نیشه دمای رادیومتریک، شاخص
در سنال   ز و همکناران منن تیمر(. 11) موفییت آمیزی از خود نشان داد

و  ا  نوریت  بنیلان اننرژی سنطح     تحیییی بنه میایسنه  و طی  2006

بنرآورد   مندل را در  پرداختند و تفاوت اصلی این دو ا  وریت  دو منبعی
اننرژی  توزیع مکانی شارهای انرژی سطح، متمایز کردن اجزای بیلان 

ا  وریت  در  منبعی و تمایز این دو سطح برای خا  و گیاه در مدل دو
 (. 41) برآورد شار گرمای محسوس دانستند

در  واقعنی  تعنرق  تبخینر و  مینزان  تخمین حاضر، از تحیی  هدف
 ز تحیییات کشاورزی اسنتان بوشنهر( بنا   برازجان )مرک-استان بوشهر

ا  نوریت  دو   وSEBAL ، SSEBهای تنک منبعنی   ا  وریت  استفاده
 گینری  انندازه  های داده آن با میایسۀ مکانی، صورت به TSEBمنبعی 

در برآورد شاخص پوشش گیناهی   Lفاکتور  محاسبۀ لایسیمتری، شدۀ
در  و مربوطه حوضۀ پوشش (، برایSAVIتعدیل شده برحسب خا  )

در محندوده تحنت    واقعی مکانی تبخیروتعرق توزیع نیشۀ تهیۀ نهایت
 شنبکۀ  محاسنبات  اساس بر ثیر لایسیمتر موجود در استان بوشهر وأت

 سلو ی است. 

 

 هامواد و روش

 های مورد استفادهمنطقه مورد مطالعه و داده

هنای سناحلی جننوب اینران اسنت کنه در       بوشهر یکی از اسنتان 
 53°58′تنا   50°06′شنما ی و   30°16′تا  27°14′ اییموقعیت جغرافی

 27653(. مسناحت اسنتان بوشنهر    1 شرقی واقع شنده اسنت )شنکل   
کیلومتر منرز آبنی بنا خلنیج فنارس دارد.       983کیلومتر مربع است که 

گراد، مینزان رطوبنت   درجه سانتی 7/25میان ین دمای سالانه منطیه 
الانه اینن اسنتان   سن درصد و متوسز بارنندگی   58-75نسبی آن بین 

 متر است. میلی 220

 
 موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه در استان بوشهر شهرستان دشتستان -1 شکل

Figure 1- The geographical position of study region in Dashtestan county, Bushehr province, Iran 
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ررسی، از مینادیر  های مورد ببه منظور اعتبارسنجی نتایج ا  وریت 
دار برای گیاه مرجع گیری شده دو لایسیمتر زهکشتبخیروتعرق اندازه

ترین محصول زراعی منطیه، واقع چمن و گوجه فرن ی به عنوان مه 
در اراضی مرکز تحیییات کشاورزی و منابع طبیعی استان بوشهر واقع 

 درجنه و  51کیلومتری جنوب شرق برازجان با طنول جغرافینایی    9در 
دقییه عنرض شنما ی    27درجه و  29دقییه طول شرقی و عرض  16

 (. 1است )شکل 
تصننویر بنندون ابننر و روزانننه از سنننجنده  46در ایننن پننژوهش از 

MODIS ،7 تصویر از سنجندهETM+  تصنویر از سننجنده    7وTM 
 82تنا   80شنهریور از سنال    در طول فصل رشد از مناه فنروردین تنا    

تعداد و تاریخ تصاویر مورد ارزیابی بسنته   استفاده شده است. از این رو
به شرایز آب و هوایی زمان برداشت و تاریخ گنذر مناهواره از منطینه    

 یکسان نیستند. 

 
SEBAL 
با اسنتفاده از تصناویر دیجیتنا ی بدسنت آمنده از       SEBALمدل 

گرها قادر به ثبت میدار تابش در ننواحی  ماهواره  ندست یا دی ر حس

باشنند. مینندار مننی3و مننادون قرمننز  2نزدیننک، مننادون قرمننز 1مرئننی
( در زمان عبور ماهواره برای هنر پیکسنل محاسنبه    ETتبخیروتعرق )

شود و فرآیند محاسبه آن براساس معاد ه بیلان انرژی است که در می
از تفاضل شار گرمایی و شار خا  از شار تابش خنا ص   ETآن میدار 

براورد هر یک از اجزا معادلات اصلی  2 (. در شکل8شود )محاسبه می
 نمایش داده شده است. 1معاد ه 

λE= Rn-G-H                                                                (1)  

شنار تنابش   ،() تبخینر  شار گرمای نهان در این معاد ه 

شنار گرمنای محسنوس     Hو (  ) رمای خا شار گ (، ) خا ص

 .باشدمی ()

( کننابرد همزمننان  34) SSEBروش اصننلی در اجننرای منندل   
تبخیروتعرق مرجع و دمای سطح است. در ابتدای کنار معاد نه بنیلان    
انرژی برای گیاه مرجع با استفاده از معاد ه استاندارد شده پنمن مانتیث 

شش گیاهی متنراک  و تنامین نامحندود آب( محاسنبه     ( با فرض پو2)
شود نحوه استفاده از معاد ه استاندارد شنده پننمن مانتینث توسنز     می

از دمننای نوشننته شننده اسننت.   2008سنننای و همکنناران در سننال  
توان در محاسبه کسر تبخیروتعنرق بنرای   های سرد و گرم می پیکسل

 (ETf)روتعنرق  کسنر تبخی (. 37) هر پیکسل در تصویر اسنتفاده کنرد  

                                                           
1- Visible 

2- Near Infrared 

3- Infrared 

 (.8و4شود )محاسبه میبرای هر پیکسل طب  معاد ه زیر 

(2              )                                             

میننان ین دمننای رادیننومتریکی سننطح در    THو  Tc کننه در آن:
در هر پیکسل  دمای رادیومتریکی سطح Txهای سرد و گرم و  لپیکس

تصویر است. در گام سوم، تبخیروتعرق واقعی هر پیکسل در تصویر از 
 شود.  ی( برآورد م4)معاد ه 
(3                                               )      

ET0 :  تبخیروتعرق گیاه مرجنع(mm/day)     اسنت کنه از معاد نه
ی ضنریب  k .دشنو  منی  ( محاسبهASCEبخیروتعرق مرجع )استاندارد ت

کننه تبخیروتعننرق مرجننع گینناه چمننن را بننه منناکزیم  مینندار   اسننت
  تبخیروتعرقی که گیاه بنا میاومنت آیرودیننامیکی بنالا داشنته اسنت      

 نینز  کنه در اینن تحیین     شده استپیشنهاد  =k 1.2 میدار .رساند می
 (.35مدنظر قرار گرفته است )میدار همین 
از دو پیکسننل  SSEBو  SEBALفرآیننند اجننرای ا  ننوریت    در

شاخص برای مشخص کردن شرایز مرزی در معاد نه بنیلان اننرژی    
هنای   شود. این دو پیکسل شاخص، تحت عننوان پیکسنل   استفاده می

شنوند و در منطینه منورد مطا عنه قنرار دارنند.        سرد و گرم نامیده منی 
کناملا  آبیناری شنده    پیکسل سرد از مزار  با پوشش گیناهی کامنل و   

شود که در آن دمای سطحی و دمنای هنوای نزدینک بنه      انتخاب می
شوند و پیکسل گرم از اراضنی بندون پوشنش و     سطح برابر فرض می
بنه   ETکیفیت محاسنبات   SEBALشود. در مدل  خشک انتخاب می

 (.9انتخاب دقی  این دو پیکسل وابسته است )

 

 TSEBالگوریتم دو منبعی 

ابتندا توسنز ننورمن و    TSEB ن انرژی دو منبعنی  ا  وریت  بیلا
کوسنتاس و   و سپس توسز( 29) پیشنهاد شد 1995همکاران در سال 

 محییین و متخصصین زیادی اثبات (.22و  21، 20شد ) نورمن اصلاح
مناسب  فکردند که این مدل برای شرایز آب و هوایی و مناط  مختل

  .(24و  22، 14ت )اس
هنای  بین مندل  مطرح در های ه ا  وریت جملاز  TSEBا  وریت  
که در آن خا  و گیاه را به عننوان دو منبنع جداگاننه    ست دو منبعی ا

در برآورد شنار اننرژی،    ا  وریت اساس این  د.دهمورد بررسی قرار می
در مدل دو منبعی مذکور، بنه   باشد.می( 1)معاد ه انرژی  بیلانمعاد ه 
ی دو لایه خنا  و پوشنش گیناهی    برا معاد هتمامی اجزاء  ،Gغیر از 

اینن اسناس روابنز زینر برقنرار       که بر. شود صورت مجزا برآورد می به
 است.
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 SEBAL  تمیدر الگور یانرژ لانیب یمحاسبات تمیالگور -2 شکل

Figure 2- Calculation algorithm of surface energy balance in SEBAL  

 

(4)  

(5)   
(6)  

  (Soil)به ترتیب نمایان ر جزء خا   c و sهای در روابز فوی اندیس
 هستند. (Crop)و پوشش گیاهی 

 

 های گیاهیشاخص

منبعنی  منبعی و دوهای شار انرژی اع  از تکمحاسبات کلیه مدل

 LAIهاینیازمند تعیین شاخص
1،2

SAVI ،NDVI
باشند  نذا در  می 3

 .داخته شده استپریح آنها ضادامه به تو
NDVI     ای شاخص اختلاف پوشش گیناهی نرمنال شنده، نماینه

های باندهای داده عیت پوشش گیاهی که ازضاست وابسته به میزان و
 چنانچه میادیر گردد. محاسبه می(ρNIR)  و مادون قرمز (ρRED) قرمز

NDVIپیکسل بنه عننوان پیکسنل فاقند پوشنش       باشد، 0.2ز کمتر ا
 دامنه. ر گرفته شده استظگیاهی و یا با پوشش گیاهی خیلی ک  در ن

. این شاخص براساس تنراک   است -1 و+ 1 نیب شاخص نیا راتییتغ
هنای بانندهای قرمنز و منادون قرمنز محاسنبه       پوشش گیاهی و داده

 شود. می

(7)  

( ρred)ی مختلف باندهای مربوط به طول موج قرمنز  هاکه در سنجنده
 باشد.متفاوت می (ρnir) و مادون قرمز

SAVI     یا شاخص تعدیل شده برحسب خنا ، توسنز هینوت در
پوشش  بازتابکردن اثرات خا  زمینه در  هدف حداقلبا  1984سال 
 نین ا شناخص  نیا از استفاده لیدلا  ریاز د (.18) پیشنهاد شد گیاهی

                                                           
1- Leaf Area Index 

2- Soil Adjusted Vegetation Index 

3- Normalize Difference Vegetation Index  

بطنور کامنل    نکهیو ا ستندین یمواز 4یاهیگ همپوش وطخط که ستا
 انعکناس  بنا  یاهین دهند. شناخص پوشنش گ   ینیطه را پوشش نم کی

 .(10) باشدمی ک  پوشش با یها زیمح یبرا یعا  شاخص کی ،خا 

(8)  

 L تننک   پوشنش  کننده اثر خا  است. میدار آن بنرای  لیفاکتور تعد
پوشش انبوه صنفر   برای اما و 0.5و برای پوشش متوسز برابر  1رابر ب
شناخص، حنذف    نین ا جادی. هدف از اشودمی در نظر گرفته 0.25 ایو 

( 9که با استفاده از اطلاعات تصاویر و روابز ) باشد یم خا ی رگیاثر ت
 (. 31( محاسبه شود )10و )
(9) L=1- 2 · a· NDVI· WDVI 
(10) WDVI=ρnir- γ ρred 

 آید. ( بدست می10از رابطه ) WDVI 5اشد و بمی 1.6برابر  aضریب 

است که در واقع شیب  6ضریب خز خا  فاکتور  10در معاد ه 
خز برازش داده شده بر نمودار طیفی باندهای مادون قرمز نزدینک و  

بنرای بنرآورد   (. 43نشان داده شنده اسنت )   3ل قرمز است که در شک
SAVI  5/0میدار  منطیه تحیییانی آیداهودرL=   مناسب دانسته شنده
 (.9است )

 یاهین گ پوشش یساختار یها یژگیو نیخمتبرای  LAI شاخص
 مه  قدم کگیرد که ی مورد استفاده قرار می برگ سطح شاخص رینظ
. اینن شناخص   اسنت  مختلنف  اهانیگ در یمصرف آب میدار نییتع در

شنده   هسنطح زمنین پوشناند   های گیاه به دهنده نسبت کل برگنشان
شاخص سطح برگ  .شودرابطه زیر محاسبه میتوسز گیاه است که از 

 (.10) است ریمتغ 5 – 2 نیمختلف ب زراعی اهانیدر گ

(11)  

                                                           
4- Isovegetation  

5- Weighted Difference Vegetation Index  

6- Soil Line Coefficient 
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 های آماری شاخص

های بیلان انرژی  با هدف میایسه نتایج حاصل از کاربرد ا  وریت 
هنایی   شاهداتی از لایسیمتر در منطیه مورد مطا عه از آمناره با میادیر م

، مینان ین جننذر  (MAE)متنداول همچنون مینان ین خطنای مطلن       
و ریشه میان ین مربعات خطای نرمنال شنده    (RMSE)مربعات خطا 
(NRMSE)، خطای استاندارد(SE) خطای اریب میان ین ،(MBE)  و

r این موارد و با هندف  استفاده شده است. علاوه بر  ضریب همبست ی
قننوارگی برآوردهننای بدسننت آمننده از بررسننی یکسننان بننودن و هنن 

اسنتفاده شند کنه     T-Testهای سننجش از دوری از آزمنون    ا  وریت 
در TM و  +ETMو  MODISهنای  سننجی بنرای سننجنده    صنحت 

% صورت گرفت تا احتمال تصادفی بنودن نتنایج   95داری  سطح معنی
 بدست آمده بررسی گردد.

(12)  

(13)  

(14)  

(15)  

 

(16)  

 
تبخیروتعننرق بننرآورد شننده از هننر یننک از      ET(Mod)کننه 
تبخیروتعنرق مشناهداتی از    های بنیلان اننرژی و    ا  وریت 

میان ین تبخیروتعرق برآورد شده از لایسنیمتر و   لایسیمتر، 
میننان ین تبخیروتعننرق بننرآورد شننده از هننر یننک از       

 .باشد های بیلان انرژی می ا  وریت 
 

 نتایج و بحث

 های مربوط به لایسیمترگیریمحاسبات و اندازه

اعتی صورت روزاننه و سن  گیری ها در شش ماه گرم سال بهاندازه
دهننده  انجام گرفت. سینوسی بودن نمودارها در هر سه سنجنده نشان

های لایسیمتری و برآوردهای صورت گرفته تغییرات شبانه روزی داده
دهد. بیشترین میدار تبخیروتعرق گیناه مرجنع در   خوبی نشان میرا به

 5/10با  1382تیرماه سال  24ظهر روز  درهای مورد بررسی بین سال
 13متنر در روز بنرای   میلنی  62/3ر بر روز و کمترین میدار آن متمیلی

نیزعامنل   برآورد شده است. افزایش دمای هوا در مناه  1382فروردین 
 است.  شده تبخیروتعرق افزایش

 

 
 82-80تبخیروتعرق اندازه گیری شده بوسیله لایسیمتر در مقیاس روزانه در شش ماهه ابتدای سال  -3 شکل

Figure 3- The measured daily evapotranspiration by Lysimeter in six prime months of the years (2001-2003)  
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میندار  در آغاز فصل کشت سطح خا  بدون پوشش گیاهی بوده 
SAVI براساس فاکتور L  کل با کاهش رو به رو بوده است. همچنین

اقلیمنی   عوامنل  و باشند آب تلف شده از راه تبخیر از سطح خا  منی 
نظیر دمای هوا، درصد رطوبت نسبی، سنرعت بناد، سناعات آفتنابی و     

. در ه استسزایی در این مرحله داشتمیزان تابش خورشیدی اهمیت به
که گیاه به بلنو  و رشند کامنل رسنیده اسنت      زمانی  تیرماهمیابل در 

بر عوامل اقلیمی، عوامل گیاهی از قبیل نو  گیاه، مرحله رشند،   علاوه
هری برگ و پتانسیل آب در درون برگ نیز در میزان تبخیرو شکل ظا

تعرق اثرگذار خواهد بود و در این مرحله با افزایش نمایه سطح بنرگ،  
و سه  تعرق در تبخیروتعرق بنر تبخینر پیشنی     هنیاز آبی افزایش یافت

روبه کاهش اسنت و   Lگرفته و با افزایش تراک  پوشش گیاهی میدار 
 یابد.افزایش می SAVI در نهایت میدار 

 افنزایش پوشنش   بنا  رشند  دورۀ طنی  NDVI شاخص این میدار

هنای سنه سنا ه صنورت     یابد. در طی بررسنی  می افزایش سبز گیاهی
بنه   81فروردین  4گرفته بر روی لایسیمتر، میدار تبخیروتعرق در روز 

متر بنر روز، رسنیده و در میابنل در    میلی 9/9کمترین میدار خود یعنی 
متر بنر روز،  میلی 87/3به بیشترین میدار خود یعنی  82د مردا 24روز 

 بنه  مربنوط  فنروردین  اوایل در تبخیروتعرق کاهش رسیده است. علت

و  پوشش گیاهی شاخص کاهش در نتیجه و گیاهان کامل عدم رویش
ای کنه بنین مینزان تبخیروتعنرق     هواست. در میایسه سردی همچنین

تاثیرگذار برآن انجام شد نینز   بدست آمده از لایسیمتر و عوامل گیاهی

و  NDVIاین موضو  اثبات کننده این مطلب اسنت کنه بنا افنزایش     
LAI     و همچنین بلو  رسیدن گیاه در مرحله کشنت، مینزان تعنرق از

 سطح افزایش یافته است. 

سننجنده   NDVI، در بررسنی شناخص   6طب  نمودارهای شکل 
MODIS  به عبنارت دی نر   به د یل تعدد تعداد تصاویر مورد بررسی و

های پیوست ی زمانی بالای این سنجنده دوره کشت گیاه مرجع در ماه
نینز بنا    5 و 7دهد. سنجنده  ندست مورد بررسی را به خوبی نشان می

وجود قدرت تفکیک مکنانی بنالا و پیوسنت ی مکنانی تصناویر منورد       
بررسی، به د یل در دسترس نبودن همه تصاویر روزهنای دوره کشنت   

 ییی را از خود نشان ندادند.نتایج دق
، 7با توجه به قدرت تفکیک مکانی و پیوست ی تصناویر  ندسنت   

و در نهایت میدار تبخیروتعرق،  Lتصاویر این سنجنده در برآورد میدار 
مورد استفاده قرار گرفت. در ابتدای دوره کشت با توجه به تنک بنودن  

 1بنه سنمت    Lزنی گیاه مرجع، میندار فناکتور   پوشش گیاهی و جوانه
کند و همچنان با افزایش پوشش گیاهی و بنه بلنو  رسنیدن     میل می

کاهش یافته است. در بررسی نتایج ارائنه شنده در    Lگیاه مرجع میدار 
، نسبت میادیر باندهای قرمز و مادون قرمز نزدیک با افزایش 1جدول 

تراک  پوشش گیاهی، شیب خز برازش شده کاهش یافته و در نهایت 
 یابد.  نیز کاهش می Lمیدار 

 

 

 
 7در ماهواره لندست  80مرداد  21در  NDVIشاخص  -4شکل 

Figure 4- NDVI map on 12 August 2001 in Landsat 7 satellite 
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 7در ماهواره لندست  80فروردین  2در  NDVIشاخص  -5 شکل

Figure 5- NDVI map on 22 March 2001 in Landsat 7 satellite 

 
 ،+ETM ب( سنجنده ،Modisسنجنده  الف( ،81در منطقه مورد بررسی در دوره کشت در سال  NDVIنمودار مقادیر شاخص  -6شکل 

 TMسنجنده  و ج(

Figure 6- NDVI diagram during growth stage on 2001, A) MODIS, B) ETM+, C) TM  
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 در مقابل لایسیمتر Lبا مقادیر متفاوتی از  SEBALمقایسه نتایج تبخیروتعرق واقعی حاصل از الگوریتم  -1جدول 
Table 1- Comparison between actual evapotranspiration of SEBAL with different amounts of L and lysimeter data 

SEBAL 
Lysimeter 

(mm/day) 
DATE 

L=1 L=0.8 L=0.6 L=0.5 L=0.4 L=0.2 L=0   

4.77 

7.57 

8.74 

7.50 

2.21 

8.48 

4.81 

7.23 

8.48 

7.38 

3.71 

8.50 

5.33 

7.52 

8.63 

7.82 

3.61 

8.92 

5.31 

7.34 

8.42 

7.64 

3.57 

8.79 

5.21 

6.91 

8.22 

6.77 

3.51 

8.35 

4.82 

6.27 

7.82 

5.69 

3.71 

7.36 

4.21 

5.18 

6.35 

5.71 

3.22 

7.31 

5.38 

7.86 

8.88 

8.4 

3.87 

9.3 

2/1/1380 (22/3/2001) 

9/2/1380 (29/4/2001) 

3/3/1380 (24/5/2001) 

31/3/1380 (21/6/2001) 

20/4/1380 (11/7/2001) 

3/6/1380 (28/5/2001) 

0.94 

0.04 

0.84 

0.006 

0.60 

0.002 

0.72 

0.01 

0.97 

0.05 

1.26 

0.02 

1.53 

0.009 

RMSE 

P_value 
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Figure 7- Determination of soil line coefficient from near infrared and red bands in Landsat 7 in 25 August 2001 

 

نسبت به  TMو  +MODIS ،ETMهای بیلان انرژی در سه سنجنده ین زده شده به روش الگوریتممقایسه نتایج تبخیروتعرق تخم -2جدول 

 برداری لایسیمتری  داده
Table 2- The comparison of estimated evapotranspiration of surface energy balance algorithms in  

MODIS, ETM+ and TM with lysimetric data 

SENSOR METHOD P-VALUE MBE(MM/DAY) R  (-) RMSE(MM/DAY) SE(MM/DAY) 

M
O

D
IS

 

SEBAL 0.05 -0.076 0.97 0.85 0.14 
SSEB 0.002 -1.30 0.96 1.38 0.26 

TSEB 0.003 -2.60 0.90 2.70 0.57 

      

E
T

M
+ 

SEBAL 0.04 -1.08 0.99 1.04 0.10 

SSEB 0.02 -1.63 0.98 1.56 0.24 

TSEB 0.02 -2.86 0.92 2.76 0.75 

      

T
M

 

SEBAL 0.03 -1.16 0.97 1.14 0.28 

SSEB 0.02 -2.13 0.98 1.97 0.14 

TSEB 0.009 -3.26 0.94 3.06 0.28 

  
 6/0( بنه مینزان   0.6)برابنر بنا    L بنرای  RMSEکمترین میندار  

متر بر روز بنرای  میلی 1.53متر بر روز و بیشترین میدار به میزان میلی
L        برابر با صفر بوده اسنت، اقلنی  نیمنه خشنک منطینه و پراکنندگی

ای از  پوشش گیاهی نیز تایید کنننده اینن موضنو  اسنت کنه در دوره     
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افزایش یافته  Lحله بلو  رسیده است میدار فصل کشت که گیاه به مر
کنا یبره شنده    SAVIدر برآورد میدار  L=0.6و در نهایت میدار بهینه 

-های بزرگ در خنا    Lبرای منطیه مورد بررسی استفاده شده است.

 شود. های تیره یا پوشش گیاهی بسیار اند  دیده می
 93/0اشیب بدست آمده برابر بن  7در تاریخ مورد بررسی در شکل 

بود که با توجه به تاریخ تصویر مورد بررسی، در پاینان دوره کشنت و   
 1به سمت  L کاهش تراک  پوشش گیاهی باعث شده است که پارامتر

 متمایل شود.

 از بنرآوردی  پتانسنیل  تبخیروتعنرق  از مینادیر  حاصنل  نتنایج 

 وسنیلۀ  بنه  شنده  انندازه گینری   مینادیر  های بیلان انرژی با ا  وریت 

شند.   میایسنه  2در جندول   تصویربرداری در روزهای منطیه لایسیمتر
بوسیله سنه   82-80های زراعی ( برای سالET0تبخیرو تعرق مرجع )

براسنناس اسننتفاده از تصنناویر  TSEBو  SEBAL، SSEB ا  ننوریت 
هنننای و داده Landsat5و  MODIS ،Landsat7هنننای مننناهواره

محاسبه مسنتیی    هواشناسی مورد نیاز محاسبه شد. به د یل پیچیدگی
شننارهای بننیلان انننرژی، از لایسننیمتر بننرای اعتبارسنننجی مینندار    

هنای لایسنیمتری اسنتفاده شند. در     تبخیروتعرق محاسبه شده از داده
در هر سه سنجنده  ،SEBALهای انجام شده برروی ا  وریت  بررسی

هنای  گینری های برآورد شده بنا انندازه  درصد تمامی داده 95در سطح 
داری دارد. میننزان شنناخص خطننای  متر( تفنناوت معنننیشاهد)لایسننی

دهننده نزدینک   استاندارد برای این ا  وریت  کمتر از یک بوده و نشان
هنای  گیریهای برآورد شده نسبت به اندازهبودن و پراکندگی ک  داده

نیز نشان از ک  بنرآورد بنودن    MBEمنفی پارامتر  میادیراست.  شاهد
ذر خطای میان ین مربعات در این ا  وریت ، این ا  وریت  دارد. میدار ج

علی رغ  بالا بودن کیفیت تصاویر و قندرت تفکینک مکنانی بنالای     
 MODISبیشتر از ینک بنوده و بنرای     TMو  +ETMهای سنجنده
است. با توجه به قندرت تفکینک   را به خود اختصاص داده 85/0میدار 

رف در تصاویر زمانی پایین دو سنجنده  ندست و همچنین وجود ابر و ب
نسنبت بنه    MODISموجود و در میابل قدرت تفکیک زمانی ماهواره 

تصنویر(   46دو سنجنده دی ر و در نتیجه تعدد تصاویر منورد بررسنی )  
 (TERRA)د یل این اتفاق را می توان تعدد تصاویر مورد بررسی در 

MODIS        دانست. طب  نتنایج آمناری از مینان سنه ا  نوریت  منورد
با کمترین مینزان جنذر خطنای مینان ین      SEBALت  بررسی، ا  وری

، TM (85/0 ،04/1و  +TERRA ،ETMمربعات در هر سه سنجنده 
متر بر روز( به عنوان ا  وریت  برتر در منطیه معرفنی شنده   میلی14/1

در هر سه سنجنده به خصوص  SSEB( ا  وریت  2است. طب  جدول)
یر لایسنیمتری  همبست ی بالایی با میاد TMو  +ETMهای سنجنده

های شناهد   نیز با داده TSEBدارد. نتایج حاصل از ا  وریت  دو منبعی 
هنای  مورد ارزیابی قرار گرفت. تفاوت اصلی این ا  وریت  با ا  نوریت  

تک منبعی در تفکیک و جداسازی میزان تبخیر از سطح خا  و تعرق 
شننود. طبنن  از گینناه اسننت کننه باعننث پیچینندگی در محاسننبات مننی

هنای منورد بررسنی    ای آماری این ا  وریت  در بین ا  وریت ه شاخص
جنذر خطنای   میزان  نترین نتایج را از خود نشان داد که بالاتریضعیف

 ،MODISدر هر سه سنجنده  و هارا در بین ا  وریت میان ین مربعات 
ETM+  وTM( میدار متر بر روز میلی 06/3، 76/2، 7/2داشته است .)

MBE ز بننرآورد کمتننر تبخیروتعننرق نسننبت بننه  منفننی نیننز نشننان ا
هنای آمناری   طور کلی میادیر شناخص  به. است شاهدهای گیری اندازه

دهنده وضعیت پذیرفتنی و عملکنرد منطینی هنر سنه      ، نشان2جدول 
ها  ا  وریت  در زمینه برآورد تبخیروتعرق واقعی است و خطای پایین آن

گیاهنان زراعنی    مؤید همین مطلب است. از آنجا که افزایش عملکنرد 
هننای منندیریتی مناسننب اسننت کننه از جملننه مسننتلزم شننناخت روش

ها روش و رژی  مناسب آبیاری است و با توجه به اینکنه  ترین آن مه 
ترین علل کاهش عملکرد گیاهنان در منناط    کمبود آب یکی از مه 
رود و  نذا بنه د ینل بنرآورد کمتنر      شنمار منی  خشک و نیمه خشک به
امکننان ایجنناد تنننش خشننکی و  SEBALوریت  تبخیروتعننرق در ا  نن

کاهش محصول وجود دارد. همچنین در میایسه عملکرد سه سننجنده  
توان اععان داشت که با توجه به افزایش قدرت تفکینک مکنانی و   می

شنود از سننجنده   بهبود وضوح تصاویر در ماهواره  ندست، توصیه منی 
ETM+ ی بالایی که با توجه به قدرت تفکیک مکان 7 ماهواره  ندست

داراست، برای برآورد تبخیروتعرق استفاده شنود. مینادیر تبخیروتعنرق    
هنای مختلنف در    حاصل از هر سه ا  وریت  بر روی تصناویر مناهواره  

 است. ارائه شده  8شکل 

در هر سه سنجنده ، هرسه ا  وریت  درحا ت کلی  8مطاب  شکل 
دقنت کنافی    یل عدمد تواند بهخطا میاست. این دچار فروبرآورد شده 

تنوان بنه   باشد. د یل دی ری که می تبخیروتعرق گیاه مرجعدر برآورد 
پیکسل مربوط به  های مجاورتأثیر رادیومتریکی پیکسلآن اشاره کرد 

لایسیمتر است که به د یل تأثیر زیاد دما در برآورد تبخیروتعنرق، اینن   
بنرآورد شنده و    ای از اختلافات میان میادیرثیر عمدهأتواند تعامل می
بیشننترین مینندار تبخیروتعننرق  .توجیننه نماینندرا گیننری شننده اننندازه
باشند.  در منرداد مناه و در اواسنز فصنل رشند منی      گیری شنده   اندازه

همانطور که در هر سه شکل مشخص است برآوردهای بدست آمده از 
هننای نسننبت بننه سننه ا  ننوریت  دی ننر بننه داده  SEBALا  ننوریت  

 ده و از دقت بنالاتری برخنوردار اسنت. علنت    لایسیمتری نزدیکتر بو

 کامنل  عندم روینش   به مربوط فروردین اوایل در تبخیروتعرق کاهش

 سنردی  و همچننین  پوشش گیاهی شاخص کاهش درنتیجه و گیاهان

 هواست.
 
 
 
 
 



 

 

 در سه سنجنده TSEBو   SEBAL،SSEBهای شده با مدلتعرق تخمین زده-روند برآورد تبخیر -8شکل 
Figure 8- Estimated evapotranspiration with SEBAL, SSEB and TSEB algorithms 

 

های زمینی و برآوردهای بدست آمده با میدار همبست ی قوی داده
R

 SEBALو همچنین عملکرد مناسب ا  نوریت   8/0تا  9/0برابر با  2
بوده است.  ن ری در فرمولاسیون و اجرای این ا  وریت به د یل جزئی

برمبنای پیچیدگی مفاهی  فیزیکی از  SEBALیند اجرای ا  وریت  فرآ
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قبیننل قننانون تششننعی، تصننحیحات اتمسننفری بننر مبنننای مفنناهی   
خرداقلیمی مانند تئوری مونین ابوخنوف، تصنحیح شنرایز ناپاینداری     

(. درحا یکنه  16اتمسفری و قانون بیاء شارهای انرژی بنا شده اسنت ) 
تنر و برمبننای اننرژی حرارتنی     دهبراساس تئوری سا SSEBا  وریت  

سطح زمین که در ارتباط با رطوبت خا  و شارهای اتمسفری هستند 
( که در نهایت نتایج بدست آمده نینز دقنت مناسنب    34کند ) عمل می

و  TSEBاین ا  وریت  را متذکر شده است. تفاوت اصلی دو ا  وریت  
SEBAL یز کنردن  در برآورد توزیع مکانی شارهای انرژی سطح، متما

اجزای بیلان انرژی سطح برای خا  و گیاه در مدل دو منبعی و تمایز 
این دو ا  وریت  در برآورد شار گرمای محسنوس دانسنته شنده اسنت     

هنا از   ترین نتایج را در مینان ا  نوریت   (. ا  وریت  دومنبعی ضعیف41)
 خود نشان داد.

 

 گیرینتیجه

برای مدیریت مننابع   اراضی زراعی آبی تعرقتخمین دقی  تبخیرو
آب در مناطیی که با کمبود آب مواجنه هسنتند بسنیار حیناتی اسنت.      

تعرق واقعی و پراکنش مکانی آن از مواردی است که به -برآورد تبخیر
های زیادی نسبت به  پذیر بوده و توانمندی کمک سنجش از دور امکان

 های مندیریتی در سنطح  گیریای دارد و برای تصمی های نیطهروش
هایی تحیی  در بررسیدراین  .کلان نیز  این پراکنش بسیار مه  است

کننه بننرروی فنناکتور تصننحیح خننا  انجننام شنند و براسنناس نتننایج   
های آماری و همچنین ننو  و پراکنندگی پوشنش گیناهی در      شاخص

 6/0 حندود  SAVIدر بنرآورد میندار    Lمنطیه میدار مناسب فناکتور  

 رق دو ا  نوریت  تنک منبعنی   تخمین زده شد. دقت بنرآورد تبخیروتعن  
SEBAL  وSSEB   و یننک ا  ننوریت  دو منبعننیTSEB  در مرکننز

تحیییات کشاورزی استان بوشهر مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفت. از 
خنوبی  به SEBALمیان دو ا  وریت  تک منبعی، از آنجا که ا  وریت  

هایی همچون دمای سنطحی، میندار شنار    گیری شاخصقادر به اندازه
مای محسوس، انرژی تابشی خا ص و شنار گرمنای خنا  بنوده و     گر
بنرگ، شناخص    تواند تغییرات محصنول ماننند شنناخص سننطح    می

NDVI       و  و تبخیر و تعرق را بنا تفکینک مکنانی بنالا تخمنین بزنند
را از خود ارائنه  تری های آماری نتیجه دقی همچنین براساس شاخص

بننا ا  ننوریت   از ایننن% نتننایج بدسننت آمننده   95داد و در سننطح 
و این ا  وریت   اشتندندداری های لایسیمتری تفاوت معنی گیری اندازه
ا  نوریت   عنوان ا  وریت  برتر در منطیه مورد مطا عه انتخناب شند.    به

TSEB    بنر بنودن نسنبت بنه دو     به د یل محاسنبات طنولانی، زمنان
د ا  وریت  دی ر و دقت کمتری که در برآورد تبخیروتعرق پتانسنیل دار 

اسنتفاده از نتنایج اینن مندل بنرای       گر چهاگیرد.  در رده سوم قرار می
ایسنت اهی   هاینیازمند کنترل تعیین نیاز آبی گیاهان در سطح مزرعه

کلنی   ای بطنور . در میایسه عملکرد تصاویر ماهوارهباشدتری میدقی 
به د ینل قندرت تفکینک زمنانی مناسنب و تعندد        MODISسنجنده 

و ارائنه سنری زمنانی     TMو  +ETMسننجنده   تصاویر نسبت به دو
باشند  ای مناسب میبیشتر، برای برآورد تبخیروتعرق در مییاس منطیه

مستیر بر روی ماهواره  ندست به د یل  +ETMسنجنده و پس از آن 
 گیرد.  وضوح و قدرت تفکیک مکانی بالاتر در رده دوم قرار می
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Introduction: The exact estimation of evapotranspiration has significant importance in the programming of 

irrigation development and other distribution systems and water usage. Since the main user of water in the 
country is the agriculture sector, therefore, the exact estimation of plants’ water demand has been adverted 
extensively. The assessment methods of reference evapotranspiration are classified in two types of direct and 
indirect. The calculation of reference evapotranspiration in scientific and in vitro form and with high accuracy is 
possible by using lysimeter but in comparison to the indirect methods that are based on the climatic data of 
weather stations, the use of lysimeter is unfortunately inefficient. This is not just for the time consuming and 
high cost of lysimeter but it is for the limitation of weather stations and spottiness of the estimated values; in this 
way it is not possible to expand the obtained results to the large scale. Remote sensing is an authentic technique 
for the assessment of evapotranspiration in large scale which do not consume much time and money. The 
existence of different satellites by having different spatial and temporal resolution, redouble the importance and 
usability of this technique 

Material and Methods: Actual evapotranspiration assessment in the region were done based on SEBAL, 
SSEB and TSEB algorithms on 46 imageries of MODIS, seven imageries of Landsat7 (ETM+) and seven 
imageries of Landsat5 (TM) in years of 2001-2003. Multiplicity of imageries of MODIS show the proper time 
resolution of this sensor and is a reason for less errors in the assessment of reference evapotranspiration. In the 
evaluation of the three algorithms of SEBAL, SSEB and TSEB in the three satellites. 

Result and Discussion: In the evaluation of the three algorithms of SEBAL, SSEB and TSEB in the three 
satellites, MODIS shows the least errors (respectively, RMSE=0.856, 1.385 and 2.7 mm/day), then Landsat7 is 
placed in the second class by having higher spatial resolution (respectively, RMSE=1.042, 1.56 and 2.76 
mm/day) and Landsat5 has the highest errors (respectively, RMSE = 1.14, 1.97 and 3.06 mm/day). NDVI was 
found at the lowest amount in the beginning of cultivation period because of germination and sparseness of 
vegetation, and increase respectively by increasing temperature and crop canopy. L factor has a significant 
importance in the assessment of SAVI which is related to the area crop coverage percentage. Amount of L has 
been estimated as L=0.6 that has the least errors in comparison to the others. 

Conclusion: In this study, the proper amount for L factor in estimation of the SAVI amount was about 0.6 
which was based on the investigations on soil correction factor, the results of statistical indexes and the type and 
dispersal of vegetation in the region. The accuracy estimation of evapotranspiration of two single-source 
algorithms of SEBAL and SSEB and one two-source algorithm of TSEB in Bushehr province were evaluated. 
SEBAL algorithm presented more exact results based on statistical indexes among two single-source algorithms 
and the obtained results in 95% level of this algorithm showed significant differences with lysimetric 
measurements. This algorithm was chosen as the premier algorithm in the region. Two-source algorithm of 
TSEB showed the highest amount of errors. Satellite imageries by having higher spatial resolution estimated 
evapotranspiration with higher accuracy, the reason of which is proper choosing of cold and hot pixels. 
Although, because of having proper time resolution and variation of image numbers and also presenting of more 
time series in comparison to ETM+ and TM, MODIS was more adverted. ETM+ which is located on Landsat 
satellite was lied in the second place because of its resolution and having higher spatial resolution. 
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 پژوهشی-مقاله علمی

 در برآورد تابش سطح روزانه در ایران GLDAS سامانه ارزیابی کارایی
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 چکیده

باا توهاه باه    رود.  به شمار می هواشناسی مطالعات در مهم هایپارامتر زمین، از سطح در انرژی منبع گترینبزر عنوان به (SSR)سطح زمین  تابش
هزینه و قابل اعتماد در برآورد تابش  های کم، استفاده از روشو اهمیت آن در مطالعات کشاورزی SSRی تابش نیزم یهاگیری اندازه یهاتیمحدود

 باه  سادگی، وهود مورد بررسی قرار گرفتند که با SSRبرآورد تابش  تجربی های ایران روش   در شده انجام های پژوهش بیشتر در ایران ضرورت دارد. در
هدف . نیستند گوناگون های اقلیم با وسیع مکانی مقیاس آن در تغییرات از دقیقی گویای هواشناسی، پارامترهای محدودی تعداد تنها گرفتن نظر در دلیل

بادین   باشاد.  در مقیاس روزانه می رانایهای زمینی در  گیری با استفاده از اندازه GLDAS سامانه استخراج شده از  SSR ارزیابی تابشاز این پژوهش، 
( باا یکادیگر   2012-2015سانجی بارای دوره     ایستگاه تابش 24و تابش اندازه گیری شده در  GLDASسامانه برآورد شده توسط  SSRمنظور تابش 
گیری شده روزاناه در   ، توافق مناسبی بین عملکرد مدل و تابش سطح زمین اندازه88/0نتایج تحقیق نشان داد که با ضریب کارایی بالای  مقایسه شدند.

های سرد سال(،  های گرم سال( نسبت به شرایط ابرناکی  ماه در شرایط آسمان صاف  ماه GLDASسامانه ایران وهود دارد. همچنین نشان داده شد که 
دارد. ارزیابی کارایی مدل در برآورد تابش روزانه سطح زمین در منطقه مورد مطالعه نیز حااکی از ایان اسات کاه      SSRنایی بیشتری در برآورد تابش توا

 خشا  در  اقلایم  هاای واقاع در  همچنین این مدل در ایستگاه .های مورد بررسی تمایل به کم برآوردگری دارددرصد ایستگاه 71در  GLDASسامانه 
  .داد سطح زمین در منطقه مورد مطالعه ارائه تابش از بهتری برآورد مقایسه با مناطق نیمه خش  و ساحلی،
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5- Surface Solar Radiation, SSR 

 (.  36 و 3، 2  شدبامی یکشاورزهواشناسی و مطالعات  6محصولرشد 
 ،نیدر ساطح زما   SSRتابش گیری  به منظور اندازه 1964از سال 

(. 11یافتناد   توساعه   7یهواشناسا  یساازمان ههاان  پیرانومترها توسط 
بالا هستند که در صاورت   تیفیحساس و با ک ییحسگرهاها پیرانومتر
باه  را  SSR تاابش  مقاادیر  نیتار  قیو دق نیبهتر ق،یدق ونیبراسیکال

 یباالا  یهانهیهز لیدلحال، به  نیبا ا .(34 و 28، 21  دهندیدست م
از مناااطق دورافتاااده و  یاریهااا در بساارانومتریپ ینصااب و نگهاادار

 ندارند یمناسب ییناهمگن، پوشش فضا ییایهغراف طیبا شرا یکوهستان
های اخیر و اهمیت بارآورد  با وهود خشکسالی (. در ایران نیز36 و 31 

باه صاورت    SSR تاابش  گیاری  کشااورزی، انادازه  تابش در مطالعات 
هاای  نبود شبکه وسیع رادیاومتری و هزیناه  . است شده انجام محدود

هاای کام   روشگیری زمینای، ضارورت اساتفاده از     بسیار بالای اندازه
در برآورد تابش را در ایران بیشاتر کارده   سریعتر و هزینه، قابل اعتماد 

                                                           
6- Crop Growth Model 

7- World Meteorological Organization, WMO 
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باه   SSRبارآورد تاابش    های مختلفی بارای است. بدین منظور روش
اواخار  تجربی هساتند کاه در    یهاترین روش، مدلوهود آمدند. ساده

 با دیگر پارامترهاای  SSRبر پایه همبستگی تجربی تابش  1990دهه 
هاای تجربای در ایاران توساط     (. مادل 27  افتناد یتوسعه هواشناسی 

سابزی پارور    ؛(22  شاتایی  و پارور  محققان بسیاری از همله، سابزی 
(؛ 1(؛ بیااات و میرلطیفاای   13مجنااونی هااری  و همکاااران    (؛23 

 و نیاا  غامم  ( و14  همکاران و مبین (؛16همکاران   و بایگی موسوی
( 9  همکااران  و و خساروی ( 12  همکاران و لطفی نژاد (؛5همکاران  

هاای انجاام شاده در ایاران باا      مورد بررسای قارار گرفتناد. پاژوهش    
هااای مااورد از ارزیااابی روش کااه نتااایج رضااایت بخشاای را وهااودی
شان نشان دادند، اما همگی در مناطق محدودی از ایران انجام  بررسی

های تجربی با وهود سادگی، باه دلیال در نظار    شدند. همچنین روش
از  یقا یدق یایا گوگرفتن تنها تعداد محدودی پارامترهای هواشناسای،  

 یاها میباا اقلا   عیوسا  یمکاان  اسیا در مق نیتابش سطح زما  راتییتغ
بوده و به طور فیزیکی قاادر نیساتند فرآینادهای خاموشای     گوناگون ن

 (.  8را در نظر بگیرند   1تابشی
بار   مبتنای  فیزیکی یها، مدلSSRهای دیگر برآورد تابش  روش

 روش دو از  ترکیبای  تجربای  نیماه  یهامدل ،2تابش انتقال هایمدل
ی بار  هساتند کاه مبتنا    ییهاا تجربی و فیزیکای( و در نهایات، مادل   

 محصااولات(. 27باشااند  تحلیاال ماایو باااز ایمحصااولات ماااهواره
های گوناگون، برای شرایط مختلف هوی طراحی بازتحلیل، با الگوریتم

شده و به منظور ارتقای قادرت تفکیا  مکاانی و زماانی، در امتاداد      
(. در ایان باین   25یابناد   سازی، به طور مداوم بهبود می پیشرفت مدل
تاوان باه    اند کاه از هملاه مای   طراحی شدهتحلیل باز محصولچندین 
بیناای محیطاای و تحقیقااات هااای بازتحلیاال شااده مرکااز پاایش  داده

 یههاان  ساامانه ، 4مادت اروپاا   های میاان  ، مرکز پیش بینی3اتمسفری

-ERAهااای بازتحلیاال  ، ماادل5یناایزم یهاااداده یهمسااان ساااز

Interim
JRA-55و 6

 بازتحلیال  محصاولات (. مزیت 33اشاره کرد   7
هاای هواشناسای و فیزیکای تحات شارایط      این است که همه متغیار 

های به دست آمده دارای پوشش ههانی شوند و نقشهیکسان تولید می
ترکیباای از  GLDASسااامانه (. 28باادون شااکاف زمااانی هسااتند   

                                                           
1- Radiative extinction process 

2- Radiative Transfer Models, RTM 

3- National Centers for Environmental Prediction and 

the National Center for Atmospheric Research 

Reanalysis, NCEP/NCAR 

4- European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts, ECMWF 

5- Global Land Data Assimilation System, GLDAS 

6- Interim Reanalysis, ERA-Interim 

7- Japanese 55-year Reanalysis, JRA-55 

باشاد و  گیری شده، بازتحلیل و چنادین الگاوریتم مای   های اندازه داده
واداشت سطح زمین، هیادرولوژی،   های زیست توده،برای بررسی مدل

های هواشناسی ساطح زماین طراحای شاده     اکولوژی و تحلیل شبکه
(. از نقاط قوت این مدل که آن را مورد توهه محققاین قارار   25است  

داده، این است که به صورت رایگان و باا دو قادرت تفکیا  مکاانی     
اهانه درهه و سه قدرت تفکی  زمانی سه ساعته، روزانه و م 1و  25/0

تولیاد   8باشاد و داده هاایی نزدیا  باه زماان واقعای       در دسترس می
در برآورد  GLDASسامانه کند. مطالعات مختلفی بر روی ارزیابی  می

در مناطق مختلف ههان انجاام شاده اسات. باه عناوان       SSRتابش 
ساامانه  ( تاابش ساطح زماین را توساط     30نمونه، وانگ و همکاران  

GLDAS م نیمه خش  در چاین ارزیاابی کردناد.    در حوزه ای با اقلی
در تخماین تاابش    GLDASساامانه  نتایج این پژوهش نشان داد که 

ماهانه بیش برآوردگر است، اما در تخمین مقادیر روزانه توافق خاوبی  
( 25وهاود دارد. اسامتر     SSRگیاری شاده تاابش     های اندازهبا داده

ای را به منظور  همحصولات ماهوار و پانزده مدل مشتق شده بازتحلیل
ارزیابی تابش ههانی روزانه در امریکای شامالی بررسای کارد. نتاایج     
نشان داد که همبستگی کمی بین محصولات بررسی شده و داده های 

 GLDASساامانه  گیری شده در روزهای ابری وهاود داشاته و    اندازه
( 33عملکرد متوسطی برآورد تابش منطقاه دارد. یاناگ و همکااران     

، GLDASسامانه محصول مختلف شامل را توسط چهار  SSRتابش 

و  10، سازمان هواشناسای چاین  9های زمینیسازی داده همسان سامانه

 2008-2014برای دوره  11های واداشت هواشناسی چین مجموعه داده
 CMFDدر چین با یکادیگر مقایساه کردناد. نتاایج نشاان داد مادل       

 کاه  ده دارد در حاالی گیاری شا   های انادازه سازگاری بیشتری با داده

GLDAS وCLDAS    ،تا حد زیادی بیش برآوردگر هساتند. در ایاران
گیری شده در ایستگاه قزوین  اندازه SSR( تابش 17نوری و همکاران  

 مادل بازتحلیال   و GLDAS ساامانه  را با سه روشِ معادلات تجربی،
NCEP/NCAR  یباندیااد -یا     ماااهواره یزیاابرنامااه ر متیتسااهو 

مقایساه کردناد. نتاایج نشاان داد کاه مادل کاالیبره شاده          12یمیاقل
بهتارین عملکارد را نسابت باه      GLDASسامانه آنگستروم و سپ  

 دیگر محصولات دارند.
و پوششای ههاانی   باالا   یو زماان  یمکاان   یقدرت تفکبا وهود 
ممکن است این مادل در برخای منااطق، خطاای      ،GLDASسامانه 

بناابراین   گیاری شاده داشاته باشاد.     های انادازه بالایی نسبت به داده

                                                           
8- Near real time 

9- Land Data Assimilation System, CLDAS 

10- China Meteorological Administration, CMA 

11- China Meteorological Forcing Dataset, CMFD 

12- The Satellite Application Facility on Climate 

Monitoring, CM SAF 



 503     در برآورد تابش سطح روزانه در ایران GLDASارزیابی كارایی سامانه 

لازم  GLDASساامانه  کیفیات  بهباود  پیشرفت چشامگیر و   رغمیعل
باه عناوان ابازار     حصاول م نیا ا جینتاا  هاا و داده نکاه یاست قبل از ا

هاا باا اساتفاده از    داده نیا ا تیفیک، رود کارهب منطقه ی درریگ میتصم
، 18  شاود  یابیا ارز یبه صورت محل ینیگیری شده زم اندازه یهاداده
 SSRو اعتبارسانجی تاابش    ارزیاابی  مطالعاه  این از (. هدف36 و 24

گیاری   در برابر تابش روزانه انادازه  GLDASسامانه استخراج شده از 
  . باشدمی رانیاسنجی  تابش ستگاهیا 24شده در 
 

 ها مواد و روش

 گیری شده زمینی دازهنهای اداده

 47' تاا  25° 3'رباع  از  م لومتریک 1648198مساحت  یدارا رانیا
( یشارق  ییاهغرافیا  طاول   63° 18' تاا  44° 5'و  شمالی عرض °39

 توساط  ایستگاه تابش سنجی 24 از SSR تابش مطالعه، این دراست. 
 منظاور  باه  2015 ناوامبر  تا 2012 دسامبر از ایران هواشناسی سازمان
 یا   شاامل  ایساتگاه  هار . شاد  اساتخراج  GLDASساامانه  ارزیابی 
 ثبات  و هلناد  ،Kipp&Zonen توساط  شاده  سااخته  CM5 رپیرانومت
روزاناه   SSRتاابش   گیاری  انادازه  بارای  Campbell-Stokes کننده
های مدل های مورد مطالعه پ  از بررسی نقشهایستگاه(. 15  باشد می

( به منااطق سااحلی،   1و اقلیم یونسکو، مطابق شکل   1رقومی ارتفاع
ی اقلیم نیمه خشا  تقسایم   مناطق دارای اقلیم خش  و مناطق دارا

 این در استفاده مورد های هواشناسیایستگاه هغرافیایی شدند. پراکنش
 .( ارائه شده است1مطالعه نیز در شکل  

گیری شده زمینی همراه با خطاهاایی هساتند.    های خام اندازهداده
 و پیرانومترهاا  فنای  نقا   علات  این خطاها باه  از بزرگی یهابخش
(. بناابراین پایش از   35 و 28، 10، 4  دهاد مای  رخ عملیاتی خطاهای

ها کنتارل و خطاهاا   استفاده در مطالعات گوناگون باید کیفیت این داده
 کنتارل  بارای  مارادی  پیشانهادی  روش مطالعاه  این غربال شوند. در

 روش ماورد  در بیشاتر  اطمعات برای (.15  شد استفادهها داده کیفیت
هایی که بعد از کنترل داده .ه شودمراهع (15  به مرادی کنترل کیفیت،

آیند کاممً مورد اطمینان و قابل اساتفاده در اناواع   کیفیت به دست می
 ها هستند.پژوهش

 GLDASهای زمینی: جهانی همسان سازی داده سامانه

مشترک  و محصولی LDASهای یکی از پروژه GLDASسامانه 
، 3گاودارد  یزهاا پروا یی، مرکز فضاا 2فضا و یهوانورد یسازمان مل از

                                                           
1- Digital Elevation Model, DEM 

2- National Aeronautics and Space Administration, 

NASA 

3- Goddard Space Flight Center, GSFC 

 شیپا  یالملل نیو مرکز ب 4یو علوم هو یشناس انوسیاقی سازمان مل
 یسااز  مدل ستمیس، با GLDASسامانه باشد.  می 5ستیز طیمحی نیب
های مدل های واداشت را از ترکیب دادهو داده است هفت نشده ی،هو

تولیاد   GLDAS(. هادف  20کند  های زمینی فراهم میگیری و اندازه
ساامانه  باشد. ای سطح زمین با کیفیت بالای زمانی و مکانی میهداده

GLDAS هاای پیچیاده عاددیِ فرآینادهای فیزیکای، بارای       مدلز ا
ی در دانیا و م یستگاهیمشاهدات ا ،یاز دور سنجشهای ترکیب داده
مادل ساطح    بارای ساه   هاداده(. 20  کند ها استفاده می تولید این داده

(. در ایان مطالعاه   20  شودیم رائها CLM و Mosaic ،Noahشامل 

سازی شده توسط مادل   شبیه 6متغیر شار تابش طول موج کوتاه سطح
Noah ساعته برای  3درهه و  25/0، با قدرت تفکی  مکانی و زمانی

استخراج و ماورد ارزیاابی قارار     2015الی نوامبر   2012دوره دسامبر 
محصولات ابر و را با استفاده از  SSR، تابش GLDASسامانه گرفت. 

ساازی هواشناسای   برف آژان  هواشناسی نیرو هاوایی سیساتم مادل   

کند. محصول برف به صاورت روزاناه و تحلیال    برآورد می 7کشاورزی
باشااد. کیلااومتر ماای 48عمااق باارف ههااانی، دارای تفکیاا  مکااانی 

به بعد به صورت سااعتی و تحلیال    2002محصول ابر نیز برای سال 
های ارائه شده توساط  شود. الگوریتمفاده میکیلومتری است 24ههانی 

AFWA       در سه لایه اتمسفری ماوازی  باالا، متوساط و کام( پیااده
شوند. برای هر لایه، گذرایی اتمسفر و بازتابش با توهاه باه   سازی می

تابش طول موج کوتاه و تابش طول موج بلناد پراکناده شاده توساط     
 (.20شود  ابرها، به عنوان نوع و مقدار ابر محاسبه می

 

 یابیدرون

بنادی و باا فرمات    در غالب شبکه GLDAS سامانهکه  از آنجایی
NetCDF   هاای  هاا باا داده  ارائه شده است، برای مطابقات ایان داده
تارین همساایگی   یاابی نزدیا   گیری شده زمینی از روش درون اندازه

های مدل برای نقاط ایستگاهی باا اساتفاده از   استفاده و مجموعه داده

CDOرم افزار ن
یابی با های دروناستخراج شدند. از آنجا که در روش 8

هاای مختلاف ریاضای و آمااری،     استفاده از مقادیر نقاط معلوم و مدل
تواناد تایثیر    آید، ناهمگنی منطقه میمقدار نقطه مجهول به دست می

 زیادی بر تعیین مقدار نقاط مجهول داشته باشد.  

 

                                                           
4- National Oceanic and Atmospheric Administration, 

NOAA 

5- National Centers for Environmental Prediction, 

NCEP 

6- Downward shortwave radiation flux 

7- Air Force Weather Agency’s (AFWA) Agricultural 

Meteorology modeling system (AGRMET) 

8- Climate Data Operator  
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ها بر اساس ارتفاع از سطح دریا و طبقه بندی تقسیم بندی ایستگاههای تابش سنجی مورد مطالعه در ایران و یستگاهموقعیت مکانی ا -1شکل 

 UNESCO اقلیمی
Figure 1- Map of studied radiation sites in Iran and classification of the studied sites based on altitude and climate types 

(UNESCO) 

 

 

 های آماری ارزیابی شاخص

هاای  باا داده  GLDASساامانه  در این مطالعه، مقایسه خروهای  
توساط چهاار شااخ  ارزیاابی انجاام       SSRگیری شده تاابش   اندازه

R  تعیاین  های استفاده شده در این مطالعه، ضریبگرفت. شاخ 
2)، 

، میاانگین  (MABD  مطلاق خطاا   ، میاانگین (MBD)خطای اریبی 
 و ریشه دوم میانگین مربعاات خطاا  (RMABD)  مطلق خطایِ نسبی

 RMSE) ایاان روابااط    (. در4تااا  1 روابااط باشااند ماایxi  مقاادار
مقادار تولیاد شاده توساط مادل       yiگیری شاده زمینای و    اندازه
 باشد. می  

 1)   

 2)   

 3) 

 
 4) 

 
 

 بحث و نتایج 

سااامانه اسااتخراج شااده از روزانااه  SSRدر ایاان مطالعااه تااابش 
GLDAS هااای روزانااه تااابش   توسااط دادهSSR  ایسااتگاه  24در

نقشه پهناه بنادی    2هواشناسی ایران مورد ارزیابی قرار گرفتند. شکل 



 505     در برآورد تابش سطح روزانه در ایران GLDASارزیابی كارایی سامانه 

گیری شده را  و تابش اندازه GLDASسامانه مستخرج از  SSRتابش 
 اخاتمف تاابش    اریبیخطای ( به همراه نقشه 2012-2015در دوره  
، 2شده و اندازه گیری شده( نشاان مای دهاد. مطاابق شاکل       برآورد

بیشترین کم برآوردی در ایستگاه شهرکرد و بیشترین بایش بارآوردی   
 در ایستگاه های گرگان و بندرعباس مشاهده شد. 

 

 
 برآورد تابش اختلاف) اریبی خطای نقشه و GLDAS سامانه توسط شده برآورد تابش روزانه، شده گیری اندازه تابش بندی پهنه نقشه -2شکل 

 (2012-2015) مطالعاتی دوره در ایران در( شده گیری اندازه و شده

Figure 2- Zoning maps of measured daily SSR, estimated GLDAS and bias map (difference between estimated GLDAS and 

measured daily SSR) in Iran in the time period of (2012-2015) 

 

 GLDASسامانه عملکرد کلی 

 توساط  GLDASساامانه  خروهای   SSRارزیابی تابش  3شکل 

ایستگاه هواشناسی ایاران بارای دوره    24روزانه  SSRهای تابش داده
دهاد. نماودار پراکنادگی باه     نشان مای  2015تا نوامبر  2012دسامبر 

در ارزیاابی   GLDASساامانه  دهد کاه عملکارد   دست آمده نشان می

برای  MABDو  RMSEتابش روزانه ایران دقت مناسبی دارد. معیار 
W mایان محصاول باه ترتیاب    

باه دسات آمدناد.     3/20و  5/28  2-
ساامانه  همچنین خطای اریبی به دست آمده حاکی از کم برآوردگاری  

GLDAS  به میزانW m
 باشد. در ایران می 5/2 2-

 

 
 (2012-2015) یدوره مطالعات در GLDASسامانه در برابر گیری شده روزانه  اندازه SSRتابش کندگی نمودار پرا -3 شکل

Figure 3- Scattered plot of comparison of daily measured SSR with estimated GLDAS data in the time period of (2012-2015) 
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گیری شده روزانه( در ایران در دوره  و تابش اندازه GLDASسامانه ماهانه )اختلاف تابش برآورد شده توسط  ی اریبیخطانقشه  -4شکل 

 (2012-2015مطالعاتی )

Figure 4- Bias monthly maps of (difference between estimated GLDAS and measured daily SSR) in Iran in the time period of 

(2012-2015) 

 



 507     در برآورد تابش سطح روزانه در ایران GLDASارزیابی كارایی سامانه 

   

 (رانیدر ا گیری شده روزانه اندازه SSRو تابش  GLDAS مدل  )مقایسه RMABDو  MBD ،RMSE یماهانه خطاتغییرات  -5شکل 
Figure 5- Monthly variations of MBD, RMSE and RMABD error (comparison of GLDAS and measured SSR in Iran) 

 

گیاری شاده روزاناه در     انادازه  SSRی تغییرات ماهانه تابش ارزیاب
 ساامانه دهاد کاه   ( نشان می5و  4های   شکل GLDASسامانه برابر 

GLDAS هاای ساال،   های می تا هولای در هماه مااه  به هز در ماه
را کم برآورد کرده است. بیشاترین کام بارآوردی در مااه      SSRتابش 

W m نوامبر به میزان 
ن بیش برآوردی در ماه می باه  و بیشتری 28/7-

W mمیزان
-2

باشد. بهترین برآورد  کمتارین میازان خطاای    می 5/9  
W mهای تابستان   اریبی( در ماه

باه ترتیاب در    -2/2و  4/0، 7/1 2-
(. مشابه باا  4های ژوئن تا آگوست( توسط مدل برآورده شد  شکل ماه

هیا و همکااران  (؛ 26نتیجه به دست آمده، تراگر چاترهی و همکاران  
( نیااز در 6( و حیاادری بناای و یاازدان پناااه   2(؛ بااویلی و وایلااد  7 

-ERA)هاای بازتحلیال    هاای خاود نشاان دادناد کاه مادل       پژوهش

Interim, NCEP-DOE) مدل اقلیمی ،RegCM4 و مدل آمااری )-
های گرم سال توانایی بیشتری در برآورد تجربی  آنگستروم( نیز در ماه

 دارند. SSRتابش 
در   RMABD، کمترین میازان خطاای  5مچنین مطابق شکل ه
و بیشاترین مقادار    06/0های ژوئن تا سپتامبر  تابستان( با متوسط ماه
به دست آمد. اما  13/0های نوامبر تا مارس  زمستان( با متوسط در ماه

سپتامبر  یهاماهدر پاییز   RMSE (MABD) های مطلقکمینه معیار
W mو دسامبر( باا میاانگین   

و بیشاینه آن در فصال بهاار     22(17  2-
W mهای مارس تا می( باا میاانگین    ماه

مشااهده شاد. از    39(28  2-
تحات تایثیر حضاور     RMSE (MABD)های مطلق آنجا که شاخ 

قارار دارناد،    1ابرها و فعل و انفعاالات ناشای از آفتاا  گیاری شادید     
نه خطا از زمستان بنابراین مقادیر کمینه خطا از تابستان به پاییز و بیشی

ها شده و معیارهای آماری مطلق در بهار بدترین برآوردها به بهار هابه
 و 28، 19دهناد    رآوردها را نشان میو در ماه های سرد سال بهترین ب

                                                           
1- High insolation 

31.) 

 

 خطاها یمکان عیتوز لیتحل

Rبررسی تغییارات مکاانی   
 SSRهاای روزاناه تاابش    باین داده  2

درصاد   71نشاان داد کاه در    GLDASساامانه  گیاری شاده و   اندازه
دسات آماده   باه  89/0ها، ضریب تعیین بیش از مقدار متوسط ایستگاه

درصد واریان  مشااهدات توساط    89است که حاکی از این است که 
های دارای اقلیم شود. همچنین در ایستگاه تبیین می GLDASسامانه 

اه هاای فرودگا   ایستگاه 92/0خش  بیشترین ضریب تعیین به مقدار 
را  94/0امام خمینی و اصفهان بیشترین مقدار ضریب تعیین به مقادار  

هاای سااحلی کمتارین ضاریب     در این دسته دارا بودند( و در ایستگاه
هاای منااطق   (. در ایستگاه1دست آمد  هدول به 69/0تعیین به مقدار 
W mبه مقادار   برآوردی بیش به ساحلی تمایل

و در منااطق   7/12 2-
W mخش  تمایل به کم برآوردی به ترتیب به مقدار خش  و نیمه 

-

هاای آمااری   (، شااخ  1مشاهده شد. مطاابق هادول     7/3و  6/3 2
RMSE ،MABD  وRMABD های واقع درنشان دادند که ایستگاه 
خشا  در مقایساه باا منااطق نیماه خشا  و        هوای و آ  با مناطق
طقاه  در من SSR تاابش  از بهتاری  بارآورد  GLDASسامانه  ساحلی،

( نشاان  2در هماین راساتا، باویلی و والاد       .دهدمی مورد مطالعه ارائه
های بازتحلیلِ تجزیه و تحلیل پ  نگرانه عصر هدید برای دادند مدل

در مناطق باا آ    ERA-Interimو  2تحقیقات و برنامه های کاربردی
و هوای مرطو  گرمسیری عدم اطمینان بالایی دارند و در مناطق باا  

ارائه  SSRها عملکرد بهتری در برآورد تابش ی خش ، مدلآ  و هوا
 دهند. می

 
                                                           

2- Modern-Era Retrospective analysis for Research and 

Applications, MERRA 
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 یری شده در سه منطقه مورد مطالعهگ های اندازهبا داده GLDASسامانه برآورد شده توسط  SSRهای ارزیابی تابش روزانه شاخص -1جدول 

Table 1- Validation metrics of the estimated GLDAS with daily measured SSR in the three study areas 

RMABD MABD 

 (W m-2) 
RMSE 

 (W m-2) 

MBD 

 (W m-2) 
R2 

 معیار آماری

Statistical indicator 

 (Coastal Stations) های مناطق ساحلیایستگاه 0.69 13.0 45 32 0.15

 (Arid climate stations) های مناطق خش ایستگاه 0.92 3.6- 23 17 0.07

 (Semi-arid climate stations)  های مناطق نیمه خش ایستگاه 0.9 3.7- 28 20 0.09

 
های زمینی برای همسان سازی داده GLDASسامانه از آنجا که 
سازی شده است، بر روی ناواحی آبای پوشاش نادارد.     طراحی و مدل

همچنین به دلیل اینکه برای استخراج مقادیر نقاط ایستگاهی از روش 
ترین همسایگی استفاده شد، بنابراین نقاط معلاوم در  زدی یابی ندرون

های زمینی باوده  های ساحلی، محدود به نقاط دادههمسایگی ایستگاه
های بنادرعباس و گرگاان( باا    و برآورد نقاط ایستگاه ساحلی  ایستگاه

یابی مواهه شدند. در همین راساتا ژیاائو و   خطای ناشی از روش درون

در شامال   1ساحلیِ حوضاه بیلیاو   ادند در منطقه( نشان د32همکاران  
باه صاورت سیساتماتی  تمایال باه بایش        GLDASساامانه  چین، 

( نشاان  29دارد. همچناین اوراکاا و همکااران      SSRبرآوردی تابش 
در منااطق سااحلی و کوهساتانی     ERA5دادند کاه مادل بازتحلیال    

عملکرد ضعیفی نسبت به محصاولات مااهواره ای در بارآورد تاابش     
SSR .دارد 

های آماری ماورد مطالعاه در ساه منطقاه     تغییرات فصلی شاخ 
ساحلی، مناطق دارای آ  و هوای خش  و نیمه خش  مطابق شکل 

R( مورد بررسی قرار گرفت. کمتارین میازان شااخ  آمااری     6 
در  2
و  59/0مناطق خش  و نیمه خش  در تابستان به ترتیب باه مقادار   

دسات آماد   باه  9/0پاییز، باه مقادار    و بیشترین میزان در فصل 54/0
 ضریب تعیین در میزان (. همچنین در مناطق ساحلی کمترین6 شکل 
 73/0مقدار  به پاییز فصل در میزان بیشترین و 31/0مقدار  به زمستان
دهاد تغییارات ضاریب    ( نشان می6طور که شکل  دست آمد. همانبه

منااطق  تعیین در مناطق خشا  و نیماه خشا  مشاابه اسات و در      
ساحلی مقادیر ضریب تعیاین در فصال زمساتان، بهاار و تابساتان باا       

( 6باشاند. همچناین مطاابق شاکل      اختمف اندکی تقریباً یکسان می
بیشترین مقدار خطای اریبای باه صاورت بایش بارآوردی در منااطق       

W mساحلی و در فصل تابستان باه مقادار   
و کمتارین خطاای    33 2-

ر مناطق نیمه خش  در فصل بهار باه  اریبی به شکل بیش برآوردی د
W mمقدار 

دست آمد. همچناین بیشاینه خطاای اریبای باه      به 2/0 2-
W mصورت کم برآوردی باه مقادار   

در منااطق نیماه خشا  و     7 2-
W mکمینه خطای اریبی به صورت کام بارآوردی باه مقادار     

در  1 2-

                                                           
1- Biliu Basin 

دهد مناطق خش  مشاهده شد. بررسی فصلی خطای اریبی نشان می
W mیشترین تغییرات در فصل تابستان باین  که ب

در منااطق   -5/3 2-
W mنیمه خش  تا 

در مناطق سااحلی و کمتارین تغییارات در     33 2-
W mفصل زمستان بین 

W mدر مناطق ساحلی تاا   -5/2 2-
-2 5/4- 

در مناطق نیمه خش  نوسان دارد. بیشینه خطاای اریبای در منااطق    
و این زمانی است که رطوبات  ساحلی، در فصل تابستان رخ داده است 

در  RMSEهوا در این مناطق بسیار بالا است. تغییرات فصلی خطای 
 Wدر فصل بهار بین  RMSE( نشان داد که بیشینه خطای 6شکل  

m
W mدر مناطق ساحلی تا  55 2-

در مناطق خشا  و کمیناه    30 2-
W mدر فصل پاییز بین  RMSEخطای 

در منااطق سااحلی و    31 2-
W m

در مناطق خش  واقع شده است. تغییرات فصلی خطاای   19 2-
RMABD     در مناطق خش  و نیمه خش  رفتاار مشاابهی را نشاان

در  11/0در فصال زمساتان باین     RMABDدادناد  بیشاینه خطاای    
در مناااطق نیماه خشا  و کمیناه خطااای     14/0منااطق خشا  تاا    

RMABD  در هر دو منطقه خش  و نیمه  05/0در تابستان به مقدار
در مناطق سااحلی در   RMABDمشاهده شد(. بیشینه خطای  خش 

به دست آمد. با  12/0و کمینه در پاییز به مقدار  2/0زمستان به مقدار 
 SSRهای انجام شده بر روی عملکرد تاابش روزاناه   توهه به ارزیابی
توان نتیجاه گیاری    در ایران، می GLDASسامانه برآورد شده توسط 

خصاو  در  در مناطق سااحلی ایاران  باه    GLDASسامانه کرد که 
فصل تابستان( بسیار بیش برآوردگر است و در فصل پاییز، نسابت باه   

دارد. همچناین   SSRدیگر فصول توانایی بیشاتری در بارآورد تاابش    
های انجام شده بر روی مناطق خش  و نیمه خش  نشان داد بررسی
طق خشا  و  با اختمف اندکی، به ترتیب در منا GLDASسامانه که 

 نیمه خش  عملکرد و توانایی مناسبی دارد. 

 

 گیرینتیجه

ساامانه  استخراج شده از  سطح زمینروزانه  تابش پژوهش نیدر ا
GLDAS روزانااه تااابش   هااای‌توسااط دادهSSR  سااتگاهیا 24در 
ساامانه  بررسای کاارایی   قارار گرفتناد.    یابیمورد ارز رانیا یهواشناس

GLDAS  در برآورد تابش روزانهSSR  در ایران نشان داد که مدل در
W mها بیش برآوردی   از درصد ایستگاه 29

در ایساتگاه اراک   6/1 2-
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W mتا 
های مورد مطالعاه  درصد ایستگاه 71در گرگان( و در  2/15 2-

W m کام بارآوردی   از   
W mدر ارومیاه تاا    -7/0 2-

در  -8/15 2-
ای سرد سال کاه  هشهرکرد( داشته است. همچنین دیده شد که در ماه

توانایی کمتاری در   GLDASسامانه تحت شرایط ابرناکی قرار دارند، 
نسبت به شرایط آسمان صاف داشته و خطاا   SSRبرآورد تابش روزانه 

 باشد. بیشتر می

با توهه به اینکه بیشتر منااطق ایاران در ناحیاه خشا  و نیماه      
گرم  خش  واقع شده و فصل رشد گیاهان این مناطق منطبق با فصل

توانایی  GLDASسامانه توان نتیجه گیری کرد که  است، بنابراین می
تاوان از خروهای تاابش     داراست و مای  SSRلازم را در برآورد تابش 

SSR   این مدل در مطالعات کشاورزی استفاده نمود. همچنین از آنجاا
در مناطق ساحلی، توانایی  SSRدر برآورد تابش  GLDASسامانه که 

مناطق دیگر دارد، ضروری است که دقات بیشاتری    کمتری نسبت به
در انتخا  روش و مادل ماورد اساتفاده در بارآورد تاابش در منااطق       
مرطو  و ساحلی صورت گیرد. با این وهود، با توهه به دسترسای آزاد  

، در منااطقی  GLDASسامانه و قدرت تفکی  مکانی و زمانی بالای 
، در بارآورد تاابش   که دسترسی به اطمعات هواشناسی محدود اسات 

SSR  ،سامانه در این مناطقGLDAS تواناد ماورد اساتفاده قارار      می
آمااری  -توان ضرایبی را توسط مدل هاای تجربای   گیرد. همچنین می

برای مناطقی که خطای اریبی بالایی دارند  مناطق ساحلی و مرطو ( 
را در این منااطق بهباود بخشاید. در     SSRتعیین و برآوردهای تابش 

تواند به محققان بارای   نتایج به دست آمده در این پژوهش می نهایت
های آگاهانه در انتخاا  داده و مادل   تحقیقات آینده در تصمیم گیری

 های پردازش نیز کم  کند. و روش SSRهای برآورد تابش 

 

 
مناطق  گیری شده در اندازه SSRو تابش روزانه  GLDASمانه سا)مقایسه  RMABDو  MBD ،RMSE یخطا، R² فصلی راتییتغ -6شکل 

 خشک، نیمه خشک و ساحلی ایران(
Figure 6- Seasonally variations of R2, MBD, RMSE and RMABD error (comparison of GLDAS and measured SSR in arid, 

semi-arid and Coastal area of Iran 
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 سپاسگزاری

از بخش علوم زمین ساازمان ناساا بارای     له حاضرمقانویسندگان 
و از ساازمان   GLDASساامانه  هاای باا کیفیات و رایگاان      ارائه داده

گیری شده  های اندازه دلیل در اختیار قرار دادن داده هواشناسی کشور به
 نمایند.   تابش سطح زمین تشکر و قدردانی می
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Introduction: Surface Solar Radiation (SSR) as the largest source of land-surface energy is an important 
parameter in meteorological and climatological studies. Limitations in ground-based measurements have 
encouraged the users to approach low cost and reliable methods to estimate radiation components, for the regions 
where the ground-based radiation data are sparse. Different methods have been developed for estimating SSR 
including empirical models, radiative transfer models, semi-empirical models, and models based on satellite and 
reanalysis products. In most studies in Iran, empirical methods have been investigated. Despite the simplicity of 
these models, they do not accurately represent SSR variations because of not considering all the parameters 
affecting radiation variations, at large spatial scales with different climates. The Global Land Data Assimilation 
System (GLDAS) is a combination of measured and satellite data that uses advanced land surface modeling and 
data assimilation methods. One of the strengths of this model that makes GLDAS unique is that it has global 
coverage, high spatial-temporal resolution and is available for free. GLDAS is a terrestrial modeling system 
uncoupled to the atmosphere. This work was aimed to evaluate SSR derived from GLDAS using ground 
measurements over Iran from 2012 to 2015 on a daily basis.  

Materials and Methods: In this study, measured SSR in 24 radiometer stations of Iran from 2012 to 2015 
was extracted. Since the measured data are associated with some errors, the quality of the data must be checked 
and screened before use. In this study, Moradi's proposed method was used to control data quality. The studied 
areas were classified into three zones of coastal, arid and semi-arid climates based on Digital Elevation Model 
(DEM) and UNESCO climate classification approach. The GLDAS SSR outputs were extracted with a spatial 
and temporal resolution of 0.25° grid cell and 3-hourly from 2012 to 2015. The GLDAS is one of the LDAS 
projects and has been extended jointly by the National Aeronautics and Space Administration (NASA) Goddard 
Space Flight Center (GSFC) and the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) National 
Centers for Environmental Prediction (NCEP). The purpose of GLDAS is to produce high quality temporal and 
spatial land surface data. GLDAS drives three land surface models: Mosaic, Noah, and CLM. GLDAS 
assessments SSR at the land surface using a method and cloud and snow products from the Air Force Weather 
Agency's (AFWA) Agricultural Meteorology modeling system (AGRMET). Since the GLDAS data are created 
using the gridded Binary format, the nearest neighborhood interpolation method was used to match these data 
with ground-based data and GLDAS datasets were generated for station points using CDO software. In this 
study, GLDAS datasets were compared against measured SSR datasets by four validation metrics. The metrics 
used are determination coefficient (R

2
), the mean bias error (MBD), the mean absolute error (MABD), relative 

mean absolute error (RMABD) and root mean squared error (RMSE). 
Results and Discussion: Statistical analysis showed that the performance of GLDAS in SSR evaluation is 

reasonable in Iran with a high-efficiency coefficient of 0.88. Also, it was shown that the GLDAS has a higher 
ability to estimate SSR under clear sky (warm seasons) conditions than cloudy conditions (cold seasons). Similar 
to the obtained results, Träger-Chatterjee et al. (2010); Jia et al. (2013); Boilley and Wild (2015) and Heidary 
Beni and Yazdanpanah (2017) also showed that the ERA- Interim, NCEP-DOE, RegCM4 and angstrom model 
are also more capable of estimating SSR in warm seasons. Seasonal bias variations at three studied areas showed 
that the most changes occurred in summer and least changes in winter. The highest overestimation was also 
observed in the coastal areas in summer and the lowest overestimation in the semi-arid regions in spring. The 
evaluation of the GLDAS performance against the site measured SSR data suggests that the GLDAS tends to 
underestimate in 71% of the studied stations. Moreover, the stations located in the arid region provided a better 
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estimation of SSR as compared with semi-arid and coastal locations. These results were compared with those of 
Boilley and Wald (2015) that showed ERA-Interim and MERRA reanalysis models have high uncertainty in 
areas with tropical humid climates, and in regions with arid climates, models perform better in SSR estimation. 
Our findings were also in good agreement with their results. 

Conclusion: GLDAS SSR outputs can be used for agricultural studies. This is due to the facts that arid and 
semi-arid climates are dominant in Iran and the growing season is mostly in the warm season. 

 
Keywords: Evaluation, GLDAS, Iran, Surface solar radiation 
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