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 چکیده

سی پیامد بایوچار به همراه کود نیتروژن، باکتری   سپریلیوم به منظور برر شاخص و روش لیپوفروم آزو وری ای بهرهههای مدیریت آبیاری بر عملکرد و 
سال زراعی    شی در دو  صورت کرت     مزرعهدر  97و 1396آب در زراعت برنج، پژوه ساری، به  شاورزی و منابع طبیعی  شگاه علوم ک ر خرد های دو بای دان

عامل اصلی، شیوه آبیاری در دو سطح آبیاری غرقاب و آبیاری تناوبی و عامل فرعی تیمار کودی در  های کامل تصادفی اجرا شد.   شده در قالب طرح بلوك 
 ملیپوفرو آزوسپریلیوم جدایه خالص باکتری فرعی  -و عامل فرعیتن بایوچار در هکتار  صفر  و 10 ،20 همراه به نیتروژن درصد  50 و 75 ،100نه سطح،  

نتایج نشان داد که تیمارهای کودی بایوچار + نیتروژن، باکتری و شیوه آبیاری بر عملکرد    تکرار انجام شد.  3زنی نشا در  زنی و مایهدر دو سطح بدون مایه 
درصد   75خص گردید که تیمار کودی کنش فاکتورها مش داری داشت. در بررسی برهم  های بهره وری آب اثر معنیشلتوك، میزان مصرف آب و شاخص   

تن بیوچار در آبیاری غرقاب با باکتری و در آبیاری تناوبی بدون مصرف باکتری موجب بدست آوردن بیشترین میزان عملکرد شلتوك  20همراه نیتروژن به
تن  20درصد نیتروژن و   75بوط به در حالت غرقاب بیشترین میزان مر  NBPDبا اختلاف معنی داری شده و در شاخص    BPDو  CPDهای و شاخص 

تن بیوچار و بدون باکتری بوده اسدددت، که البته میزان این تاثیر  20همراه درصدددد نیتروژن به 50همراه باکتری و در آبیاری تناوبی مربوط به  یوچار ، به  اب 
تن بیوچار در آبیاری  20همراه درصدددد نیتروژن به 75ودی توان با اعمال ترکیب کرود میگیر تر بود. گمان میگذاری در آبیاری تناوبی به مراتب چشدددم

 تناوبی، کاهش عملکرد حاصل از کم شدن مصرف آب را تا حد زیادی جبران نمود. 

 
 آب وریبهره شاخص ،برنج بایوچار، ،لیپوفروم آزوسپریلیومکلیدی:  هایواژه

 

 4 3 2 1  مقدمه

 حساسی   بسیار  نقش حیاتی هایبخش از یکی عنوان به کشاورزی 
سعه  های برنامه در صادی  تو شت  میان این در. دارد اجتماعی و اقت  ک

صلی  غذای گندم، از پس و بوده ویژه ای اهمیت و ارزش دارای برنج  ا
هان  مردم یل  را ج هد می تشدددک ند (. 32 و 31) د  سدددطح تغییرات رو

 سددرعت گذشددته برخلاف که دهدمی نشددان در جهان آبی زیرکشددت
شت  افزایش ست،  کاهش به رو سال  به سال  این روش کا  زیرا زمین ا
 ایابن تقریباً آبی که دارای آب کافی و مناسدب باشدد،   کشدت  مناسدب 
 بآ منابع مصرف کننده بیش ترین کشاورزی، (. بخش9) است گردیده
 ارائه زمینه این گوناگون در هایگزارش در که ارقامی و اسددت کشددور

                                                           
یار  و دانشدددجوی دکتری فیزیولوژی گیاهان زراعی   ترتیب به  -2و  1 ، گروه  دانشددد

 زراعت، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری

 (Email: esmaeilim550@gmail.com             :نویسنده مسئول -*)
ستان،            -3 شاورزی طبر ست فناوری ک شکده ژنتیک و زی ستاد گروه زراعت، پژوه ا

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری

 کشور  در که آبی حجم از درصد  31 از بیش دارد که این از نشان  شده، 
ستفاده  شاورزی  برای تولید در گیرد،می قرار مورد ا ست  ک ش  و ا   ترینبی

 کهبه طوری. (3) اسددت همین بخش به مربوط نیز آب هدررفت حجم
(. 24) رودهدر می آبیاری نادرسددت هایشددیوه به علت آن درصددد 62

نابراین  کل  رفع برای ب  و وریبهره افزایش جز ایچاره  کنونی، مشددد
  .ندارد وجود آب از بهینه استفاده همچنین

 مصرف  مقدار بیشترین  برنج کردند گزارش( 10) همکاران و بومان
 کل درصدد  80 حدود و بوده دارا کشداورزی  محصدوتت  بین در را آب

صرفی  شیرین  آب منابع سیا  م  گزارش( 4) عربزاده. شود می شامل  را آ
 بخش آبیاری در در مشدددکلات و مسدددائل ترینمهم از یکی که کرد

 کرجواحد ، استاد گروه زراعت، دانشگاه آزاد -4
DOI: 10.22067/jsw.v34i5.81493 
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 که عواملی دیگر از. آبیاری اسددت بازده بودن پایین ایران، کشدداورزی
 توانمی شود،می آب باتی هدررفت و آبیاری بازده پایین آمدن موجب

. نمود اشدداره آب نامناسددب توزیع و آبیاری هایروش بودن سددنتی به
 به کشددت برنج در آبیاری دور پیامد بررسددی در( 34) نحوی و رضددایی

 پایین مشددکل بر چیره شدددن هایراه از یکی که رسددیدند نتیجه این
یاری  آب وریبهره بودن ندازه  از بیش مصدددرف و آب یاری  در آب ا  آب

ستفاده  غرقابی،  شالیزارها  کردن خشک  و تر یا تناوبی آبیاری روش از ا

 خشکی  تناوب 1(SDCنیمه خشک )  کشت  مدیریتی، هایروش .است 

خشکی و رطوبت   تناوب با عمق کم آب ترکیب و 2(AWD)و رطوبت 

(SWD)3 و هسدددتند. رودریک   برنج در آبیاری  کم های روش انواع از 
 اوبتن کم آبیاری روش گرفتند که نتیجه پژوهشددی در( 35) همکاران
 شالیزار  آبیاری آب مصرف  % 38 حدود در (AWD)رطوبت  و خشکی 

 آب مصرف  کاهش منظور به تناوبی آبیاری روش .است  داده کاهش را
سودمند   از جلوگیری نیز و اجرا  زارشالی  در دایم گرفتگیآبپیامدهای نا

 معین فواصددل با و ایدوره آب رسدداندن معنی به واقع در و شددودمی
 لفص  طول در شالیزار  که این روش به جای این در کهبه طوری است؛ 
عمال ا خشکی  مزرعه به ناپیوسته  به صورت  باشد،  همیشه غرقاب  رشد 
سته  هابوته پای اینکه جای به به عبارت دیگر،. (5) گرددمی  آب رد پیو

 شودمی داده گیاه به آب نیاز، مورد اندازه به و لزوم مواقع فقط در باشد،
 بر مبتنی آبیاری نظام اگرچه اسدددت که شدددده گزارش (. همچنین37)

با  مقع کم آب ترکیب تناوبی، آبیاری رژیم مانند آب، در جوییصددرفه
تواند می رطوبت و خشدددکی تناوب آبیاری  رژیم رطوبت و  و خشدددکی

 کاهش باعث ها بیشتر روش این اما شود،  آب وریبهره افزایش موجب
 را آن به نژادی  و زراعیبه  های روش با  توانمی که  گردند می کردعمل 
زراعی بهبود کیفیت اصددول به ترینمهم از (. یکی11) بخشددید بهبود

ست  فیزیکی  قرار تاثیر تحت هم را محصول  تولید شدت  به که خاك ا
 دهد. می

 یکربن آلاز  نوعی از کاربرد  به  مند علاقه  گرانپژوهش به تازگی  

در کشاورزی گرایش پیدا   4یوچاربا عنوان با یهرنگ مقاوم به تجز یاهس 
جامد و پایدار به شددکل زغال اسددت که  ای ماده . بایوچار(41اند )کرده

 یحرارت یهاز تجزباشدددد و ای میکربن بات به صدددورت زنجیرهدارای 
توده(، در نبود اکسددیژن به وجود ی )زیسددتاهیگ یسددتیز دورریزهای5

سید        . (36) آیدمی شار گاز دی اک ساً برای کاهش انت سا تولید بایوچار ا
کربن ناشددی از تجزیه عادی بقایای گیاهی به جو اسددت، اما این ماده  

(. 26)کاربردهای دیگری نیز در مدیریت خاك و آب پیدا کرده اسدددت  

                                                           
1- Semi-Dry cultivation 

2- Alternate wet and drying 

3 - Combining shallow water depth with wetting and 

drying 

4- Biochar 

گهن گنجایش افزایش سددبب بایوچار که داده شددد در پژوهشددی نشددان
 در خاك در دسترس قابل آب (. افزایش30)شود آب در خاك می داری

ی بایوچار و نقشدد باتی ویژه دلیل سددطح به آن، به بایوچار افزودن پیِ
  خاك  تخلخل  خاك و  ذرات اندازه  بهبود توزیع این ماده در  اسدددت که 

جاد  تا  همین . در(39)کند  می ای  یک  در( 17همکاران )  و گلب  راسددد
 گندم سدداقه بایوچار وزنی درصددد 4 مقدار افزودن با ایگلخانه آزمایش

 حد در رطوبت درصدی  65/6افزایش  ترتیب به ای،ماسه  خاك یک به
جایش  بت  59/6زراعی،  گن طه  در رطو بل    آب و دائم پژمردگی نق  قا
 (. 28کردند ) را گزارش دسترس

س  ریزجاندارانتوسط   یهدر برابر تجز یوچاربا  ست امقاوم  یارخاك ب
تا، راس یندر ا .دارد یرخاك تأث یفیتک یدر درازمدت هم رو یجهو در نت
شت که کاربرد با 27لمان )  دبهبو درموفق  یکردرو یک یوچار( اظهار دا
 یدولت یشو منجر به افزا اسددت خاك یمیاییو شدد یزیکیف هایویژگی

صول  سطح ذرات خاك،  شود می مح ست که   یمهم یزیکیپارامتر ف.  ا
  فعالیت   (. بایوچار  12) کند یخاك را کنترل م  یکروبیم یت و فعال  یه تهو

شاورزی  نظر از که را خاك هایمیکروب مختلف انواع ستند،  مهم ک  ه
یک  ید   می تحر ما لل  وجود(. 6) ن چار    در فرج و خ ظت    با  بایو فا  ح
 نیاز تأمین چنین هم و خشددکی و شدددن شددکار مقابل در هامیکروب
ناصدددر  و انرژی کربنی، عدنی  ع حل  م ناسدددبی  م زیسدددتن  برای را م

 (. 45) آوردمی فراهم ریزجانداران

سپیریلوم  شناخته  6آزو ست که می  ترین ریزشده یکی از  جاندارانی ا
ها کلونی تشددکیل دهد. تواند در رایزوسددفر غلات و پیرامون ریشدده آن

رشدددد گیاه   زی که سدددبب افزایش  های مفید خاك   گروهی از باکتری 
های افزاینده رشدددد گیاه    شدددوند اصدددطلاحاً تحت عنوان باکتری     می

(PGPR)7 شددوند و در حال حاضددر به صددورت یکی از مهمنامیده می
 از بسیاری نتایج(. 48شوند )ترین انواع کودهای زیستی به کار برده می

سودمند باکتری بودن که دهدمی نشان  هاپژوهش  و رایزوسفر  در های 
 هایشاخص  بهبود در گیریچشم  پیامدهای میزبان، گیاه اندورایزوسفر 
  دید پ  محصدددول افزایش نتیجه  در و گیاه  فیزیولوژیک  و مورفولوژیک 

سپیریلو  با برنج متقابل رابطه توانمی که ایبه گونه آورد.می  از را مآزو
شد  بر باکتری مفید آثار جهت ستی گ  با قیاس قابل گیاه، ر  یاهانهمزی

  .(15) دانست 8رایزوبیوم هایو باکتری لگوم
بیانگر نیاز مبرم به سددایر   غرقابرویه آب در آبیاری مصددرف بی

یاری و     روش مدیریتی در کشددداورزی برنج اعم از تغییر روش آب های 
اسددتفاده از کودهای زیسددتی اسددت. اسددتفاده از کود بایوچار به همراه  

نده نیتروژن در     باکتری  یت کن ناوبی   های تثب یاری ت ند  یبرنج، مآب توا

5- Pyrolysis 

6- Azospirillum  

7- Plant Growth Promoting Rhizobacteria 

8- Rhizobium 

4- De Martounne 
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شد. بنابراین، هدف       شده با سبی برای کاهش مشکلات ذکر  راهکار منا
هددای وری مصدددرف آب در روشاز این پژوهش تعیین میزان بهره

مدیریتی جدید از جمله تغییر روش آبیاری و استفاده از کودهای زیستی  
 نظر گرفته شده است.و آلی، در

 

 هامواد و روش
شاورزی و منابع طبیعی    هش در مزرعهاین پژو شگاه علوم ک ی دان

یایی  طول با  سددداری قه  13 و درجه  53 جغراف  عرض و شدددرقی دقی
یایی  قه  42 و درجه  36 جغراف فاع  و شدددمالی  دقی  از پایینتر  متر 11 ارت

 نواحی ،4 دومارتن بندیطبقه اسدداس بر. شددد اجرا آزاد دریای سددطح
شد می ایمدیترانه اقلیم دارای مازندران شرقی  شناسی   )اداره با  کل هوا
ستان  سال زراعی  مازندران( ا های ، به صورت کرت 97و  1396، در دو 

شده در قالب طرح بلوك  شد. رقم    دو بار خرد  صادفی اجرا  های کامل ت
شیوه آبیاری در دو       صلی،  شمی بود. عامل ا ستفاده برنج طارم ها مورد ا

رعی تیمار کودی در نه سطح آبیاری غرقاب و آبیاری تناوبی و عامل ف 
)جدول  )توصیه شده بر اساس آزمون خاك    نیتروژندرصد   100سطح،  

 + نیتروژن درصد  100بدون بایوچار،  + نیتروژن درصد  100. (29( )(1
 75تن بایوچار،  20 + نیتروژن درصددد 100)در هکتار(،  تن بایوچار 10

صد  صد  75بدون بایوچار،  + نیتروژن در تن بایوچار،  10 + نیتروژن در
بدون   + نیتروژن درصدددد 50تن بایوچار،    20 + نیتروژن درصدددد 75

 20 + نیتروژن درصد  50تن بایوچار،  10 + نیتروژن درصد  50بایوچار، 
چار بود.    بایو مل فرعی    تن  باکتری        -عا خالص  یه  جدا فرعی نیز 

سپریلیوم  سطح بدون مایه 1 لیپوفروم آزو شا و با مایه در دو  زنی زنی با ن
تکرار و در دو سال پشت سرهم انجام شد. در      3ا نشا بود. آزمایش در  ب

 از قبل سانتیمتر 30 تا 0 عمق از خاك های پایان اردیبهشت ماه نمونه
شد سپس کارهای شخم بهاره، ماله کشیدن،      گرفته زمین سازی  آماده

شه طرح، در زمین    سپس نق پادلینگ )گل خرابی( و تراز کردن انجام و 
 2×4ها )به ابعاد برای اطمینان از ترکیب نشدددن آب کرت پیاده شددد.

با هم و همچنین برای جلوگیری از نشددددت آب، کود و    متر مربع( 
ها تا عمق نیم متری پوشدددش نایلونی کشدددیده و ها، مرز کرتباکتری

 تراز شد و برای نشاکاری آماده گردید.هم
 

 روش تهيه بایوچار

سلولزی مواد در ابتدا برای تولید بایوچار  وب شامل بقایای چ  اولیه 
تبدیل مواد شدددند. سددپس جهت  بندیتهیه و دسددتهو گیاهان زراعی 

شرایط بی    سلولزی  ، هوازىسلولزی به کربن در  رجه ددر ابتدا در مواد 
 ساعت 2مدت ه جهت تبخیر آب موجود ب سلسیوسدرجه  110حرارت 

ه درج  280درجه حرارت   در سددداعت  3مدت  ه ب قرار گرفتند. سدددپس  
سیوس     شدند.  مواد فرار  برای بیرون رفتنسل ى واکنش بعدقرار داده 

                                                           
1- A. lipoferum 

 2ا بود که گرمازبود مرحله کربونیزاسیون و تشکیل شبکه متخلخل  که
های تولید شددده به دمای کربن کشددید و در گام پایانی طولسدداعت 

طول  همواد کربنى در یک کوره دوار ببرای تولید نانو  محیط رسددیدند.
کیلوگرم بر  60و با سدددرعت بارگیرى  مترسدددانتی 106قطر متر و  10

با تغییرات زمان ماند مواد در کوره و تغییرات قرار گرفتند. سپس  ساعت
درجه سلسیوس و میزان مواد فعال ساز،     1050تا  900درجه حرارت از 

هاى گوناگون   بخار آب و اکسدددیژن و تغییرات زاویه مواد نانو با حفره     
پا   تهیه   نانو        یان نیز مخلوط کردن شددددند. در  نانو و تهیه  با   بایوچار 

 (.2 ( )جدول18) گرفتانجام  مخلوط کنیک  در بایوچار

 پیش از نشدداکاری کود بایوچار و اوره به میزان محاسددبه شددده )بر
( برای هر کرت 29(( )1اوره )جدول   هکتار  در خاك  آزمون اسددداس

شده و در هر کرت پخش و بخوبی مخلوط     سیم و جدا  سپس    تق شد. 
 اسدددتفاده  (20ایری ) ابداعی  روش برای تکرارهای با آبیاری تناوبی از    

  پنج قطر و 20 ارتفاع  به  سدددیویپی های روش در لوله  این در. گردید 
ورت ها به صایجاد گردید و لوله زیاد هایسوراخ برقی مته با متر،سانتی

 کشددت از پیش هالوله(. لوله درون به آب نفوذ )برای درآمدند مشددبک
 تنش و موجود تی و گل تمامی سپس ها قرار گرفتند وکرت در نشاها
 با  یآبیار  سدددطوح کنترل برای .گردید  تخلیه  کف تا  ها لوله  در یافته  

کار    های لوله  داخل  در آب سدددطح میزان مدرج  کشخط از اسدددتفاده 
شته  شد و   و بازبینی روزانه ها،کرت در شده  گذا  یازن صورت  در بررسی 

ده ش  انجام آبیاری ایری ، ابداعی شده روش  سطوح تعریف  اساس  بر و
گیری آب ورودی مزرعه ابتدا برای اندازه .گردید یادداشددت آن مقدار و

 ها کشددیدهاتیلن به موازات تکرارهای پلیی تکرارها لولهدر طول همه
های فرعی همراه ها در کنار هر کرت لولهشد و بر روی هر یک از لوله 

شیر   صورت   با  صلی به هر کرت به  فلکه قرار گرفت که آب را از لوله ا
کرد. همچنین در ابتدای هر لوله اصددلی که هر تکرار را جدا هدایت می

ور . در ورودی مزرعه نیز کنتشد  کرد یک شیر فلکه گنجانده آبیاری می
به هر تکرار و کل مزرعه را        تا بتوان آب وارد شدددده  آب قرار گرفت 

یاه های گزنی باکتری با ریشددهحاسددبه نمود. برای مایهگیری و ماندازه
گام      های جوان در  تدا نشدددا خارج و    4تا   5/3برنج، اب نه  برگی از خزا

ها به طور کامل مورد شددسددت و شددو قرار گرفت. سددپس تعداد ریشدده
لیتر آب به  10مشددخصددی از آنها درون تشددت که از پیش درون آن   

ده از )تهیه شددد لیپوفروم یلیومآزوسدددپرهمراه یک لیتر زادمایه باکتری 
 ماده از گرم 15موسددسدده آب و خاك کرج( ریخته شددده بود به همراه 

 چسدددبندگی  میزان افزایش برای( CMC)سدددلولز  متیل  کربوکسدددی
شه  به هاباکتری شاها     30به مدت  ری شدند. در پایان ن دقیقه قرار داده 

ر پایان ك دگیری عملکرد شلتو اندازهبه زمین اصلی انتقال داده شدند.   
روز( با برداشت بوته از چهار متر مربع از وسط هر کرت  95فصل رشد )
  (.46گیری شد )درصد اندازه 12با رطوبت 
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 خصوصیات خاک  -1جدول 

Table 1- Soil charactristics 

 شن

Sand 

 سیلت

Silt 
 رس

Clay 

 بافت خاک

Soil 

texture 

کربن 

 آلی

Organic 

carbon 

 

ماده 

 آلی

Organic 

matter 

اسیدیته 

 اشباع

Saturated 

acidity 

هدایت 

 الکتریکی

Electric 

conductivity 

 
 نیتروژن 

(N) 
 

فسفر قابل 

 جذب

(P) 

 

پتاسیم قابل 

 جذب

(K) 

 %    %   dS/m  %   mg/kg  

41 28 31 
 لومی رسی

(loam clay) 
1.96  3.39 8.4 0.6  0.19  5  186 

 
 های بایوچار استفاده شدهویژگی -2جدول 

Table 2- Biochar properties used 

 دانه بندى

Grading 

 نیتروژن
N  

(g/kg) 

درصد 

 کربن

C %  

درصد 

 خاکستر

Ash 

% 

pH 

 محتوای

 رطوبت

Moisture 

content 

(%) 

عدد متیلن 

 بلو
Methylene 

blue number 

(mg/g) 

مساحت سطح بر 

اساس استاندارد 
ASTM 

Surface area 

according to 

standard ASTM 

(m2/g) 

 عدد ید

Iodine 

number 

(mg/g) 

 هایویژگی

 بایوچار
Biochar 

properties 

 مقدار 950-1100 950-1100 150-250 3-4 5.8 4-5 48-50 18-20 ≤0.1

 

 آب مصرف وریبهره شاخص

،  BPD ،CPD شاخص سه از کشاورزی آب وریبهره تعیین برای
ستفاده  NBPD و سبت  واقع در CPD شاخص . (21) شود می ا  مقدار ن

صول  صرف  آب حجم به شده  تولید مح ست  هکتار در شده  م  در که. ا
صول  مقدار TP آن  حجم TWc و هکتار( در )کیلوگرم شده  تولید مح
 بارندگی گرفتن نظر در بدون هکتار در )مترمکعب( شددده مصددرف آب
 باشد.می

CPD = TP/TWc                                                 1معادله)  
سبت  واقع در BPD شاخص   هر در ناخالص )درآمد( سود  میزان ن

 آن در که .باشدمی هکتار( در )مترمکعب آب حجم واحد ازای به هکتار
TR اسددت )ریال( هکتار در محصددول فروش کل ارزش مقدار. TWc 

 گرفتن نظر در بدون هکتار در مکعب( )متر شدددده مصدددرف آب حجم
شد می بارندگی صول  تولید یهزینه روش این در .با  فتهگر نظر در مح

 .شودنمی
BPD = TR/TWc                                                 2معادله)  

سی  برای شاخص  بهترین شاورزی  آب وریبهره برر  یا NBPD ک
صرفی  آب واحد ازای به خالص سود  شد می م  خالص سود  میزان که با

 شدداخص این نماید.می تعیین شددده مصددرف آب حجم واحد ازای به را
 خشددک مناطق در کشددت ترکیب و الگو ریزیبرنامه در زیادی اهمیت
 خالص سود  میزان NB آن در که. دارد آب شدید  محدودیت با مواجه
ست  هکتار هر در )ریال( صرف  آب حجم TWc .ا  مکعب( )متر شده  م

 .باشدمی بارندگی گرفتن نظر در بدون هکتار در

                                                           
1- Split split plot 

                                                 NBPD = NB/TWc(3معادله 
های دو آنالیز واریانس مرکب طرح کرتصددورت به ،هاداده هیتجز

و  2/9نسددخه  SASافزار با اسددتفاده از نرمدر دو سددال 1بارخرد شددده 
ها در جدول    داری پیامد عامل    ها در صدددورت معنی میانگین مقایسددده  

ستفاده از آزمون حداقل تفاوت معنی  ( در LSDدار )تجزیه واریانس، با ا
همچنین، در جدول تجزیه واریانس  انجام شدددد.سدددطح پنج درصدددد 

پیامدهای شیوه آبیاری، کود و باکتری ثابت و اثر سال تصادفی در نظر    
 گرفته شد.

 

 بحث نتایج و

 عملکرد شلتوک 

شیوه آبیاری،       ساده  شان داد که پیامدهای  نتایج تجزیه واریانس ن
اکتری ب ×کود و کود  ×کنش دوگانه شیوه آبیاری کود و باکتری و برهم

سه و برهم شیوه آبیاری  کنش  سطح احتمال    ×کود  ×گانه  باکتری در 
 (.3دار بود )جدول یک درصد بر عملکرد معنی

سه میانگین برهم   سه مقای شخص کرد )جدول  کنش  ( که 4گانه م
صرف   صد نیتروژن +   75در حالت آبیاری غرقاب، م ، تن بایوچار 20در

ود کرد شدددلتوك را تولید نم زنی با باکتری، باتترین عمل   به همراه مایه   
درصد نیتروژن به همراه  100داری با تیمار ولی این تیمار تفاوت معنی)

ست(.     تن بایوچ 20 شته ا صرف باکتری ندا بود که  این در حالی ار با م
زنی باکتری تن بایوچار  بدون مایه 20درصددد نیتروژن +  75مصددرف 
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باعث تولید بیشترین عملکرد شلتوك در آبیاری تناوبی گردید. به دلیل   
آنکه در شیوه آبیاری تناوبی گیاه برنج بخشی از طول فصل رشد را در     

رد در بینی این است که عملک کند، پس پیشیشرایط کم آبی سپری م  
شد )     شرایط غرقاب کمتر با سه با   ( نیز40توکلی و همکاران ) (.33مقای

 وجود اب. شد مشاهده دائم غرقاب حالت در را شلتوك عملکرد بیشترین
 در محصدددول تولید  برای برتر و بهینه  راهبرد یک  کم آبیاری  این که 

 احدو در محصول کاهش آن پیامد اما نخستین است، آب شرایط کمبود
شلتوك که       سطح  سه بین کمترین عملکرد  ستا مقای ست. در همین را ا

درصددد  50مصددرف تیمار در هر دو شددیوه غرقاب و تناوب آبیاری در 
ن نشددا و بدون مصددرف باکتری بدسددت آمد، نیتروژن + بدون بایوچار

درصدددی عملکرد شددلتوك در آبیاری تناوبی   54کاهش حدود دهنده 
س  شد. بت به غرقاب مین سه بین    با ست که مقای شترین  باین درحالی ا ی

در غرقاب در عملکرد شددلتوك در دو شددیوه آبیاری غرقاب و تناوبی )  
تن بایوچار همراه با باکتری و در آبیاری  20درصد نیتروژن +  75تیمار 

تن بایوچار بدون مصدددرف  20درصدددد نیتروژن +  75در تیمار تناوبی 
شان ده  صد کاهش عمل  2/8نده باکتری( ن شلتوك در  در آبیاری کرد 

ب ها کاربرد ترکیبر اسدداس یافتهباشددد. نسددبت به غرقاب میتناوبی 
کرد شددلتوك را بین دو شددیوه  کودی از یک سددو میزان اختلاف عمل

آبیاری کمتر کرده اسددت و از سددوی دیگر موجب کاهش مصددرف کود 
شان دهنده تاثیر مثبت    شده که این امر ن شد )ج آن می نیتروژن  دول با

سد بایوچار با افز  (.4 داری آب در خاك  یش گنجایش نگهابه نظر می ر
ست کاهش عمل    سته ا شرایط    توان شلتوك برنج در  اوبی آبیاری تنکرد 

 همکاران و نسددبت غرقاب را جبران کند. در همین زمینه کورنلیسددون
 بافت با خاك سه  در را خاك فیزیکی هایویژگی بر بایوچار تاثیر( 14)

 هک داد آنان نشددان نتایج کردند. بررسددی متوسددط و سددنگین سددبک،
 رد گیاه دسددترس قابل آب افزایش موجب خاك در بایوچار از اسددتفاده

 با خاك در گیاه دسددترس قابل آب. شددد آزمایش مورد خاك سدده هر
شترین  شنی  بافت صد  21 به 17 از) افزایش بی  بافت با خاك در و( دز
 .داشت را( درصد 24 به 22) افزایش کمترین سیلتی رسی
با بررسی نتایج همچنین مشخص شد که در شیوه آبیاری غرقاب،  

درصد نیتروژن  75زمانی که باکتری مورد استفاده قرار نگرفت، ترکیب 
شدددلتوك  کردتن بایوچار بهترین ترکیب کود در باتترین عمل      10+ 

 20صدددد نیتروژن + در 75زنی باکتری ترکیب بود. در حالی که با مایه
ناوبی        یاری ت باتیی را نشدددان داد. همچنین در آب بایوچار عملکرد  تن 

شده بود، ترکیب  زمانی که مایه صد نیتروژن +   75زنی باکتری ن  20در
تن بایوچار بهترین ترکیب کودی برای باتترین عملکرد شددلتوك بود. 

صورت به کارگیری باکتری ترکیب   صد نیتروژن +   50و در  تن  20در
شاهده می     شان داد. م شلتوك را ن در  شود که بایوچار باتترین عملکرد 

سدطوح پایین تر مصدرف نیتروژن کارایی باکتری برای دسدت یابی به    
عملکرد باتتر بهتر از سدددطوح باتی مصدددرف نیتروژن بوده و کارایی 
صرف نیتروژن در آبیاری تناوبی      سطوح پایین تر م صرف باکتری در  م

آید. در واقع در آبیاری تناوبی، بیشددتر به چشددم می  نسددبت به غرقاب
راستا  در همینکند. باکتری در مقادیر کمتر کود نیتروژن بهتر عمل می

 فزودهبایوچار به عنوان ماده ا( بیان داشددتند که 25) همکاران، و لهمان
 را داراسدددت. خاك  ید مف ریزجانداران   یک تحر ییبه خاك، توانا    شدددده

صرف منابع و نهاده  ییمثبت بر کارا یرتأثبا بایوچار  ش  یهام و  یاورزک
در بهبود  یشدددتربات  ب  سدددطح ویژه یل به دل  یزراع یاهان  کرد گعمل 

ل   راندددمددان ع  یددداتتو ن    و (38ی )زرا تروژن  کدداهش هدددر رفددت   ی
  افزایش کارایی ریز جانداران مفید تثبیت کننده       ( ویتریفیکاسدددیون )دن

 تاثیر بسزایی دارد. (43) یتروژنن یشترجذب ب یجهدر نت نیتروژن

در آبیاری غرقاب تفاوت    نشدددان می دهد که    4همچنین جدول  
بدون   50بین کمترین ) شدددلتوكمیزان عملکرد  درصدددد نیتروژن + 

تن  20درصدددد نیتروژن +  75و بیشدددترین )بایوچار و بدون باکتری(     
صد می  6/53 آن، میزان بایوچار و با باکتری( سوی دیگر،    در شد. در  با

شیو  صد نیتروژن + بدون بایوچار   50ه تناوبی تفاوت بین کمینه )در  در
تن بایوچار و بدون  20درصد نیتروژن +  75و بیشینه )و بدون باکتری( 

شاخص   باکتری( شد در هر    9/76این  صد بود. همان گونه که بیان  در
شرایط آبیاری، تیمار   صد نیتروژن +   75دو  سته   تن بایوچار 20در توان

شدود ولی میزان این تاثیر در شدرایط    عملکرد شدلتوك موجب افزایش 
ود رگمان می  آبیاری تناوبی به مراتب بیشدددتر از غرقاب بوده اسدددت.      

 و آب بهتر فراهمی به دلیل   بایوچار   و شدددیمیایی  کود زمان هم کاربرد 
 کخش وزن بهبود و رشد تحریک سبب  نیتروژن ویژه به غذایی عناصر 

ن همکارا و عارف. برنج گردیده است  عملکرد افزایش آن در پی و گیاه
مار  در را بیولوژیک  عملکرد باتترین  نیز( 7)  کود ههمرا به  بایوچار   تی

 گزارش نهات بایوچار تیمار در را بیولوژیک عملکرد کمترین و شدیمیایی 
 ودک و کمپوسددت بایوچار، پیامد در پژوهشددی با عنوان بررسددی .کردند

شد که   گندم اجزای عملکرد و عملکرد بر شیمیایی   ترینبیش  مشخص 
ت. کمپوسدت اسد   و شدیمیایی  کود همراه به آن کاربرد در بایوچار تأثیر

 دهای کو با  ترکیب  در بایوچار   گوناگونی پیامد افزایشدددی    های پژوهش
شان  را معدنی و آلی ست )  داده ن  تیمارهای در کردعمل افزایش (.16ا

صر  دارینگه در بایوچار تأثیر به دلیل کود و بایوچار دارای  و ذاییغ عنا
صعید نیتروژن   آب از جلوگیری ست  نتیجه در و شویی و ت سی د  بهتر ر

 ودک و بایوچار همزمان مصرف . عنوان شده است   غذایی عناصر  به گیاه
بود که در   تنهایی  به  مواد این از یک  هر مصدددرف از بهتر شدددیمیایی 

 ( هم نشان داده شده است.13 و 7)پژوهش های دیگر 
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 آنالیز واریانس مرکب طرح کرت های دوبار خرد شده در دو سال -3جدول 

Table 3- Combined analysis of variance of split-split plot design in two years 

 منبع تغییرات

(S.O.V) 

درجه 

 ازادی
(Df) 

  
 میانگین مربعات

Mean 

Squares 

  

(Water)  (Yeild)عملکرد   CPD BPD NBPD  آب

 **1 159494.42ns 172381.5** 0.01035421ns 37275153ns 2835278921 (Year)سال

 4 66064.86 3413.1 0.00044039 1585410 2073364 (Year) (Block)(بلوک )سال

 **1 34188587.28** 502469209** 1.82863011** 6583068381** 5085794960 (Irrigation method) شیوه آبیاری

 شیوه آبیاری ×سال 

(Year* Irrigation method) 
1 23.52ns 216ns 0.00091670ns 3300124ns 2434668844** 

 شیوه آبیاری )سال( ×بلوک 

(Block* Irrigation method) 

(Year) 

4 144153.21 477.1 0.00286733 10322371 8294234 

(Fertilizer) دکو   8 11910461.80** 12295462.5** 88710929** 3193593450** 2374134038** 

 کود ×سال 

(Year* Fertilizer) 
8 206.39ns 212.3ns 0.00008827ns 317756ns 469510931** 

 کود × شیوه آبیاری

(Irrigation method* Fertilizer) 
8 2245504** 2135257.7** 0.32491656** 1169699617** 1312819880** 

 کود × شیوه آبیاری ×سال 

(Year*Irrigation method* 

Fertilizer) 

8 7.23ns 4.31ns 0.00005258ns 189279ns 469893469** 

 شیوه آبیاری(×کود )سال ×بلوک
(Block* Fertilizer) (Year*Irrigation method) 

64 149853.53 6033.5 0.00421456 15172406 11385157 

 (Bactria) 432339115 **331120320 **0.09197787 **47704.2 **5581072.83 1 باکتری** 
 باکتری ×سال 

(Year* Bactria) 

1 91.36ns 88.2ns 0.00002719ns 97886ns 34125837ns 

 باکتری ×کود
)Fertilizer* Bactria) 

8 6374198.05** 9742.2* 0.13898126** 500332422** 315029556** 

 باکتری ×کود  ×سال 
(Year* Fertilizer* Bactria) 

8 1024.83ns 1023.9ns 0.00005642ns 203120ns 20335158* 

 باکتری ×کود  × شیوه آبیاری
(Irrigation method* Fertilizer* 

Bactria) 

9 2643906.69** 7305ns 0.06955492** 250397698** 171661196** 

 یباکتر×کود  × شیوه آبیاری×سال 
(Year*Irrigation method* Fertilizer* 

Bactria) 

9 6.67ns 3.72ns 0.00000527ns 18984ns 22499509* 

 72 108124.60 3852.7 0.00304726 10970127 8991320 (Error)خطای آزمایش 

 8.11 0.876287 9.003233 9.002323 10.73862  (CV)ضریب تغییرات 

 . باشدمی بودن دارمعنی غیر معنای به nsدرصد و  1 و درصد 5 احتمال سطح در بودن دارمعنی دهندهنشان به ترتیب ** و* 

 *and **: significant at 5 and 1% levels of probability, respectively; ns: not significant. 

 

 آب مصرفی

شد   3جدول ها )داده با توجه به جدول تجزیه واریانس شخص   ( م
ه کنش دوگانکه پیامدهای سدداده شددیوه آبیاری، کود و باکتری و برهم

صد و برهم    ×شیوه آبیاری   سطح احتمال یک در کنش دوگانه کود در 
 ار بود.دباکتری در سطح احتمال پنج درصد بر آب مصرفی معنی ×کود 
بیاری شیوه آ کنش کود در مقایسه میانگین برهم  جدولبررسی  با  

شد   5)جدول  شخص  صرف   که ( م در آبیاری غرقابی کمترین میزان م
تن بایوچار بوده اسددت  20درصددد نیتروژن +  100آب مربوط به تیمار 

صد نیتروژن +   50و  75داری با تیمارهای که البته تفاوت معنی  20در
تن بایوچار از خود نشددان نداده اسددت. کمترین میزان آب مصددرفی در 

تن  20درصدددد نیتروژن +  100یاری تناوبی مربوط به تیمار شدددیوه آب
درصد نیتروژن  75داری با تیمار بایوچار بوده است که البته تفاوت معنی
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تن بایوچار از خود نشان نداده است. بیشترین میزان مصرف آب      20+ 
درصددد نیتروژن + بدون بایوچار و  50در شددیوه آبیاری تناوبی به تیمار 

درصدددد نیتروژن + بدون بایوچار   75قابی مربوط به تیمار در آبیاری غر
 بایوچار   کاربرد  که  کرده اند  گزارش (22) همکاران  و کرربوده اسدددت. 

 وربه ط را گیاه دسترس قابل آب رسی  لوم بافت با خاك در راش چوب
ما  داده افزایش داری معنی فت   با  خاك  در ا  اختلاف سدددیلتی لوم با
شاهده  تیمارها دیگر با شاهد  تیمار بین داریمعنی شده  م ی در آبیار .ن

 100تن بایوچار +  20غرقاب مقایسه بین کمترین میزان مصرف آب )  
 50درصددد نیتروژن( با بیشددترین میزان مصددرف آب )بدون بایوچار+  

صد نیتروژن در آبیاری تناوبی و   صد نیتروژن + بدون بایوچار   75در در
شان از کاهش   صر   6/12در غرقاب( ن صدی م شت درحالی   در ف آب دا

درصدی مصرف آب    4/52که همین مقایسه در آبیاری تناوبی کاهش  
صرف بایوچار      شیوه آبیاری با افزایش م شان داد. در واقع در هر دو  را ن
شت که این میزان کاهش در    میزان آب مصرفی کاهش معنی داری دا

تب بیشدددتر بود.        به مرا ناوبی  یاری ت  و البورکرکیمصدددرف آب در آب
 سددتهه) متفاوت بایوچار نوع پنج پیامدهای بررسددی با نیز (2) انهمکار
سته  زیتون،  کی در( زیتون چوب و کاج چوب خرده گندم، کاه بادام، پو
رطوبت  کلی بطور بایوچار کاربرد که دریافتند لومی شددن بافت با خاك

 شافزای بیشدددترین و داده افزایش داریمعنی بطور را زراعی گنجایش 
 (28) همکاران و لیو. بود کاج چوب خرده و گندم کاه بایوچار   به  مربوط

 کینی .اندیافته دست  مشابهی  نتایج به نیز( 8) همکاران و اتکینسون  و
 شدددنی خاك  در بایوچار   کاربرد  با  که  کردند  گزارش( 24) همکاران  و

 این و یافت   افزایش درصدددد 25 (FC) زراعی اندازه آب در گنجایش  
 داشدددت. در خاك  بسدددتگی آن تهیه  روش و بایوچار   منبع به  افزایش
ن بود پایی آب دارنگه گنجایش آلی ماده کم اندازه علت به بافت درشت

 و هیافت افزایش ریز فرج و خلل شدنی  هایخاك به بایوچار افزودن با و
بد  می افزایش نیز خاك  رطوبت   دنبو دارا و بایوچار   بودن متخلخل . یا

 در آب داشدددتنگه افزایش برای دلیلی تواندمی بات ویژه سدددطح یک
  .خاك در پیِ کاربرد آن باشد

( 6در مقایسددده میانگین پیامد برهم کنش باکتری و کود )جدول        
درصد   75مشخص شد که کمترین میزان آب مصرفی مربوط به تیمار    

تن بایوچار با مصددرف باکتری بود که البته تفاوت معنی  20نیتروژن + 
تن بایوچار و بدون مصرف   20درصد نیتروژن +   75داری با تیمارهای 

تن بایوچار با مصدددرف و بدون  20درصدددد نیتروژن +  100باکتری و 
مصددرف باکتری نداشددت. در واقع می توان گفت که مصددرف باکتری  

داری بر میزان آب مصرفی نداشته است. بیشترین میزان آب تاثیر معنی
ون بایوچار و بدون درصددد نیتروژن + بد 75مصددرفی مربوط به تیمار 

درصددد نیتروژن + بدون  50باکتری بود که تفاوت معنی داری با تیمار 
بایوچار و بدون باکتری نداشدددت. که نشدددان دهنده تاثیر بایوچار در             
نگهداشدددت و حفب آب در خاك می باشدددد در واقع بایوچار به دلیل         
گنجایش باتی نگه داری آب در خود توانسدددته میزان آب موجود در      

رعه را به مدت بیشددتری حفب کند و موجب کاهش دفعات آبیاری و مز
در پی آن کاهش مصدددرف آب گردد. در ضدددمن در تمامی تیمارهای      

درصددد  75و تن بایوچار  10درصددد نیتروژن +  100کودی به غیر از 
یه          ما فاوت معنی داری بین  چار ت بایو بدون  زنی کردن و نیتروژن + 

 یزان آب مصرفی وجود نداشت.نکردن نشای برنج با باکتری در م

 

CPD  وBPD  

حاصدل ضدرب عملکرد شدلتوك در     BPDبه دلیل آنکه شداخص  
قیمت آن تقسددیم بر آب مصددرفی اسددت، بنابراین از لحاس مقایسدده    

شاخص   های آنها ندارد و تفاوت بین میانگین CPDمیانگین تفاوتی با 
ست.   شان داد که یکی ا ساده  نتایج تجزیه واریانس ن یوه ش  پیامدهای 

شیوه آبیاری  کنشآبیاری، کود و باکتری و برهم ود و ک ×های دوگانه  
سه باکتری و برهم ×کود  شیوه آبیاری  کنش  ری در باکت ×کود  ×گانه 

دار بود معنی BPD و CPDسددطح احتمال یک درصددد بر شدداخص   
 (.3)جدول 

ساس نتایج   سه میانگین )جدول   بر ا ( معلوم گردید که 7و  4مقای
قدار         قاب بیشدددترین م یاری غر  BPD( و 7369/0) CPDکه در آب

تن بایوچار و به     20درصدددد نیتروژن +  75مربوط به تیمار    (44216)
که بیشدددترین میزان        حالی  باکتری بود. در  CPDهمراه مصدددرف 

به      BPD (77344)( و 2891/1) ناوبی مربوط  یاری ت مار  در آب  75تی
صد نیتروژن +   ست آمد.     20در صرف باکتری بد تن بایوچار و بدون م

تن بایوچار  20درصد نیتروژن +   50داری با تیمار که البته تفاوت معنی
شاخص در هر      شت. کمترین میزان این دو  شاخص وجود ندا در هر دو 

درصددد نیتروژن + بدون بایوچار و  50دو شددیوه آبیاری مربوط به تیمار 
نشددان دهنده  CPDن مصددرف باکتری بود. در حقیقت شدداخص  بدو

میزان کیلوگرم عملکرد تولید شده در ازای یک متر مکعب آب مصرف   
شد بنابراین    سبت  این چه هر شده می با شد  باتتر ن شان  با  یندهده ن

صرف  ست،  آب بهتر م شان دهنده  اما لزوما ا صادی  سود  ین شت  اقت  ربی
 به خود هایآزمایش در نیز( 13) همکاران و چاودری .باشدددد تواندنمی
شتر  تأثیر سبت  بایوچار و شیمیایی  کود ترکیب دارای تیمارهای بی  به ن

د بایوچار بر افزایش عملکر کاربرد بدون شیمیایی  کود دارای تیمارهای
صول  شاره  مح صر  شویی آب از جلوگیری را امر این دلیل و کرده ا  عنا

مارهای   در غذایی  ند  عنوان بایوچار   دارای تی مام  اگر. کرد  عناصدددر  ت
 باشددد خیزحاصددل خاك و بوده موجود خاك در کافی به مقدار غذایی
  مشدداهده شدداهد تیمارهای و بایوچار دارای تیمارهای بین کمی تفاوت
 خیزحاصددل کم و شددده تخریب هایخاك در هاتفاوت و اسددت شددده
  (.13است ) بوده مشاهده قابل بیشتر

صد نیتروژن + بدون   50بین کمترین ) در آبیاری غرقاب تفاوت در
صرف باکتری(  شترین )  بایوچار و بدون م صد نیتروژن +   75و بی  20در

شاخص   تن بایوچار و مصرف باکتری(  درصد بود.   CPD، 8/58میزان 
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درصد نیتروژن + بدون بایوچار  50تفاوت بین کمینه )آبیاری تناوبی در 
تن بایوچار  20نیتروژن + درصد  75و بیشینه )و بدون مصرف باکتری( 
صرف باکتری(  شاخص   و بدون م صد بود. همان  9/84این  گونه که در

شرایط آبیاری، تیمار     شد در هر دو  صد نیتروژن +   75بیان  تن  20در
سته موجب افزایش بهره بایوچار  شود ولی میزان این تاثیر  توان وری آب 

 لیسدددن وبهتر بوده اسدددت. در پژوهش کرنآبیاری تناوبی در شدددرایط 
کاران )  چار بر    از مثبتی تأثیر  ( هیچ14هم   های خاك  در ذرت بایو

 درصد  35 تا 16 ضعیف  هایخاك در کهحالی در نشد،  دیده خیزحاصل 
شاهده گردید )  عملکرد در افزایش در  ( نیز42همکاران ) و (. ازوما14م

 کود بایوچار هکتار در تن 20 و 15 ،10 کاربرد کردند پژوهشی گزارش 
  داریمعنی طور به را ذرت آب مصرف شنی کارایی خاك یک در گاوی

 افزایش درصددد 91 و 139 ،6 میزان به ترتیب به شدداهد با مقایسدده در
 .داد

 
 CPDکنش کود در باکتری، برش خرده بر اساس شیوه آبیاری برای عملکرد برنج و مقایسه میانگین پیامد برهم -4جدول 

Table 4- Mean comparison of the interaction effect of irrigation method, fertilizer and bacteria, fractional cut according to 

irrigation method for rice yield and CPD 

 کود

Fertilizer 

 

 عملکرد برنج

Rice yeild Kg/ha 

 

CPD 

 آبیاری غرقابی

)Flood irrigation( 
 

 آبیاری تناوبی
)alternative 

irrigation( 

 آبیاری غرقابی

)Flood irrigation( 
 

 آبیاری تناوبی
(alternative 

irrigation) 

 

بدون 

 باکتری 

(No 

bacteria) 

 با باکتری 

(With 

bacteria) 

 

بدون 

 باکتری

(No 

bacteria) 

 با باکتری 

(With 

bacteria) 

 

 

بدون 

 باکتری

(No 

bacteria)  

 با باکتری 

(With 

bacteria) 

 

 

بدون 

 باکتری 

(No 

bacteria) 

 با باکتری 

(With 

bacteria) 

 

  0+بایوچار50نیتروژن

(Nitrogen 50+ 0 

Biochar) 

2755.26j 4952.51c  1258.45j 3122.68h  0.3033k 0.5439defg  0.1937j 0.4858h 

 10+بایوچار50نیتروژن

(Nitrogen 50+ 10 

Biochar) 

3133.84ij 4838.01c  3939.50de 3839.41de  0.3606jk 0.5577defg  0.6518e 0.637e 

 20+بایوچار50نیتروژن

(Nitrogen 50+ 20 

Biochar) 

4964.61c 4404.82def  5330.78a 4756.24b  0.6089cd 0.5403efg  1.2408a 1.1069b 

 0+بایوچار75نیتروژن

(Nitrogen 75+ 0 

Biochar) 

4097fg 3330.59hi  3400.82fgh 1962.51i  0.447hi 0.3671jk  0.522gh 0.3073i 

 10+بایوچار75نیتروژن

(Nitrogen 75+ 10 

Biochar) 

5494.30b 4290.36ef  3410.79fgh 4400.78bc  0.6368bc 0.4969gh  0.5662fg 0.7404d 

 20+بایوچار75نیتروژن

(Nitrogen 75+ 20 

Biochar) 

4727.90cd 5959.43a  5457.84a 4036.86cd  0.5857cde 0.7369a  1.2891a 0.9684c 

 0+بایوچار100نیتروژن

(Nitrogen 100+ 0 

Biochar) 

3706.65gh 4625.17cde  2346.94i 3390.99fgh  0.4105ij 0.5072fgh  0.3646i 0.5302gh 

 10+بایوچار100نیتروژن

(Nitrogen 100+ 10 

Biochar) 

4947.05c 4269.35ef  3774.35def 3571.45efg  0.5737cdef 0.4983gh  0.6308ef 0.6054ef 

 20+بایوچار100نیتروژن

(Nitrogen 100+ 20 

Biochar) 

4132.94f 5554.51ab  3241.70gh 4610.81b  0.5123fgh 0.6931ab  0.7672d 1.0852b 

 .است درصد پنج احتمال سطح دار درمعنی آماری تفاوت نبود دهنده نشان ستون کنار هم هر دو در مشابه های با حروفمیانگین

Means with similar letters in each two columns, are not significantly different at P<0.05 level of probability. 
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 کنش کود در شیوه آبیاری بر آب مصرف شدهمقایسه میانگین برهم -5جدول 

Table 5- Mean comparison of the interaction effect of fertilizer and irrigation method on used water 

 کود

Fertilizer 

 ha3Water) m sed(U/آب مصرف شده 

 آبیاری غرقابی

(Flood irrigation)  
 آبیاری تناوبی

(Alternative irrigation) 
  

  0+بایوچار50نیتروژن
(Nitrogen 50+ 0 Biochar) 

9102.92a  6454.42a 

 10+بایوچار50نیتروژن
(Nitrogen 50+ 10 Biochar) 

8781.75b  6038.58b 

 20+بایوچار50نیتروژن
(Nitrogen 50+ 20 Biochar) 

8115.58d  4297.42d 

 0+بایوچار75نیتروژن
(Nitrogen 75+ 0 Biochar) 

9115a  6450.67a 

 10+بایوچار75نیتروژن
(Nitrogen 75+ 10 Biochar) 

8634.5bc  5985.83bc 

 20+بایوچار75نیتروژن
(Nitrogen 75+ 20 Biochar) 

8092.75d  4201.25e 

 0+بایوچار100نیتروژن
(Nitrogen 100+ 0 Biochar) 

9075.25ab  6417.92a 

 10+بایوچار100نیتروژن
(Nitrogen 100+ 10 Biochar) 

8597.17c  5941.83c 

 20+بایوچار100نیتروژن
(Nitrogen 100+ 20 Biochar) 

8081.5d  4234.83e 

 .است درصد پنج احتمال سطح دار درمعنی آماری تفاوت نبود دهنده هر ستون نشان در مشابه های با حروفمیانگین

Means with similar letters in each column, are not significantly at P<0.05 level of probability. 
 
ست که   شترین     تزم به ذکر ا سه بین بی شیوه   CPDمقای در دو 

 20درصددد نیتروژن +  75در غرقاب در تیمار آبیاری غرقاب و تناوبی )
درصدد نیتروژن +   75در تیمار تن بایوچار همراه با باکتری و در تناوب 

درصدددد  8/42ه تن بایوچار بدون مصدددرف باکتری( نشدددان دهند 20
ه ست کباشد. این درحالیدر تناوب نسبت به غرقاب می CPDافزایش 

هر دو در دو شیوه آبیاری غرقاب و تناوب )  CPDمقایسه بین کمترین  
 و بدون مصددرف باکتری(درصددد نیتروژن + بدون بایوچار  50در تیمار 

نسددبت به آبیاری تناوبی در  CPDدرصددد کاهش  5/56نشددان دهنده 
دهنده این اسددت که در باشددد. در واقع این مقایسدده نشددانغرقاب می

اگرچه موجب کاهش مصرف  آبیاری تناوبی شرایط تیمار کودی شاهد،   
سبت به آبیاری غرقاب می  شدید عملکرد   آب ن شود، ولی به دلیل افت 

کاهش شدددید )افت  CPD، شدداخص بهره وری آب آبیاری تناوبی در 
 دیگر، سددوی کند. دردرصددد نسددبت به حالت غرقاب( پیدا می  5/56

 غرقاب به نسدددبت تناوب آبیاری روش در وریبهره شددداخص افزایش
 پژوهش دراسدددت.  CPD بر کودی تیمار  مثبت  تاثیر  دهنده  نشدددان

 نیاز سددطح دو با بایوچار مختلف سددطح چهار( 19) همکاران ابراهیم و
یاری  یاز  % 100 و % 80) آب  گندم  عملکرد اجزای و کردعمل  بر( آبی ن

 دارای تیمارهای   که  داد نشدددان آنان  نتایج . گرفت  قرار بررسدددی مورد
 نسبت  باتتری عملکرد از آبی نیاز درصد  80 براساس  آبیاری با بایوچار

ساس  آبیاری و بایوچار بدون تیمارهای به  برخوردار آبی نیاز % 100 برا
 مصدددرف و آب دارینگه گنجایش افزایش را امر یندلیل ا آنان. بودند 

  تیمارهای در غذایی عناصدددر شدددوییآب کاهش همچنین و کمتر آب
ند  عنوان بایوچار   دارای ته . کرد مد   الب یا  در بآ نفوذ بهبود در بایوچار   پ
سط  خاك در آب دارینگه و خاك  گزارش نیز دیگری گرانپژوهش تو

 .(47شده است )

شخص گردید  BPDشاخص  در  شرایط تیمار کودی   نیز م که در 
و بدون مصدددرف  درصدددد نیتروژن + بدون بایوچار     50شددداهد)تیمار   

اگرچه موجب کاهش مصددرف آب نسددبت به  آبیاری تناوبی باکتری(، 
 آبیاریشدددود، ولی به دلیل افت شددددید عملکرد در آبیاری غرقاب می

صرف یک متر م     تناوبی  صادی در ازای م سود ناخالص اقت  کعب آب،، 
درصد نسبت به حالت غرقاب( پیدا کرد، این    5/56کاهش شدید )افت  

تن  20درصدددد نیتروژن +  75سدددت که اعمال تیمار کودی     درحالی 
سبت به آبیاری       8/42بایوچار موجب افزایش  سود اقتصادی ن درصدی 

شد. )جدول   شان دهنده 7غرقاب  ی تاثیر مثبت تیمار کودی  ( این امر ن
ست. و موجب   سود اقتصادی به میزان آب مصرفی     در افزایش میزان ا

ست(      صرف آب ا صادی آبیاری تناوبی )که همراه با کاهش م توجیه اقت
 باشد. می
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NBPD 
شد   3ها )جدول با توجه به جدول تجزیه واریانس داده شخص   ( م

کنش دو گانه و سدده گانه به جز پیامد تمامی پیامدهای سدداده و برهم
 NBPDتمال یک درصددد بر شدداخص  باکتری در سددطح اح ×سددال 

کود  ×شددیوه آبیاری×گانه سددال  4کنش دار بود. همچنین برهممعنی
(.  به 2درصددد معنی دار گردید )جدول  5باکتری در سددطح احتمال ×

شد و  کنش چهار گانه تفسیر ن دلیل پیچیدگی بیش از حد، تحلیل برهم
 ×کود  × یگانه شیوه آبیار کنش سه درباره این شاخص به تفسیر برهم  

شد.  سه میانگین  باکتری، اکتفا  شان داد که 7ها )جدول جدول مقای  ( ن
( مربوط به 34309) NBPDدر شددیوه آبیاری غرقاب بیشددترین مقدار  

صد نیتروژن +   75تیمار  صرف باکتری   20در تن بایوچار و به همراه م
شاخص )     شترین میزان همین  ست که بی ( در 67412بود. این درحالی ا

تن بایوچار و  20درصدددد نیتروژن +  50تناوبی مربوط به تیمار  آبیاری  
ست آمد. که البته تفاوت آماری معنی داری با    صرف باکتری بد بدون م

تن بایوچار و با مصرف باکتری نداشت.    20درصد نیتروژن +   50تیمار 
شاخص در هر دو روش آبیاری غرقاب )  ( و 11600کمترین میزان این 

صد نیتروژن + بدون بایوچار   50بوط به تیمار مر( 14/8520تناوبی ) در
 و بدون مصرف باکتری بود.

نشان دهنده میزان درآمد خالص بدست آمده در  NBPDشاخص  
 این چه بنابراین، هرازای یک متر مکعب آب مصددرف شددده اسددت و  

سبت  شد  باتتر ن شان  با صرف  یدهنده ن صاد  سود  و آب بهتر م ی اقت
واقع بهترین شاخص برای مقایسه دو شیوه    باشد. در  می بیشتر  خالص

 NBPDوری مصددرف آب شدداخص آبیاری و تیمارهای کودی در بهره
درصدددد نیتروژن +  50در آبیاری غرقاب تفاوت بین کمترین ) اسدددت.

صرف باکتری(   شترین ) بدون بایوچار و بدون م صد نیتروژن   75و بی در
 NBPD، 1/66میزان شدداخص  تن بایوچار و مصددرف باکتری( 20+ 

تن بایوچار  20درصد نیتروژن +   75درصد بود. در واقع تیماری کودی  
زنی باکتری توانسته به ازای هر متر مکعب آب بکار رفته مبلغ  و با مایه
شرایط آبیاری غرقاب ایجاد       22709 شتری را در  سود خالص بی ریال 
صد نیتروژن + بدون   50اختلاف بین کمینه )آبیاری تناوبی کند. در  در

 20درصددد نیتروژن +  50و بیشددینه )یوچار و بدون مصددرف باکتری( با
صرف باکتری(  شاخص   تن بایوچار و بدون م ست.     3/87این  صد ا در

شود تیماری کودی    همان شاهده می  صد نیتروژن +   50طور که م در
صرف باکتری   20 سته به ازای هر متر مکعب  تن بایوچار و بدون م توان

یال سود خالص بیشتری را ایجاد کند.   ر 58891آب استفاده شده مبلغ   
را  NBPD ،بنابراین در هر دو شدددرایط آبیاری، تیمار کودی توانسدددته

 اما کارایی آن در شرایط تناوب به مراتب بیشتر بوده است.  بهبود بخشد
کردند که روش  گزارش( 1) همکاران و در پژوهشددی مشددابه اختر

به  مل،کا آبیاری با ایسه مق ریشه در  ناحیه در آبیاری و آبیاری کم های
 به فرنگی در گوجه آب مصددرف کارایی دارترتیب سددبب افزایش معنی

 کردند گزارش همچنین آنان. شدددند. درصددد افزایش 15 و 35 میزان

ست آمده  بایوچار کاربرد سته  ترکیب از به د  سبب  کتان دانه و برنج پو
 با مقایسددده در آبیاری تیمارهای همه در آب مصدددرف کارایی افزایش
شددد. از آنجا که در شددرایط آبیاری تناوبی، گیاه    بایوچار بدون شددرایط

 کند،ب سددپری میبرنج بخشددی از فصددل رشددد را در شددرایط کمبود آ
 NBPDبینی کاهش مصددرف آب و در پیِ آن افزایش شدداخص  پیش

شددود. از سددویی کاهش مصددرف آب در نسددبت به شددرایط غرقاب، می
سبی   شلتوك می آبیاری تناوبی موجب کاهش ن ین شود. در ا عملکرد 

در دو شیوه آبیاری غرقاب و تناوب   NBPDبین مقایسه بین بیشترین   
تن بایوچار و به همراه     20درصدددد نیتروژن +  75در غرقاب در تیمار   )

تن  20درصددد نیتروژن +  50در مصددرف باکتری و در آبیاری تناوبی 
افزایش  درصددد 1/49بایوچار و بدون مصددرف باکتری( نشددان دهنده  

NBPD  سبت به غرقاب می آبیاری تناوبی در شد. این درحالی ن ت س با
سه بین کمترین  که  شیوه آبیاری غرقاب و   که NBPDمقای در هر دو 

درصدددد نیتروژن + بدون بایوچار و بدون مصدددرف  50تناوب در تیمار 
در  NBPDدرصدی   1/36ی کاهش باکتری بدست آمد، نشان دهنده  

سبت  آبیاری تناوبی  شد    به غرقاب بود. ن شاهده  شرایط تیم م ار که در 
درصددد نیتروژن توصددیه شددده و بدون مصددرف    100کودی شدداهد) 

اگرچه موجب کاهش مصدددرف آب نسدددبت به آبیاری تناوبی بایوچار(، 
سددود  ،آبیاری تناوبیآبیاری غرقاب شددد ولی به دلیل افت عملکرد در 

)افت  منفی  خالص اقتصدددادی در ازای مصدددرف یک متر مکعب آب،    
درصد نسبت به حالت غرقاب( بود. این در حالی است که اعمال     1/36

 8/42تن بایوچار موجب افزایش  20درصد نیتروژن +   75تیمار کودی 
درصدی سود اقتصادی به میزان آب مصرفی نسبت به آبیاری غرقاب       

گیر تیمار کودی در شدددد. این امر نشدددان دهنده تاثیر مثبت و چشدددم
سود  صرفی در آبیاری     افزایش میزان  صادی خالص به میزان آب م اقت

باشددد و بنابراین آبیاری تناوبی را از لحاس اقتصددادی توجیه  تناوبی می
درصد    100) می کند. به طوری که این توجیه اقتصادی در تیمار شاهد  

هده در آبیاری تناوبی مشا نیتروژن توصیه شده و بدون مصرف بایوچار(
ف آب همراه اسددت. البته تاثیر مثبت شددود، گرچه با کاهش مصددرنمی

تن بایوچار و به همراه مصددرف  20درصددد نیتروژن +  75تیمار کودی 
صرفی      صادی خالص به ازای متر مکعب آب م سود اقت باکتری بر روی 

(NBPD   شاهد سبت به  صد نیتروژن   100) ( در آبیاری غرقاب نیز ن در
ن ی اندازه ایمشاهده شده است. ولتوصیه شده و بدون مصرف بایوچار( 

 تاثیر به مراتب کمتر از آبیاری تناوبی بوده است. 
ستا  در  و 20 کاربرد کردند گزارش( 50) همکاران و ژانگ همین را

ه ب  را ذرت عملکرد گندم،  کاه  از شدددده تولید  بایوچار   هکتار  در تن 40
صد  2/18و  6/11 میزان به ترتیب  و نیتروژن کود کاربرد شرایط  در در

 .داد افزایش نیتروژن کاربرد بدون شددرایط در درصددد 16 و 7 میزان به
نگ و همکاران در سدددال      در ذرت عملکرد افزایش نیز( 49) 2010ژا

گیویژ بهبود و غذایی عناصددر فراهمی افزایش به را بایوچار تیمارهای
 اربایوچ .دادند نسددبت ظاهری چگالی کاهش مانند خاك فیزیکی های
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 ملکردع و کشاورزی هاینهاده و منابع مصرف کارایی بر مثبت پیامد با
راعی ز تولیدات راندمان بهبود در سطح ویژه بات دلیل به زراعی گیاهان

 (.36)موثر است 

 

 گیرینتیجه

با توجه به نتایج به دسدددت آمده می توان گفت که کاربرد ترکیب    
با افزایش نگه داشدت آب   تن بایوچار 20درصدد نیتروژن +   75کودی 

در خاك و جلوگیری از آبشدددویی و تصدددعید نیتروژن موجب افزایش     

قب     عا کاهش مصدددرف آب و مت آن افزایش  عملکرد برنج و همچنین 
ه است، که البته شاخص های بهره وری مصرف آب در کشت برنج شد 

چشددم گیر تر بوده اسددت. در  آبیاری تناوبی گذاری در میزان این تاثیر
توان گفت که اسدددتفاده از ترکیب کودی بایوچار و نیتروژن         واقع می

صرف آب در      شی از کاهش م سته کاهش عملکرد نا  آبیاری تناوبیتوان
 را نسبت به آبیاری غرقاب تا اندازه زیادی جبران کند.

 
 

 

 
 ف شدهکنش کود در باکتری بر آب مصرمقایسه میانگین برهم -6جدول 

Table 6- Mean comparison of the interaction effect of fertilizer and bacteria on used water 
 ha3(Used water) m/آب مصرف شده   (Fertilizer)کود                   (Bacteria)باکتری     

 آب مصرفی  

 

 0+بایوچار50نیتروژن
(Nitrogen 50+ 0 Biochar) 

(No bacteria) بدون باکتری
 7788ab 

(With bacteria) با باکتری
 7769.33bc 

 

 10+بایوچار50نیتروژن
(Nitrogen 50+ 10 Biochar) 

(No bacteria) بدون باکتری
 7367d 

(With bacteria) با باکتری
 7353.33de 

 

 20+بایوچار50نیتروژن
(Nitrogen 50+ 20 Biochar) 

(No bacteria) بدون باکتری
 6226h 

(With bacteria) با باکتری
 

6227h 

 

 0+بایوچار75نیتروژن
(Nitrogen 75+ 0 Biochar) 

(No bacteria) بدون باکتری
 

7839.33a 

(With bacteria) با باکتری
 7726.33c 

 

 10+بایوچار75نیتروژن
(Nitrogen 75+ 10 Biochar) 

(No bacteria) بدون باکتری
 7329.17def 

(With bacteria) با باکتری
 7291.17fg 

 

 20+بایوچار75نیتروژن
(Nitrogen 75+ 20 Biochar) 

(No bacteria) بدون باکتری
 6151.5i 

(With bacteria) با باکتری
 6122.5i 

 

 0+بایوچار100نیتروژن
(Nitrogen 100+ 0 Biochar) 

(No bacteria) بدون باکتری
 7734.83bc 

(With bacteria) با باکتری
 

7758.33bc 

 

 10+بایوچار100نیتروژن
(Nitrogen 100+ 10 Biochar) 

(No bacteria) بدون باکتری
 

7303.67ef 

(With bacteria) با باکتری
 7235.33g 

 

 20+بایوچار100نیتروژن
(Nitrogen 100+ 20 Biochar) 

(No bacteria) بدون باکتری
 6143.83i 

(With bacteria) با باکتری
 6132.5i 

 .است درصد پنج احتمال سطح دار درمعنی آماری تفاوت نبود دهنده هر ستون نشان در مشابه های با حروفمیانگین

Means with similar letters in each column, are not significantly at P<0.05 level of probability. 
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 NBPDو   BPD خرده بر اساس شیوه آبیاری برکنش کود در باکتری، برش مقایسه میانگین برهم -7جدول 

Table 7- Mean comparison of the interaction effect of irrigation method, fertilizer and bacteria, fractional cut according to 

irrigation method on BPD and NBPD 

 کود

(Fertilizer) 

 

BPD 
 

NBPD 
 آبیاری غرقابی

(Flood irrigation) 
 آبیاری تناوبی 

(Alternative irrigation) 
 آبیاری غرقابی

(Flood irrigation) 
 آبیاری تناوبی 

(Alternative irrigation) 
بدون 

 باکتری 

(No 

bacteria) 

 با باکتری 

(With 

bacteria) 

 

بدون 

 باکتری 

(No 

bacteria) 

 با باکتری 

(With 

bacteria) 

 

بدون 

 باکتری 

(No 

bacteria) 

 با باکتری 

(With 

bacteria) 

 

بدون 

 باکتری 

(No 

bacteria) 

 با باکتری 

(With 

bacteria) 

  0+بایوچار50نیتروژن

(Nitrogen 50+ 0 

Biochar) 

18197k 32636defg  11621j 29149h  11600k 26050de  8520.14j 25241f 

 10+بایوچار50نیتروژن

(Nitrogen 50+ 10 

Biochar) 

21638jk 33464defg  39109e 38217e  13582jk 25395de  34951d 33220de 

 20+بایوچار50نیتروژن

(Nitrogen 50+ 20 

Biochar) 

36531cd 32417efg  74450a 66412b  26721cd 22607efg  67412a 66412a 

 0+بایوچار75نیتروژن

(Nitrogen 75+ 0 

Biochar) 

26823hi 22026jk  31318gh 18436i  20275gh 15407ij  18956h 13924i 

 10+بایوچار75نیتروژن

(Nitrogen 75+ 10 

Biochar) 

38208bc 29811gh  33974fg 44422d  30096bc 21708fg  25617f 33435de 

 20+بایوچار75نیتروژن

(Nitrogen 75+ 20 

Biochar) 

35145cde 44216a  77344a 58106c  25229def 34309a  58159b 43773c 

 0+بایوچار100نیتروژن

(Nitrogen 100+ 0 

Biochar) 

24627ij 30432fgh  21877i 31811gh  17984hi 23852defg  14735i 21265gh 

 10+بایوچار100نیتروژن

(Nitrogen 100+ 10 

Biochar) 

34422cdef 29896gh  37845ef 36323ef  26305d 21728fg  25328f 24437fg 

 20+بایوچار100نیتروژن

(Nitrogen 100+ 20 

Biochar) 

30738fgh 41585ab  46031d 65112b  20822gh 31603ab  30857e 43717c 

 است درصد پنج احتمال سطح دار درمعنی آماری تفاوت نبود دهنده نشان ستون کنار هم هر دو در مشابه های با حروفمیانگین

Means with similar letters in each tow column, are not significantly different at P<0.05 level of probability 
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Introduction: Rice is a staple food source and the most important grain in developing countries, which is most 

commonly consumed by more than 90 percent of the world populations. Moreover, this plant is produced and 

consumed in Asia. However this major crop faces severe limitations such as water scarcity and other environmental 

stresses. Limited water resources along with climate change effects, have increased attention to methods which 

improve water use efficiency in crops such as rice cultivation. On the other hand, traditional irrigation methods for 

rice production often waste considerable fraction of irrigation water. Therefore, it is necessary to modify irrigation 

and other farming methods. Furthermore, using biochar and nitrogen fixing bacteria as organic biofertilizers can 

be effective methods to improve water use efficiency and yield attributes of rice plant. Therefore, the present 

research was conducted to investigate the effect of biochar and Azosprillum lipoferum rhizobacteria on yield and 

water use efficiency on Tarom Hashemi rice cultivar of under flooded and alternating irrigation regimes.   

Materials and Methods: This study was conducted at the research fields of the Sari Agricultural Sciences and 

Natural Resources University in 2017 and 2018. The experimental site is located at 36º 39ʹ42ʺ N latitude and 

53º03´54ʺ E longitude with -11 m above sea level. Soil samples were taken from depths of 0-30 cm before land 

preparation. The experiment was done in factorial split-split plot arrangement with complete randomized blocks 

based design with three replications. Treatments included two irrigation management methods (flooding and 

irrigation regimes) in combination with nine fertilizers levels (100% of recommended nitrogen or N100, N100+ 

10 ton biochar or biochar 10, N100+ biochar 20, N75, N75+ biochar 10, N100+ biochar 20, N50, n50+ biochar 10 

and N100+ biochar 20) as main plots and seedling inoculation with Azospirillum lipoferum bacteria (without 

inoculation was also included as control) as sub plots. Plot ridges were covered by plastic sheets and inserted into 

the soil at 50 cm to prevent water flowing from one plot to the others. The plots were then leveled and 3-4 leaf 

seedlings stage. A specific number of seedlings were gently washed and placed for 30 minutes in a pan containing 

10 L of water mixed with 1 L of bacterial inoculum. Carboxymethyl cellulose, 15 g, was added to increase adhesion 

of bacteria into the plant roots. Nitrogen, phosphorus and potassium fertilizers were applied according to the results 

of soil analysis. Weeds and pests were controlled mechanically or by hand and no herbicides or pesticides were 

used.  

Results and Discussion: Results showed that biochar and nitrogen fertilizers, irrigation methods, and seedling 

inoculation with bacteria had significant effects on water use efficiency indices. Comparison of means of 

interaction effects showed that the highest paddy yield (5950.43 and 5330.78 kg/ha, respectively) were observed 

by flooding irrigation method in combination with N50 + biochar 20 treatment and inoculated by Azospirillum 

lipoferum bacteria and alternating irrigation management method which was along with N50 + biochar 20 without 

inoculation. Alternating irrigation plots experienced water shortage in some growth stages and therefore slightly 

lower paddy yield is acceptable. Application of biochar 20 and flooding or alternating methods which treated by 

N75 and N50, respectively showed 49.1% increase in economic efficiency index.  

Conclusion: In general, application of 20 ton biachar along with 75% nitrogen fertilizers led to 42.8% increase 

in economic advantages in alternating irrigation method as compared to the flooding systems. These observation 

indicates beneficial effect of fertilizer in economic advantage enhancement in rice cultivation.  
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 پژوهشی-علمی مقاله

وری آب در دو روش کشت و بهرهبرنج بر عملکرد ای و بارانی قطره آبیاری یهاسامانه رثیتأ

 بذرنشائی و کشت مستقیم 

 
 4بخشفیضمحمدتقی  -3علیرضا کیانی -*2نیا ذاکری مهدی -1فردمریم کریمی

 61/66/6931تاریخ دریافت: 

 50/51/6933تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

ن ای. نیز آب استتت برنجتولید مناطق در ید پایدار تولعامل  نیترهم. مازنظر اهمیت دومین غله مهم خوراکی بعد از گندم در ایران هستتت گیاه برنج
وری بیشتار از آب در دو رو  کشتت مستا یم و نشایی برنج انیام  د.    هدف بهره های نوین آبیاری باستنیی استاداده از رو   امکانمنظور به پژوهش
 81مار در  6کدام  کرت به ابعاد هر 81در  سه تکرارتیمار و  6در های کامل تصادفی خرد ده در قالب طرح پایه طرح بلوک یهاصورت کرتبهآزمایش 
انیام  8932اساان گلساان در بهار و تابساان سال  عراقی محله ایساگاه تح ی ات کشاورزیمربع در  مار 8011مربع( در زمینی به مساحت  مار 21مار )

در نظر ی عنوان عامل فرععنوان عامل اصلی و دو رو  کشت مسا یم و نشایی بهبه تیپ -نواری ، بارانی و غرقابیآبیاری سامانه سه  د. تیمارها  امل 
 برنجعملکرد  تریندار  د. بیشد که اثر آبیاری و رو  کا ت بر عملکرد  لاوک در سطح یک درصد معنیناایج تیزیه واریانس نشتان دا  گرفاه  تدند. 

ا میانگین بتیپ به ترتیب -نواریدرکشت مسا یم در آبیاری سنای و  کیلوگرم در هکاار و بعدازآن 1822 با میانگینی درکشت نشایی دررو  آبیاری غرقاب
 تیپ-وارینبه دست آمد. بیشارین وزن هزار دانه درکشت نشایی در آبیاری سنای و درکشت مسا یم در آبیاری سنای و کیلوگرم در هکاار  6196و  2920

داوت آمده درکشت مسا یم تدستترین تعداد دانه پر در خو ته در تیمار آبیاری ستنای، درکشتت نشتایی به دست آمد که با م دار به    بیش به دستت آمد. 
و  ایدر آبیاری قطره کهیندا ت؛ درحال دنظر تعداد دانه پوک وجو داری ازکا ت تداوت معنی یهاآبیاری سنای بین رو  در همچنین .دا تت  دارمعنی

عدد  10و  18ای( تعداد دانه پوک بالاتری نسبت به کشت مسا یم )با میانگین عدد برای آبیاری بارانی و قطره 06و  08بارانی کشتت نشایی )با میانگین  
 0281کیلوگرم در هکاار( و کشت مسا یم ) 1811ترین عملکرد  لاوک را درکشت نشایی )ای( دا تاه است. آبیاری بارانی کم یاری بارانی و قطرهبرای آب

آب مصرفی، سبب کاهش مصرف آب نسبت به آبیاری  مکعب مار 6111و  2931تیپ با میزان مصرف -آبیاری نواری کیلوگرم در هکاار( دا تاه استت.  
 یم در مسا درکشتی مصرف آب وربهرهنشایی و مسا یم  ده است. همچنین بالاترین م دار  درکشتت به ترتیب  مکعب مار( 8639و  81211 ستنای ) 

به ( مکعب ماربر  لوگرمیک 66/1و  26/1ی ) به ترتیب اقطرهنشایی تحت آبیاری سنای و  درکشتت ( و مکعب ماربر  لوگرمیک 33/1تیپ ) -آبیاری نواری
وری آب و حدظ میزان عملکرد برنج درکشت ای ضتمن کاهش مصرف آب، توانایی افزایش بهره آبیاری قطره و در این تح یق ر درمیموعآمد.  دستت 

 .مسا یم را دا اه است
 

 کشت نشائی ،کشت مسا یم ،یوربهره برنج،ای، آبیاری قطره کلیدی: یهاواژه
 

 4  3 2 1 مقدمه

جدی در بسیاری از کشورهای جهان، محدودیت آب به موضوعی 
 یمللالنیاستت. بر استاب برآورد موستسه ب     تده لیکننده تبدو نگران

حدود یک میلیارد ندر به آب کافی دسارسی  1110مدیریت آب تا سال 
که بخش  دهدیمطالعات نشتتان م(. IWMI, 2011نخواهند دا تت ) 

                                                           
 دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه ار د و کار ناسی ترتیب دانشیویبه -1و  8

 ایران گرگان، طبیعی و منابع کشاورزی علوم

 (Email: mzakerinia@gmail.com                  نویسنده مسئول: -)*
و آموز  کشتتاورزی و استتااد پژوهش بخش فنی و مهندستتی، مرکز تح ی ات   -9

کننده منابع آبی در جهان استتت. ل،ا،  مصتترف نیترکشتتاورزی عمده
 اًایچالش توستتتعه کشتتتاورزی و نها نیترمحتدودیت منابع آبی بزر  

از گندم د تتتترنج بعتتتتبان رتتتتیدر ا(. 81د ) ویامنیت غ،ایی تل ی م
ان رتیدر ایر کشت برنج زسطح  ست.ر اعی کشول زرامحصو نیترمهم
کشور  یکاری الی تتتضاز اراد تتتصدر 21هزار هکاار بودهو  611حدود 
هزار  61و اساان گلساان ست ران اندزمان و گیلان ساادو ابه منحصر 

 منابع طبیعی اساان گلساان
پژوهش بخش زراعی و باغی، مرکز تح ی ات و آموز  کشتتتاورزی و استتتاادیار  -1

 منابع طبیعی اساان گلساان
DOI: 10.22067/jsw.v34i5.84952 
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درصد سطح زیر کشت( در جایگاه  81هکاار ستطح زیر کشتت )حدود   
( گزار  8عرب زاده ) (.8936ستوم هستت )آمارنامه جهاد کشاورزی،   

بخش ری بیارونتتد آ ت درمشکلاو مسائل  نیترکرد کتته یکی از مهم
ملی که ایگر عواز دست. ری ابیازده آبابودن  نییان، پتتایرورزی اکشا

دارد، پی ی آب را در بالاده و هدر رفت بوری بیازده آموجب پایینی با
در که آب یع نامناسب زتوری، و بیاآ یهادن رو به سنای بو توانیم

( در 11ی )نحوو ضایی د. رنموره  ااست ا یرعلمیارد غموری از بسیا
 هایاز راهسیدند که یکی رین ناییه ابرنج به ری در یابدور آثر امطالعه 

 ازاندازهشیف بمصرری و بیاآب آ یوردن بهرهغلبه بر مشکل پائین بو
و بی یا تر وتناری بیاده از رو  آسادا، اغرقابیری بیاآب در آ
ین امایشی به ( در آز1) بومانست. اری اضی  الیزکردن اراخشتتتک
باعث کاهش  توانیآب ممدیریت صحیح ل عماابا  افاهی دستناییه 
 یتتهیده و درنانمو ییجوف آب صتتترفتتهمصردر ثانیاً و   د دعملکر
ف کاهش مصرای بردی یاز یهتتاداد. تلا یش افزآب را ا یوربهره

دی دتماعها و گزار ت تسگرفاه اان انیامیرا یکاربرنجضی آب در ارا
 یوربهرهیش افزف آب و امصرکاهش در بی وتناری اتتتبیآ ریدرباره تأث

ا تتتبها، گزار ن تتتیب اساابر ،ستمناشر ده ارنج تتتبف آب صرتتتم
کاهش ون بد توانیمبی وتناری بیاآغرقابی به ری از بیاه آر  یوتتتتغیی

نمود  ییجولی از آن در مصرف آب صرفهصد قابل قبودریا با  د وعملکر
 اد. آبیاری بارانی وافزایش د یتوجهو بازده کاربرد آب را به م دار قابل

هتایی هستتتاند که در تح ی ات جهت افزایش  ای ازجملته رو  قطره
( 2در بررستی گیلانی و رضایی )  اند.وری آب موردتوجه قرارگرفاهبهره

 برنج تداوتی بین آبیاری درکشتدر استاان خوزستاان مشاهده  د که   
 صرفم کهیدرحالعملکرد دانه مشتاهده نشتتد؛   ازنظربارانی و غرقابی 

( 3و همکاران ) کلونبارانی یک سوم رو  غرقابی بود.  درکشتت آب 
 مکعب مارکیلوگرم دانه در هر  91/8و  18/0وری در گیتاه گندم بهره 
 آبیتاری بارانی و ستتتطحی را گزار  نمودند.  دررو آب بته ترتیتب   
د و عملکر یادو رو  آبیاری و قطره ریمنظور م ایستتته تأثمح  ان به

کارایی مصتتترف آب در زراعت هندوانه، خربزه و کیدیت محصتتتول و 
را در ایستتاگاه تح ی ات کشتتاورزی طرقبه   ییهاشیآزما یفرنگگوجه

ور طانیام دادند و به این ناییه رسیدند که به 23-20)مشهد( در سال 
در هندوانه، خربزه  یاماوسط کارایی مصرف آب به رو  آبیاری قطره

با (. 1)  تتیاری مرستتوم بود ایبر 11،91،91به ترتیب  یفرنگو گوجه
اخیر، کمبود منابع آب در ستتطح کشتتور،   یهایستتالتوجه به خشتتک

کاهش  تینتاکتافی بودن آب در مراحتل مخالش ر تتتد برنج و درنها   
( بته ارزیابی  11ستتتهرابی و همکتاران )  .عملکرد، ضتتتروری استتتت

ج آبیاری قزوین پرداخاند ناای یفشار در  بکهآبیاری تحت یهاسامانه
در صد  811بازده  یاآبیاری قطره یهانشتان داد که در برخی ستامانه  
 .با دیتلدات در سامانه م یگونهچیحاصتل گردید که دلیل آن نبود ه 

ناایج تح ی ات اخیر نشتتان داده استتت که عملکرد دانه برخی از ارقام  

 ایسه با آبیاری مرسوم درصد آب کمار )در م 01برنج هوازی با مصرف 
تن در هکاار بوده است. در ایران نیز ناایج آزمایش  88غرقابی(، حدود 

های م دماتی مربوط به کشتت و کار ننوتیپ های برنج هوازی نشان  
ها ضتتمن دارا بودن عملکرد دانه مناستتب،  داده استتت که این ننوتیپ

اجه با امکتان تغییر الگوی کشتتتت از غرقتابی به هوازی در مناطق مو  
 کنندخطر کم آبی و حدظ تولید برنج در  رایط بحران آبی را فراهم می

(81). 
دقیق و اعمال مدیریت صتتتحیح آبیاری از منابع  یزیربتا برنتامه   

موجود حداکثر استتتاداده را کرد و ضتتتمن حدظ عملکرد مطلوب، آب 
 آب یورمصترفی اراضی  الیزاری را کاهش داد و باعث افزایش بهره 

همچنین در صتورت امکان کشتت مسا یم ب،ر در مزرعه    آبیاری  تد. 
ی کا تتتت و تولید و نیز هانهیهزبیای خزانه، ممکن استتتت باوان از 

هدف از این تح یق  مصتتترف آب در خزانته جلوگیری نمود. بنتابراین  
 رو آبیاری و  یهاآب مصرفی و بررسی آثار رو  یورافزایش بهره

ر به نظ. با تتدیم و اجزاء عملکرد برنج کشتتت در  تتالیزار بر عملکرد
 مصرف یورای دارای بهرهآبیاری بارانی و قطره کهیدرصورت رستد یم

 جهتباصرفه جویی در مصرف از آب مازاد  توانیآب مطلوبی با د، م
ب به منابع آ ازحدشیبستایر مصتارف استاداده نمود و یا آنکه از فشار    

 . در این راستتاا بررستتیآن جلوگیری نمود روزافزونزیرزمینی و تخلیه 
نج بر عملکرد افزایشای جهت مخالش آبیاری بارانی و قطره یهامیرن

صورت  میو کشتتت مستتا  یآب در دو رو  کشتت نشتائ   وریو بهره
 گرفت.

 

 اهمواد و روش

کشتتتاورزی عراقی محلتته  تح ی تات  ایستتتاگتاه این پژوهش در  
صورت گرفت. منط ه  8932تابساان سال  بهار و گرگان در  هرساان

 96و موقعیت عرض جغرافیایی  ی آزادمار ارتداع از ستتطح دریا 0/0با 
درجه  10درجه و  01دقی ته  تتتمالی و طول جغرافیایی   10درجته و  

ملایمی  یهاگرم و مرطوب و زمستتاان یها تترقی دارای تابستتاان 
 ماریلیم 101 -111میزان بارندگی ستالیانه اساان گلساان   با تد. می
های خرد تتتده با طرح پایه صتتتورت طرح کرتبه آزمایش .با تتتدیم

در یک قطعه زمین کشتتاورزی به مستتاحت  های کامل تصتتادفیبلوک
صتورت گرفت. تیمارهای آبیاری در سه سطح   مربع مار 8011ت ریبی 

عنوان عامل اصلی و رو  کا ت ای و بارانی بهغرقاب و آبیاری قطره
ر نظ عنوان عامل فرعی موردنشایی و مسا یم به در دو ستطح کشتت  

مربع( و با ارتداع  مار 21مار ) 6در  81کرت با ابعاد  81. قرار گرفانتد 
 ها  املکرت احداث  د. گریکدیمار از  کیمرزها و به فاصتله   نیمع

ی از طرح نمای ) ب،ر( بودند. میو کشت مسا  یکشت نشائ ستام یدو ست 
 آمده است. 8اجرا  ده در مزرعه در  کل 
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Figure 1- Schematic of the executed plan 
 

 
 (متریسانت 33شیمیایی خاک در مزرعه )عمق صفرتا  -مشخصات فیزیکی -1جدول 

Table 1- Physical and chemical properties of soil in the field (depth 30 cm) 

 عمق
Depth 
(cm) 

 ذبجپتاسیم قابل
Available  

K 
)1-(mg.kg 

 کربن آلی
O.C 
(%) 

pH گل اشباع 
SPpH 

هدایت 

الکتریکی 
EC 

)1-(dS.m 

 فسفر قابل جذب
Available P 

)1-(mg.kg  

 شن
Sand 
(%) 

 سیلت
Silt 
(%) 

 رس
Clay 
(%) 

 بافت
Texture 

30 360 1.33 7.7 0.8 7.8 29 60 11 
 سیلای لؤم

Clay-loam 

 
زمین  امل مراحل  خم اولیه،  خم ثانویه، تسطیح  یستاز آماده

ن، زمی یسازکشت انیام گرفت. بعد از آمادهبندی قیل از و اییاد کرت
بر استتتاب آزمتایش تیزیته خاک و طبق نظر    یعملیتات کودپتا تتت  

صورت یکسان برای تمامی تیمارها اعمال  د. کود اوره کار ناسان به
کیلوگرم  61صتتورت پایه و به م دار کیلوگرم در هکاار به 61به میزان 
پایه )در مرحله حداکثر  صورت سرک یک ماه بعد از مرحلهدر هکاار به

 21به میزان  O)2(Kزنی( نیز مصترف  تد. کود پااستیم اکسید    پنیه
کیلوگرم در  10به میزان  5O2(P(کیلوگرم در هکاار و فسدر پناااکسید 

ر  یمیایی محل آزمایش د-مشخصات فیزیکی هکاار استاداده گردید. 
 آمده است. 8جدول 
حصول فیر بود. دررو   ده و پر مقم مورد اناخابی رقم اصلاحر

رنج نشای ب یخرابکشتت نشتائی در قسمت غرقابی بعدازآن انیام گل  
 دنیهار برگی و رسچ-قرارگیری در خزانه در مرحله سه روز 11پس از 
خرداد به زمین اصتتلی منا ل  11در تاریخ  یماریستتانا 11به ارتداع 
کشتت نشائی در بسار خشک بعد از انیام   ،زمانصتورت هم  تدند. به 
آبیاری در  یها تتیار کن و بعد از پهن کردن ستتامانه لهیوستت تتیار به

  شهر قستمت آبیاری تیپ و بارانی به همین صتورت انیام گرفت.   
مار کشت  د. در سیسام کشت ب،ر سانای 10×10فاصله بین  با نشتاء 

ده و با ظهور مستتا یم، قبل از کشتتت ب،رها به مدت ستته روز خیستتان 
جهت اعمال  ب،ر به مزرعه برای کشتتتت انا ال داده  تتتد. یزنجوانه

ت  یم از ابادا در بسار غرقاب صوراآبیاری ستنای کشتت نشایی و مس  
و بارانی، کشتتت در  تیپ-نواریجهت اجرای آبیاری  کهیگرفت؛ درحال

بسار مرطوب و ا باع صورت گرفت. در کلیه تیمارها، آبیاری بر اساب 

و آبیاری هر دو روز اعمال  ن تبخیر از تشتت تبخیر صورت گرفت میزا
. در عملیات دا تتت، در ستته مرحله وجین دستتای و با توجه به    تتد

ا تتتتبرزه اتتتتمبکش و نیز فنی سازمان از سموم علش یهادساورالعمل
در طول دوره ر د برنج انیام گرفت. پس از رسیدن  هایماریت و باتفآ

هرماه پس از ح،ف حا تتتیه، انیام محصتتتول بردا تتتت در اوایتل م 
ور، بار ری تتتد.ارتدتاع بوته، تعداد دانه پر و پوک، تعداد پنیه بارور و غ 

توده و  لاوک بر اساب ، طول خو ته، عملکرد زیستت  هزار دانهوزن 
وری آب آبیاری  تتاخب بهره گیری  تتد.استتاانداردهای زراعی اندازه

 آمد: دستبه ( 8مبانی بر عملکرد با اساداده از رابطه )

وری آبیتتاری مبانی بر عملکرد آبیتتاری/ عملکرد  تتتلاوکه بهره
 ( 8در هکاار(     ) مکعب مار لاوک )کیلوگرم بر 
صتتتورت موردنظر پنج کپه از هر کرت به یهتا یریگبرای انتدازه 

آزمایش  املطول ساقه،  یهاداده لیوتحلهیتصتادفی اناخاب  د تیز 
پنیه وکی و عملکرد  تتلاوک طول خو تته، وزن هزار دانه، در صتتد پ

صتتتورت  SASافزار با استتتاداده از نرمبارور و غیر بارور، تعداد دانه پر 
 گرفت. 
 

 نتایج و بحث

 عملکرد شلتوک

ناایج تیزیه واریانس نشتتتان داد که اثر ما ابل رو  کا تتتت و 
(. درکشتتتت 1دار بود )جدول آبیاری بر میزان عملکرد  تتتلاوک معنی

کیلوگرم  1822نشتایی، آبیاری سنای دارای بالاترین عملکرد  لاوک ) 
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ارانی و ب تیپ-نواریآمده در آبیاری دستدر هکاار( بود که با م ادیر به
دار دا تتتاه کیلوگرم در هکاار( تداوت معنی 1811و  1160)به ترتیب 
ا ب( نیز در کا ت نشایی برنج 18(. رضایی و همکاران )1 کل ) استت 

رین تمشتتتاهده نمودند که بیش یاریآبهای مخالش کمکاربرد مدیریت
 ترین عملکرد در  تتدیدترین سطحعملکرد در تیمار غرقاب دائم و کم

کشتتت مستتا یم   در روز پس از ناپدید  تتدن آب( بود. 1آبیاری )کم
کیلوگرم در  6196) یاآمده در آبیاری قطرهدستتتعملکرد  تتلاوک به
 یداریکیلوگرم در هکاار( تداوت معن 2920ستتتنای ) هکاار( با آبیاری
کیلوگرم در هکاار(  0281ترین عملکرد در آبیاری بارانی )ندا ت و کم
( گزار  کردند که 82(. پراستتاد و همکاران )8 تتکل ) به دستتت آمد

هایی که مانند برنج محدودیت خصوص آنبرای اکثر گیاهان زراعی به
ظرفیت عملکرد عمدتاً توسط تعداد دانه  دارند، فیزیکی برای ر د دانه

 ود و تنش گرمایی در واحد سطح و طول دوره پر  دن دانه تعیین می
دهد. و کمبود آب طول دوره پر  تتتدن دانه و اندازه ب،ر را کاهش می

 های آبیاری و رو بررستی ماتریس ضترایب همبساگی بین مدیریت  
داد که تغییرات ( نشتتان 8 گیری  تتده )جدولکا تتت و صتتدات اندازه

توده و طول خو تته تر توستتط عملکرد زیستتتکرد  تتلاوک بیشلعم
 ری تود و با صدات تعداد دانه پوک در خو ه و تعداد پنیه غ توجیه می

 دار دا اه است.بارور همبساگی مندی و معنی

 وزن هزار دانه

ناتایج تیزیته واریانس نشتتتان داد که اثر ما ابل آبیاری و رو    
(. م ایستتته میانگین 1دار بود )جدول ار دانه معنیکا تتتت بر وزن هز

آزمایش نشتان داد که درکشت نشایی آبیاری سنای بالاترین   یهاداده
گرم( را دا اه است که با م ادیر وزن هزار دانه  11/19وزن هزار دانه )

دار گرم( تداوت معنی 62/81و  69/82و بارانی ) تیتپ -نواری آبیتاری  
انه در د کشت مسا یم بالاترین وزن هزار (. در9 تکل  ) دا تاه استت  

ای گرم( بود کته با تیمار آبیاری قطره  11/11تیمتار آبیتاری ستتتنای )  
رسد عدم به نظر می (.9 تکل  ) دار ندا تت گرم( تداوت معنی 19/83)

دی من ریبرای گیاه روی پر  تتدن مطلوب دانه تأث انا ال مناستتب آب
 آبی،ر دانه در  رایط کمترین عامل کاهش وزن هزاگ،ا اه است. مهم

کوتاه  تتدن دوره پر  تتدن دانه، کاهش عرضتته مواد پرورده به گیاه  
وزن هزار (. 88کاهش وزن دانه استتت ) یهیتحت این  تترایط و درنا

ی عملکرد برنج است که م دار آن به خصوصیات هامؤلدهدانه یکی از 
گیلانی  (.2ارقام برنج و  رایط رطوبای در دوره رسیدگی بساگی دارد )

 یبر عملکرد دانه، اجزا یباران یاریاثر آب( در بررستتتی 2و همکتاران ) 
مشتتاهده در خوزستتاان  یکارخشتتکه میعملکرد برنج درکشتتت مستتا 
 ازین درصد آب مورد 810و  811در  انهد هزارنمودند که بالاترین وزن 

مشتتاهده  گیاه ازیدرصتتد آب موردن 20در  انهدهزارترین وزن و کم گیاه
 . د

 

 تعداد دانه پر و پوک

ناتایج تیزیته واریانس نشتتتان داد که اثر ما ابل آبیاری و رو    
(. در آبیاری سنای بین 1دار بود )جدول کا تت بر دانه پر و پوک معنی 

ندا ت؛  دداری ازنظر تعداد دانه پوک وجوها کا تت تداوت معنی رو 
 08و بارانی کشت نشایی )با میانگین  تیپ-نواریدر آبیاری  کهیدرحال
ای( تعتداد دانه پوک بالاتری  عتدد برای آبیتاری بتارانی و قطره    06و 

عدد برای آبیاری بارانی  10و  18نسبت به کشت مسا یم )با میانگین 
ترین تعداد دانه پر در آبیاری (. بیش1 ای( دا تاه استت ) کل  و قطره

شت آمده درک دست م دار به سنای، درکشت نشایی به دست آمد که با
، یابارانی و قطره یاریدر آب کهیدار دا ت؛ درحالمسا یم تداوت معنی

داری ازنظر تعداد دانه پر در خو ه کا تت تداوت معنی  یهابین رو 
 ندا ت.  دوجو

 

 
 شلتوک عملکرد صفتی رو کشت روش×یاریآب متقابل اثر -2 شکل

Figure 2- Interaction effect of Irrigation × method of cultivation on rice yield traits 
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 کشت روی صفت وزن هزار دانهروش × بیاری اثر متقابل آ -3شکل 
Figure 3- Interaction of irrigation × method of cultivation on 1000-grain weight trait 

 
 کشت روی صفت تعداد دانه پر و پوک در خوشهروش × بیاری اثر متقابل آ -4کل ش

Figure 4- Interaction of irrigation × method of cultivation on number of full and empty seeds traits per panicle 
 

عمق کم آب در مرحله آغاز  و ر تتتد  (12گ و همکتاران ) ننت 
میزان آب برای ر تتتد برنج با افزایش تعداد  های بارور را بهارینپنیه

دفعات آبیاری توصتتتیه نمودند و تأثیر مندی عمق زیاد آب )با افزایش 
های ر د و عملکرد برنج مؤلدهمار( روی ستانای  11تا  1ارتداع آب از 

واند ترا گزار  نمودند. بنابراین  تترایط افزایش دستتارستتی به آب می
( 19همکاران ) وی ستبب افزایش تعداد دانه پوک در خو تته گردد.   

هایی که سبب کوتاه  دن دوره فنولونی برنج گزار  نمودند مدیریت
و وزن   توند، ستبب کاهش اجزای عملکرد ازجمله باروری خو ته   می
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بیاری آهای گونته تنش در اجرای رو    تتتود. بنتابراین هر دانته می 
تواند در افزایش ع یمی خو تتته و افزایش تعداد دانه و پوک مؤثر می

( که 8911این ناایج با یافاه های حبیبی اصتتتل و همکاران ) .با تتتد
رو  خشتتتکته کتاری را در ستتته رقم مورد اماحان قرار داده بودند،   

 همخوانی دا ت.
 

 پنجه بارورو پنجه غیر بارور

ناتایج تیزیته واریانس نشتتتان داد که اثر ما ابل آبیاری و رو    
(. 1دار بود )جدول بتارور معنی  ریکتا تتتت بر تعتداد پنیته بتارور و غ    

( بود که با م ادیر 1/99ترین تعداد در نشتتایی در آبیاری ستتنای ) بیش
 تداوت (2/19و  6/12و بارانی ) تیتپ -نواریآمتده آبیتاری   دستتتتبته 
بالاترین تعداد پنیه بارور درکشت  کهی(؛ درحال0 تکل  ) دارد داریمعن

( به دست آمد 1/13و  16/98)تیپ –نواریمسا یم در آبیاری سنای و 
 کل ) دا تت  داری( تداوت معن1/16که با تعداد آن در آبیاری بارانی )

را در مراحل مخالش  کمبود آب( اثرات 86و همکاران )ی د تتا ریپ(. 0
ها، بر عملکرد و اجزای عملکرد ر تد رویشتی، گلدهی و پر  دن دانه  

ها چهتار رقم برنج طارم، خزر، فیر و نعمت بررستتتی کردند. ناایج آن 
باعث  یداریطور معننشتتتان داد که کمبود آب در مرحله رویشتتتی به

 یشی ودر مرحله زا کهیها  تد، درحال کاهش ارتداع بوته و تعداد پنیه
در مرحله رویشی  و ها را کاهش دادپر  دن دانه، تعداد دانه و وزن دانه

در تح ی ی، وقای . کمبود آب بیشار بود برنج به یهاحستاستیت بوته  

درصتتد ظرفیت زراعی به  11برنج در محیط تنش خشتتکی  یهابوته
زن ، وتودهستیروز قرار گرفاند، میزان ستطح بر ، ارتداع، ز  11مدت 
چه در م ایستته با  تتاهد   اهیتر و وزن خشتتک گ، وزنهشتتیرخشتتک

بارور  ریبالاترین تعداد پنیه غ (.0کاهش یافت ) یداریصتتورت معنبه
( به دست آمد 1/1و  1/1ای )درکشتت نشایی در آبیاری نواری و قطره 

کشت  در کهیدا تت درحال  داری( تداوت معن1/8که با آبیاری ستنای ) 
( به 16/9بارور در آبیاری بارانی ) ریپنیه غمستتتا یم بتالاترین تعتداد   
 داری( تداوت معن3/1و  19/9و سنای ) یادست آمد که با آبیاری قطره

( بیان نمودند که کمبود 12(. رضتتتایی و نحوی )1 تتتکل ) دا تتتت
دستتارستتی به آب نا تتی از آبیاری غیر غرقابی با جلوگیری از انا ال   

ستتتناز باعث کاهش تعداد املاح و مواد غت،ائی بته گیاه و کاهش فاو  
پنیه، سطح بر ، تیمع ماده خشک، تعداد دانه پر در خو ه، وزن صد 

که با ناایج کربلایی و همکاران   تتتودمیعملکرد  تیت دانته و درنهتا  
 .( در توافق بود8910)

 میزان آب مصرفی

 ناایج تیزیه واریانس نشتتتان داد که اثر ما ابل رو  کا تتتت و
کشت نشایی  (. در1 دار بود )جدولمعنیبیاری بر میزان آب مصترفی  آ

مکعب در  مار 81211ترین م دار آب مصترفی در آبیاری سنای ) بیش
ب بارانی )به ترتی تیپپ و-نواری آبیاری یهاهکاار( بوده است و رو 

 هم ندا تتاند با یداریمکعب در هکاار( تداوت معن مار 3111و  2131
 .(6 کل )

 
 کشت روی صفت تعداد پنجه بارور و غیر بارورروش × بیاری اثر متقابل آ -5شکل 

Figure 5- Interaction of Irrigation × Method of cultivation on number of fertile and non-fertile tillers 
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 تودهستیزکشت روی صفت عملکرد روش ×بیاریصفت میزان آب مصرفی و اثر متقابل آ کشت رویروش ×بیاریاثر متقابل آ -6شکل 

Figure 6- Interaction of Irrigation × cultivation method on water consumption trait and interaction of irrigation × cultivation 

method on biomass yield 
 

 دار م نیترکم تیپ-نواریدرکشتتتت مستتتا یم آبیاری  کهیدرحال
های مکعب در هکاار( را دا اه و با سایر رو  مار 6111مصرف آب )

مکعب در هکاار مصرف آب در  مار 3111و  88639آبیاری )به ترتیب 
دمی . میرزایی و قدار بوده استآبیاری سنای و بارانی( تداوت آن معنی

در بررستی کمیت و کیدیت چغندرقند در دو ستیسام   ( 81فیروزآبادی )
م دار ای در همتدان مشتتتاهده نمودند که  ای و قطرهآبیتاری جویچته  

درصتتد نسبت به آبیاری  811با تأمین  یامصترف آب در آبیاری قطره 
اخالاف  کهیدرصتتد کاهش نشتتان داد. درصتتورت  11حدود  یاچهیجو

 داریسال آزمایش معن ها در دوتداوت عملکرد قند قابل استاحصال آن 
باهدف کاهش مصتترف آب و دستتایابی به کارایی مصتترف آب  و نبود

درصتتتد نیاز آبی چغندرقند  20با تأمین و  یابتالا، تیمتار آبیاری قطره  
 . دتوصیه 
 

 تودهعملکرد زیست

ناایج تیزیه واریانس نشتتتان داد که اثر ما ابل رو  کا تتتت و 
(. بر اساب ناایج 1دار بود )جدول معنی تودهستت یبیاری بر عملکرد زآ

 82110درکشت نشایی در آبیاری سنای ) تودهستیبالاترین عملکرد ز
 آمده در آبیاریدستتتکیلوگرم در هکاار( به دستتت آمد که با م ادیر به

کیلوگرم در هکاار(  3929و  81136و بتارانی )به ترتیب   تیتپ  -نواری
شتتت مستتا یم عملکرد درک کهیدرحال. دار دا تتاه استتتتداوت معنی

ی اکیلوگرم در هکاار( با آبیاری قطره 80380آبیاری سنای ) تودهستیز
داری نتتدا تتتت و کمارین کیلوگرم در هکاتتار( تدتتاوت معنی 81913)

کیلوگرم در هکاار( به  81088در آبیاری بارانی ) تودهستتتتیعملکرد ز
رستد کاهش رطوبت در منط ه ر د  (. به نظر می6 تکل  ) دستت آمد 

توده گیاه اثر مندی گ،ا تتتاه استتتت. میر ریشتتته روی تولید زیستتتت
( بیان نمودند که برنج برای توستتعه ریشه 89ابوال استمی و همکاران ) 

خود نیاز به  تترایط ا تتباع دارد و کاهش رطوبت خاک از حد ا تتباع،  
 ده است. گیاهان سه کربنی باعث کاهش میزان عملکرد ماده خشک

های خود از آبیاری به ستتترد کردن بر  مانند برنج در  تتترایط عدم
با ند. در چنین  رایطی، خشکی خاک سبب طریق تعرق وابستاه می 

 تتود گیاه علاوه بر دمای محیط به دلیل عدم توانایی تعرق، تنش می
 (.10د ) وگرمایی مضاعدی را تحمل کند که سبب آسیب به گیاه می
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 شاخص برداشت

اثر ما ابل رو  کا تتتت و ناایج تیزیه واریانس نشتتتان داد که 
(. درکشتتت 1دار بود )جدول بیاری بر میزان  تتاخب بردا تتت معنیآ

 11نشتایی بالاترین  تاخب بردا تت در آبیاری سنای به دست آمد )   
به ) تیپ-نواری آمده در آبیاری بارانی ودستتتدرصتتد( که با م ادیر به

(؛ 2 تتتکل ) دا تتتت داریدرصتتتد( تداوت معن 6/11و  6/11ترتیب 
درکشتتت مستتا یم بالاترین  تتاخب بردا تتت در آبیاری    کهیالدرح
درصتد( به دستت آمد که با آبیاری سنای و بارانی )به    6/12) یاقطره
صنوبر (. 2 کل ) دار دا تدرصد( و تداوت معنی 6/10و  9/16ترتیب 

در بررستتتی اثر آبیاری بر عملکرد و اجزای عملکرد  (11و همکتاران ) 
، م ادیر عملکرد یاریآبدر  ترایط نامناسب   گندم مشتاهده نمودند که 

دانه و  تتاخب بردا تتت روند کاهشتتی به خود گرفت که کاهش در  
ود و آن ب دهندهلیماأثر از کاهش در اجزای تشک ماًیعملکرد دانه مسا 

کاهش در  تاخب بردا ت گواه این نکاه بود که عملکرد دانه در اثر  
ه عملکرد بیشاری نسبت ب یریرپ،یگیاه، تأث دستارسی نامناسب آب به 

 رتیدلیل عمده آن طولان نیترمهمکه ماده خشتتک )کل( گیاه دا تتت 
بودن طول دوره پر  تتتدن دانته و بتالاتر بودن ستتترعت انا ال مواد   

ها به سمت دانه در تیمارهای رطوبای با فواصل آبیاری فاوسنازی اندام
ملکرد ع بنامناس رطوبای  رایطکمار بود. طی آزمایشی مشابه در اثر 

طور دانته، عملکرد بیولونیکی و  تتتاخب بردا تتتت گنتدم بهتاره به   
 (. 16) کاهش یافت یداریمعن

 

 مصرف آبی وربهره

ناایج تیزیه واریانس نشتتتان داد که اثر ما ابل رو  کا تتتت و 
(. درکشتتت 1دار بود )جدول آبیاری بر میزان کارایی مصتترف آب معنی

یب ای )به ترتآب در آبیاری ستتنای و قطره یورنشتتایی بالاترین بهره
انی بارمکعب( به دستتت آمد که آبیاری  کیلوگرم بر مار 66/1و  26/1
 هکیدار دا تتتاند؛ درحالمکعتب( تدتاوت معنی   کیلوگرم بر مار 10/1)

 پتی-نواریوری در آبیاری درکشتتتت مستتتا یم بالاترین میزان بهره
 مارهای آبیارییه با تمکعب( به دستتتت آمد ک کیلوگرم بر مار 33/1)

 مکعب( تداوت کیلوگرم بر مار 69/1و  61/1بارانی و سنای )به ترتیب 
( دریافاند که با تغییر 9در و همکاران )لب (.1 تتکل ) دار دا تتاندمعنی

وری آب رو  آبیتاری غرقتاب به غیر غرقاب در گیاه برنج م دار بهره  
کاهش ودند که ( مشتتتاهده نم81لمپین و همکاران ) یابد.افزایش می
 ،نسبت به آبیاری غرقاب افزودن تناوب آبیاری و خشکیمصرف آب با 
 ود. تتمی عملکرد دانهتولید نظر  در برنج ازوری آب بهرهستتبب بهبود 

بر عملکرد دانه،  یباران یاریاثر آب( در بررستتتی 1گیلانی و همکاران )
 میعملکرد و راندمان مصتترف آب ارقام برنج درکشتتت مستتا    یاجزا
درصد  810و  811، 20 آبیاری در خوزساان در سه سطح یکارشتکه خ

بالاترین راندمان مصتترف آب ، مشتتاهده نمودند که گیاه ازین آب مورد
قدمی  مکعب بود. گرم در مار 823درصتتتد با  20مربوط به ستتتطح 

های آبیاری بر اثر ستتتامانه( در بررستتتی 81فیروزآبتادی و همکاران ) 
ا در هگندم و ارزیابی اقاصادی آن پیتوننوری آب سته  عملکرد و بهره

 10و  891باعث افزایش  ایقطرهآبیاری مشتتتاهتده نمودنتد    همتدان 
ای و بارانی مصتتترف آب نستتتبت به رو  جویچه ییدرصتتتدی کار آ

 ازلحاظتیپ –در بررستتتی آبیاری بارانی و نواری (80مولایی )  .گردید
ودند که آبیاری عملکرد و کارای مصترف آب در ارقام برنج مشاهده نم 

( میزان مصترف آب را نسبت  مکعب بر هکاار مار 6111تیپ )-نواری
درصتتد کاهش داد و  86( مکعب بر هکاار مار 2121به آبیاری بارانی )
تیپ در م ایسه با آبیاری بارانی عملکرد -نواریآبیاری  در این پژوهش

 .بیشار و کارایی مصرف آب بالاتری دا ت
 

 یریگجهینت

تر آب و کاهش آب از هر دو طریق مصتتترف کم تنظیم مصتتترف
های تولید برنج به توانتد ستتتبب ستتتوق دادن نظام هتدرروی آب می 

های تولید پایدار برنج  تتتود. وری بیشتتتار آب برای اییتاد نظام بهره
. دمی با استاداده از رو  آبیاری غرقابی، مسالزم مصرف فراوان آب  

 آبیاری که مصرف یهاو ربا توجه به افزایش خطر کمبود آب، نیاز به
 .با دیآب را کاهش دهند الزامی م

 
 کشت روی صفت شاخص برداشتروش × بیاری اثر متقابل آ -7شکل 

Figure 7- Interaction of irrigation × cultivation method on harvest index 
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 ی آبوربهرهکشت روی صفت روش × بیاری اثر متقابل آ -8شکل 

Figure 8- Interaction of irrigation × method of cultivation on water efficiency 
 
ن آبیاری نوی یهادسااورد این تح یق این بود که رو  نیترمهم

ناایج این  .را تولید کردند قابل قبولی عملکرد ،با کاهش مصتتترف آب
ضمن کاهش مصرف  تیپ-نواریآبیاری  آزمایش نشتان داد که رو  
وری آب و حدظ میزان عملکرد برنج درکشت آب، توانایی افزایش بهره

این رو  درکشت نشایی نیازمند  کهیمستا یم را دا تاه است؛ درحال  
تر جهت افزایش تر و در نظر گرفان تمهیدات جدیهای بیشبررستتتی
ی و او عملکرد برنج هست. درکشت نشایی، آبیاری قطرهوری آب بهره

 تیپ-ستنای دارای بازده مصترف آب بیشاری نسبت به آبیاری نواری  
ری ای نستتبت به آبیاعملکرد در آبیاری قطره داریکاهش معنالباه بود 

از ن طه نظر اقاصتتادی می بایستتت، با قیمت واقعی آب مورد  غرقابی 
و  آبیتتاری میموع در این تح یق ر در تیزیتته و تحلیتتل قرار گیرد.

 وری آب وضمن کاهش مصرف آب، توانایی افزایش بهره تیپ-نواری
ی آبیار. حدظ میزان عملکرد برنج درکشتتت مستتا یم را دا تتاه استتت 

ترین عملکرد  تلاوک را درکشتتت نشتتایی و کشت مسا یم  بارانی کم
و  شعدم یکنواخای پا  رسد مشکلاتی ازجملهدا اه است. به نظر می

از دلایل مهم ها و نیز عدم کیدیت آبپا روی آب از طریق بتاد  هتدر  
 .کاهش کارایی آبیاری بارانی با د
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Introduction: Rice is the second most important edible grain after wheat in Iran. The most important factor 

for sustainable production in rice production lands, is water. Almost 75 percent of the world's rice is produced 

from paddy fields and rice is the largest consumer of water among all crops. Its growth is significantly affected by 

climate change and water scarcity. This research was carried out to compare the direct cultivation and transplanting 

of rice under different irrigation methods from the point of view of water productivity. 

Material and Methods: The current work was designed as split plot based on randomized complete block 

design with 6 treatments and three replications in 18 plots with 6 m wide and 12 m length (72 m 2) in area of 

approximately 1500 m2 at the Agricultural Research Station of Golestan province in spring and the summer of 

2018. Treatments including three levels of basin irrigation, sprinkler and drip (tape) irrigation were considered as 

main factors and two methods of direct cultivation and transplanting were considered as sub-factors. 

Results and Discussion: The results of analysis of variance showed that the effect of irrigation and sowing 

method on the yield of rice were significant at 0.01 level probability. The highest amount of biological yield in 

transplanting was obtained by basin irrigation (8177 kg/ha) and in direct seeding in basin irrigation and taper 

irrigation (7375 and 6836 kg/ha, respectively). The highest 1000-grain weight in transplanting method was 

obtained in basin irrigation and direct seeding method in traditional irrigation and tape irrigation. The highest 

number of filled grains in the panicle was observed in the basin irrigation treatment in transplanting, with 

significant difference compared to the amount observed in direct seeding. Traditional irrigation between planting 

methods had not significant effect on the number of hollow grains; while in sprinkler and tape irrigation (with an 

average of 51 and 56 for sprinkler and tape irrigation, respectively), the number of hollow grains had a higher rate 

in direct seeding (with an average of 41 and 45 for sprinkler and tape irrigation). The results showed that basin 

irrigation with 8177 kg/ha grain yield in transplanting method and basin and tape irrigations with 7375 and 6836 

kg/ha in direct seeding method had the highest grain yield. Sprinkler irrigation had the lowest paddy yields in 

transplanting (4188 kg/ha) and direct seeding (5712 kg/ha). Tape irrigation with 7390 and 6840 m3 of consumed 

water, resulted in lower water consumption compared to traditional irrigation (10700 and 1693 m3), respectively. 

The highest amount of water use efficiency was obtained in direct and tape irrigation (0.99 kg/m3) and in traditional 

and tape irrigation (0.76 and 0.66 kg/m3, respectively).  

Conclusion: Adjusting water consumption both through lower water consumption and reduced water wastage 

can lead higher water productivity of rice production systems creating sustainable rice production systems. In 

transplanting method, tape irrigation and traditional irrigation had higher water use efficiency than sprinkler 

irrigation, although a significant water use reduction in tape irrigation rather than basin irrigation should be 

analyzed economically at real water prices. Overall, in this study, the tape irrigation method, by reducing water 

consumption, was able to increase water productivity and maintain the yield of rice in direct cultivation. Sprinkler 
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irrigation had the lowest yield of rice in transplanting and direct cultivation. Problems such as lack of uniformity 

of spraying and waste water through the wind as well as poor quality of sprinklers are the main reasons for the 

decrease of the efficiency of sprinkler irrigation. 

 
Keywords: Direct cultivation, Transplanting cultivation, Trickle irrigation, Production, Rice. 



 پژوهشی-علمی مقاله
 بندی مناطق حساس به فرسایش خندقی با استفاده از منطق فازیپهنه

 )حوزه آبخیز قلعه گرگ شوشتر( 

 
 3احمدی علیرضا -2سلیمانی فریدون -*1انصاری محمدرضا

 42/70/8931تاریخ دریافت: 

 47/84/8931تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

ارز شبي زمينه  شربردی درک تحقيقشت بنيشدی و انجشم لزوم همين سااب ،به .رودمي بين از بشاار مش حتشج توليد منبع تر نمهم، خشكدر اثر فرسااش   
 مورد تشکيد قرار گرفته اسااج. هدا از ا ن شهوه  کشربرد هشی مختلف در راسااتشی مد ر ج مشمع منشبع یبي ي بي  از شي فرسااش   خشك به رو 

 متغير بششد. در ا ن شهوه  ميزان ش آبخيز قل ه گرگ واقع در شهرستشن شوشتر ميدر حوزه  خندقي بندی فرساش   شهنه فشزی در منطق گرهشیعمل
هشی اسااتشندارد مطشبق رو  ساايلج و رخ خشك ،ر زشاان ،شااوری، سااد م قشبل مذ  تأثيرگذار در فرسااش   خشك شااشملا ميشنوين وزني قطر خشکدانه،

مع گرهشی معمل استفشده از بشهشی فشزی شده ش به رو  فشزی انجشم و لا ههلا هبندی مجدد و استشنداردسشزی گرد د. سپس کلاخ آزمش شاوشهي ت يين 
بش  کد ور تلفيق و نتش ج حشصاااله مورد ارز شبي قرار گرفج. در شش شن مهج  9/0 و 8/0، 5/0، 2/0 فشزی گشمشی و فشزی مبری ضااار  فاشزی،  مبری

مجموع  هشی منطقه و ششخصنشیق دارای حسشسيج خيلي ز شد و ز شد بش نقشه خندقهشی تهيه شده، از دو رو  درصد تطشبق نقشه ماعتبشرسانجي نقشه 
هشی رخ داده در هر ک از هشی مختلف و ميزان درصد خندقدساج آمده و بش در نرر گرفتن مسشحج شهنه بش تومه به نتش ج به .( اساتفشده شاد  Qsکيفيج )

نقشااه  درصااد تطشبق 97/99گرهشی مختلف، همچنين ( در بين عمل37/0مجموع کيفيج )بش دارا بودن بيشااتر ن ميزان شااشخص  9/0 گشمشی فشزیآنهش، 
بندی منشیق حسشخ به فرسش   خندقي در منطقه عنوان بهتر ن رو  مهج تهيه نقشه شهنههشی منطقه بش منشیق حساشسيج خيلي ز شد و ز شد به خندق

 مورد مطشل ه انتخش  گرد د.
 

  گر فشزیهشی فشزی، عمللا هفرسش   خندقي، بندی، شهنه :کلیدی هایواژه

 

  3 2 1 مقدمه

از ا ن مهج حشئز اهميج اسج فرساش   خندقي   ا راندر کشاور  
درصاد از کشور دارای اقليم خشک و نيمه خشک بوده و   90که حدود 

در  .دبشششراکن  زمشني منشس  برخوردار نمياز بشرندگي در ا ن منشیق 
چنين شاارا طي نبود  ش کمبود شوشاا  گيشهي همراه بش افزا   روانش  

ميليشرد تن خشك درساااشا را فراهم  5/2موما  از بين رفتن بي  از  
متمرکز  مر شن ومود خندق تشااکيل عوامل تر ن. اصاالي(1) کندمي

 نوع ا ن سقف ر ز  و زميني ز ر فرساش     ش خشك ساط   در روانش 

 ا ن ت يين کننده شنشسي زمين و توشوگرافي شرا ط که اسج فرسش  

 کشربری تغيير مشنند انسشني (. از یرفي عوامل71 و 21) اسج عشمل دو

 گسااتر  و گيشهي شوشاا  کشه  مراتع، و هشتخر   منول زمين،

                                                           
 شاانشسي،شانشساي، گروه خشك  کشرشانشساي ارشاد خشك   و اساتشد شر   ترتي به -7و  1

 دانشکده کششورزی، دانشوشه علوم کششورزی و منشبع یبي ي خوزستشن، ا ران
 (Email: ansari386@yahoo.com                   نو سنده مسئواا -)*

 در اسااشسااي ا جشد تغييرات بش نيز ارتبشیي هشیراه و مسااکوني منشیق

 تشااد د و سااشز زمينه آبخيز، هشیحوزه یبي ي شاارا ط هيدرولوک کي

 (.5بششند )مي خندقي فرسش   ا جشد کننده
( در زمينه شنشسش ي 13در شهوهشاي که توساط مشرزولف و شوزن )  

منشیق دارای شتشنسايل فرساش   خندقي در اسپشنيش انجشم گرفته اسج   
هش ي نتش ج حشکي از آن اساج که منشیق خشک و نيمه خشک و خشك 

بش بشفج ساابک و لسااي و سااشزند ضاا يف دارای شتشنساايل بشلا ي در   
افزا   سر ع فرسش   خشك و تشثير  بش تومه بهبششاند.  زا ي ميخندق

عنوان بدتر ن شکل تخر   خشك دارد هبسزا ي که فرسش   خندقي ب
تساهيل و افزا   دقج درخوو  تحقيقشت مرتبط بش فرسش     برای

 شیهخشك لزوم بررسي خوا  و مشخوشت خشك بش استفشده از تکنيک

اساااتشد شر بخ  تحقيقشت حفشخج خشك و آبخيزداری، مرکز تحقيقشت و آموز   -2
کشاشورزی و منشبع یبي ي خوزساتشن، سشزمشن تحقيقشت، آموز  و ترو ج کششورزی،   

 اهواز، ا ران
DOI: 10.22067/jsw.v34i5.83478 
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بششاااد مد د مهج ملوگيری از تخر   فشم ه بشر زمين لازم مي 
خوااو  فرسااش    مطشل شت انجشم گرفته در نتش ج حشصاال از در. (7)

منطقه  هش درتراکم خندق مشااخص گرد دخندقي حوضااه دهدشااج  
 هش درخندق درصااد 95 بي  از در هدا ج الکتر کي بشلاسااج و ساايشرب

وان به عنهش شش داری خشکدانههمچنين  اسااج. ترهشی شش يني بي افق
رساااش   بيشنور توانش ي خشك در حف   کي از عوامال تاشثيرگذار در ف  

هش در برابر نيروهشی خشرمي اساااج. شش داری اندك انادازه خاشکاداناه    
هش، تراکم خشك، ا جشد سله، کشه  هش بشعث تخر   آساشن آن خشکدانه

 شااودساارعج نفوآ آ  به خشك، افزا   روانش  و فرسااش   خشك مي
(25). 

 بشتومه به م شدلات، ر ز شن و سيلج درصد، عوامل گساتره آبخيز 
گساتر  فرسش     در عواملتر ن به ترتي  مزء مهمآمده دساج  ه ب

تر ن مهم .(77) بششدمنطقه دشج کهور مي رساو  در  توليد خندقي و
 حوضه شهيد مدرخ شوشتر )ز رحوزه هشیعوامل در گساتر  خندق 

 لخج، خشك درصد درصد سيلج، خندق، شي  و هدام(، گساتره  آبخيز

عوامل در  ا ن که بششد،بشلا مي سد م ميزان و خشك شاوری  بشلا بودن
 یولي شيشااروی برای منشساابي بساايشر بسااتر گيشهي شوشاا  کنشر فقر

 (.29اند )کرده هش ا جشدخندق
هااشی مختلفي برای برآورد متغيرهااش ي کااه تغييرات امروزه رو 

هش مربوط به زماشني و مکاشني دارند ومود دارد تفشوت عمده ا ن رو   
(؛ 27محشسبه اسج. شهوهشوران اندکي از ممله راهي و همکشران) نحوه

( بش 29( و ششدفر)28(؛ صاب  زاهدی و همکشران) 3انترشری و همکشران)
ی گرهشهشی نو ن همشنند شاشخص همپوششني، عمل اساتفشده از تکنيک 

   بندی فرسااشفشزی و  ش تحليل ساالسااله مراتبي به ارز شبي و شهنه 
( 19اند. متولي و اسمشعيلي )شاور شرداختنه خندقي در ب ضاي منشیق ک 

 هر فشزی تشااکيل لا ه فشزی، رو  به بندیشهنه بيشن نمودند برای

 امتيشز ترکي  مختلف و نقشط در آن عضااو ج مقدار اسااشخ عشمل بر

 گيردمي انجشم فشزی گشمشی و ضر  ممع، گرعمل از استفشده بش عوامل

امتيشزدهي   ک و صاافر بين خطر ميزان اسااشخ بر منطقه سااط  و
 گردد.مي

 قشبليج بررسي به ( در شهوهشاي 9همکشران ) و درآبشد اسافند شری 

 گلستشن، سد حوضه فشزی در منطق مدا از استفشده بش خندقي فرسش  

گر عمل مختلف هشیتوان از بندیشهنه شرداختند. برای قرنشوه رودخشنه
 بيشااتر ن 8/0 گشمشی که داد نشااشن شااد. نتش ج اسااتفشده فشزی گشمشی

 بدسج نهش ي نقشاه  و دارد 9/0 و 3/0 گرعمل دو به نسابج  را قشبليج

 ز شد خيلي و ز شد حسااشساايج را بش منطقه هشیزمين درصااد از 78 آمده

  .اسج داده نششن خندقي فرسش   برای
هشی استفشده ( برای ارز شبي رو 17موکشر سرهنوي و همکشران )

ش در هبندی خندقبندی منشیق بدلند مشمرود، نقشاه شهنه شاده در شهنه 
بندی منطقه شراکن  بدلندهش قرار هر مدا را به روی نقشه اصلي شهنه

هش به سط  کل بندی مقدار سط  خندقداده و در یبقشت مختلف شهنه

ا محشساابه نموده و بش اسااتفشده از رابطه تجربي مدلي که منطقه بدلند ر
بيشاتر ن مقدار احتمشا تجربي را داشااته بششااد به عنوان بهتر ن مدا  

 انتخش  نمودند.
تغييرکشربری  و خندقي فرسااش  در ا ن تحقيق بش تومه به ا نکه 

 خش  شارا ط  ومودبوده و  ز شد نسابج  بهحوزه قل ه گرگ  اراضاي در 

-8، 2-5، 0-2شت شي ا یبقششمل ) کيتوشوگرافيو  کيرفولوک وکئوم
درصااد، و واقع شاادن بيشااتر   70-00و  70-20، 20-12، 12-8، 5

درصد و در قسمج رسوبشت کواترنر  0-5منشیق فرساش شاي در شاي     
 ومود  به سب حوضاه حشصل از تجمع مواد آبرفتي منشیق بشلادسج( 

ه گرد ده شك در منطقه مورد مطشل فرسااش   خ مختلف اشااکشا آمدن
لزوم انجاشم ا ن شهوه  و ارا اه راهکاشرهشی نو ن درا ن خواااو     

 فشزی در منطق گرهشیعمل ضارور سج. هدا از ا ن شهوه  کشربرد 

 ت دادی از بررسااي بش تش بششاادمي خندقي بندی فرسااش  ارز شبي شهنه

سااد م  (،MWDمؤثر شااشملا ميشنوين وزني قطر خشکدانه ) متغيرهشی
همچنين لا ه هشی  سيلج و رخ خشك ،ر ز شان  ،شاوری ، قشبل مذ 

شانشسي حوزه منشیق بش شتشنسيل بشلای  شاي ، کشربری اراضاي و زمين  
زا ي شنشسش ي و ت يين گردد. ملاك و م يشر انتخش  ا ن ششرامترهش خندق

بشزد د ميداني و مشاااشهده عيني آثشر شاااوری و قليشئيج و بر اساااشخ 
رسوبشت کواترنر که عمدتش  همچنين ليتولوکی منطقه)سشزند آغشمشری و

رسوبشت ر زدانه و حسشخ به فرسش   مي بششند( بوده اسج. همچنين 
در ا ن تحقيق اساات داد ، شتشنساايل و شهنه بندی  منشیق حسااشخ به  
فرسااش   بش تومه به ششرامترهشی خش  آاتي منطقه مورد بررسااي قرار 

 گرفته اسج.
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد پژوهش

 گرگ قل ه آبخيز حوزهدر 1790گرفته در زمستشن شهوه  صورت 
/ 5 مسشحج به استشن خوزستشن مدرخ در هشی شهيداز ز رحوضه  کي

بخ  قل ه گرگ  کيلومتری شامشا شرق اهواز در  05 در هکتشر 0723
ا ن حوضاااه در محدوده  صاااورت گرفج.شاااهرساااتشن شاااوشاااتر 

  o71 92  99یوا شاارقي و  o99 12 59 تش   o99 7 50مغرافيش ي 
عرض شاامشلي واقع شااده اسااج. اقليم منطقه یبق   o71  93 28 تش 

هشی رو  دومشرتن نيمه خشااک و گرم تش خشااک و گرم بوده و رک م 
ریوبتي و حرارتي خاشك منطقاه به ترتي   وساااتيک و هش پرترميک   

 بششند.مي
 مسااجد-اهواز مشده به غر منو  و  از مطشل ه مورد حوضااه

 ارتفشعشت محدود به شاارقشاامشا و   ازر و رگگ رودخشنه و سااليمشن

از  ای)شااشخه گرگر رودخشنه آبخيز هشیحوزه مزء حوضااه ا ن. گرددمي
 دد. گرمي کشرون( محسو  رودخشنه
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 منطقه مورد پژوهش در استان خوزستان موقعیت -1 شکل

Figure 1- Location of studied area in Khuzestan Province 
 

درصااد رسااوبشت آبرفتي  50/50شاانشسااي شااشمل  ازد دگشه زمين
ای و دشاج سايلابي دوران عهد حشضار  ش کواترنر در قسمج    رودخشنه

درصااد آن را سااشزند آغشمشری در شاارق منطقه   9/97غر  تش مرکز و 
، مترميلي 2/295متوسااط  رمنطقه بطو ميشنوين بشرندگي دربششااد. مي

ریوبج نساابي  مقدار گراد ودرمه سااشنتي 3/20ميشنوين درمه حرارت 
 آبخيز قل ه حوزه موق يج مکشني 1 . شکلبششاد مي درصاد  79منطقه 

 دهد.گرگ در استشن خوزستشن را نششن مي
 

 روش کار

 هشی شاي ، کشربری اراضي و نقشاه  ش تلفيقب در ا ن شهوه  ابتدا
واحدهشی نقشااه  ArcGIS 10.3 افزارشانشسااي بش اساتفشده از نرم  زمين

 اسااتفشده از بش سااپس گرد د. تهيه 255000ا1بش مقيشخ کشری همون 

به  قهی منطهشخندق تغييرات روندبررسي  همچنين و مطشل شت شيشين
الي  1739)سااشله  13 مومود در  ک دوره ایمشهواره توااشو رکمک 
برداری شس از مرام اه باه منطقه مورد مطشل ه و   برای نموناه  (،1790

هشی مومود بش تومه به مختوشت بشزد دهشی ميداني از عوارض و خندق
ضمن بررسي و ت يين منشیق مورد  GPSت يين شاده توساط دستوشه   

( ازعمق بندی شاادهبرداری نشحيهرو  نمونهبه ) نمونه 129نرر ت داد 
 هشدر هر واحد کشری نمونه. برداشج گرد دسشنتي متری خشك  70تش  0

هشی مختلف برداشج هش و سش ر منشیق بش کشربریاز قسامج سارخندق  
بندی شااده( ابتدا بندی شااده )نشحيهبرداری لا هدر رو  نمونه .گرد د

ر برداری در همنطقه به واحدهشی کشری مورد نيشز تقسيم و سپس نمونه
 ج. در ا ن رو  بشتومه به نوعز ر بخ  بوورت توشدفي انجشم شذ رف

هش ي بش مساااشحج تواند، به ز ر بخ شراکن ، منطقه مورد مطشل ه مي



 1399دي  -، آذر 5، شماره 34آب و خاك، جلد نشریه      4301

 

 کنواخج  ش غير کنواخج تقسيم گردد. مهج رعش ج شرا ط تخمين بش 
اساااتفشده از محدود ج شااا شع مساااتجو مي بش ساااج در مهشتي که  

(. به 19برداری نيز بيشتر بششد )تغييرشذ ری بيشاتر اساج، تراکم نمونه  
برداری شااده در قساامج مرکز تش غر   همين مهج ت داد نقشط نمونه

هش درا ن منطقه و فرسش شي منطقه مورد مطشل ه بشتومه به تراکم خندق
بودن سشزند مومود بش تراکم بيشتر و در قسمج شرق منطقه بش تومه به 

هشی کوهستشني بودن ت داد محدودتری نمونه برداشج شد. سپس نمونه
باه آزماش شاااوشه منتقل و در آنجش ميزان ششرامترهشی فيز کي و   خاشك  

شايميش ي خشك شاشمل درصد رخ و سيلج )به رو  هيدرومتر(، شن   
 ذ م نسبج ،(تر الک) خشکدانه قطر وزني ميشنوينر ز )الک خشاک(،  

 (ساانج EC) الکتر کي و هدا ج (و تيتراساايون فتومتر فليم) سااد م
ان ششرامترهشی مدنرر، هر کدام از گيری شاااد. شس از ت يين ميزانادازه 

هااشی متااداوا بااه رو  ArcMapافزار ا ن شاشرامترهااش در محيط نرم 
هشی رسااتری مدنرر برای تک تک ششرامترهشی درونيشبي، سااپس لا ه

گشنه مذکور و همچنين سااه فشکتور شااي ، کشربری اراضااي و   شاا 
ني زمهج درون  شبي ششرامترهشی ميشنوين و شانشسي تهيه گرد د. زمين
سيلج و رخ  ،ر ز شن درصد ،شوری، سد م قشبل مذ  ،دانهخشك قطر

ترتي  از رو  کر جينگ م مولي بش مدا شش دار، کر جينگ باه  خاشك 
م مولي باش مادا گوساااين، کر جيناگ م مولي باش مدا کروی و در     

نوان عخوااو  سااه متغير د ور کر جينگ م مولي بش مدا نمش ي به 
 شبي ت يين گرد د. نقشاااه شاااي  از مدا رقومي بهتر ن رو  مياشن 

شاانشسااي از تفسااير   ينهشی کشربری اراضااي و زمارتفشعي و نقشااه
 شتگزارشااای، عمليشت ميداني و همچنين هشی هوا ي و مشهوارهعکس

 تهيه شدند. منشبع یبي ي مطشل شت آبخيزداری و
 

 هاسازی لایهاستانداردسازی و فازی

هشی رسااتری بر اسااشخ بندی به رو  فشزی، ابتدا لا هبرای شهنه
ا ن رو  در هر  ک  هشی فشزی تبد ل گرد د. درروابط مومود به لا ه

 ميشنوين وزني قطرمتغير موردنرر )شاشمل سايلج، رخ، شن ر ز،    9از 
، شااوری، نساابج مذ  سااد م، شااي ، کشربری اراضااي و     خشکدانه

شنشسي( ابتدا مدا فشزی تغييرات آن عشمل بش تومه به شدت تشثير زمين
آن متغير در روند تشااکيل خندق ت ر ف شااده سااپس بر اسااشخ نوع  

ر ف شاااده توابع عضاااو ج فشزی، مقشد ر هر عشمل را بر هشی ت مدا
اساشخ ميزان رابطه بش تشاکيل خندق به صورت  ک تشبع شيوسته بين   
صااافر و  اک ت يين گرد اد. در ا ن رو  برای هر عاشمال  ک تشبع     

(. تشبع عضو ج هر عشمل به صورتي ت ر ف 9گردد )عضو ج ت ر ف مي
ر عضو ج عشمل به عدد شاد که بش افزا   احتمشا تشکيل خندق مقدا 

 ک نزد ک و بش کشه  احتمشا تشاکيل خندق مقدار عضو ج به عدد  
هش بش استفشده از سه سشزی، لا ه(. شس از فشزی8گردد )صفر نزد ک مي

گر ممع مبری، ضار  مبری و گشمشی فشزی بش هم تلفيق شدند.  عمل

در رو  ممع مبری فشزی ترکي  عوامل اثر افزا شااي خواهد داشااج 
کنند. م شدله ممع مبری عباشرت د ورعوامل  کد ور را تقو ج مي باه 

  (.79 و 23گردد )فشزی به شکل ز ر بيشن مي
µ𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 1 − (∏ (1 − 𝜇𝑖 

𝑛
𝑖=1 (1رابطه )                  ((  

ام  iبيشنور مقدار عضاااو ج در نقشاااه فشکتور  µiکه درا ن رابطه 
گر ممع فشزی مقشد ر عمل گر ضااار  فشزی برعکسدر عمل .اساااج

د. کنعضاو ج در نقشه خرومي کوچک شده و به سمج صفر ميل مي 
به عبشرت د ور بش تومه به ضر  مقشد ر کوچک در هم، ترکي  عوامل 
اثرکشهشااي خواهند داشااج. م شدله ضاار  فشزی به صااورت ز ر بيشن  

 گردد.مي

µ𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (2رابطه )   = ∏ 𝜇𝑖

𝑛

𝑖=1

 

ام  i بيشنور مقدار عضااو ج در نقشااه فشکتور   µiکه درا ن رابطه 
ا در نرر گرفتن اختلا گر قبلي و بشاسج. بش تومه به اشکشلات دو عمل

 یو ضر  مبر یممع مبر یگرهشاساتفشده از عمل  جهينت نيفشح  ب
ضر   اشراتور یلابش يليخ جيحسشس ل مهج ت د يبه عبشرت ی و  شفشز
 یاشراتور گشمشاز  یفشز یکم اشراتور ممع مبر يليخ جيو حساشس  یفشز

بيشن  ر گر به صورت زعمل ن شده اسج که روابط افشزی نيز استفشده 
 گردد.مي

 (7) ابطهر 

  𝜇𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛= (𝐹𝑢𝑧𝑧𝑦 𝑆𝑢𝑚)𝛾 × (𝐹𝑢𝑧𝑧𝑦 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡)1−𝛾 

در  بششد و لا ه حشصال از گشمش مي  ncombinatioدر ا ن رابطه 
 شود. انتخش  مي 1محدوده بين صفر و 

در ا ن شهوه  باش تومه به اثرات مساااتقيم و متقشبل شاااوری و  
 ArcMapهشی مذکور در محيط قليشئيج در شش داری خشکدانه، ابتدا لا ه

 (EC<4کلاخ شااوری و قليشئيج شااشملا  9بش هم تلفيق شااده و به 
(SAR<13 -  ،EC<4) (SAR>13 -   ،EC>4) (SAR<13 -   و

EC>4) (SAR>13 -  بندی مجدد شاادند. سااپس نقشااه فشزی یبقه
هاشی فشزی شاااده، از  لا اه تلفيقي تهياه گرد اد. شس از تهياه لا اه     

هشی هش استفشده گرد د. سپس نقشهعملورهشی فشزی مهج تلفيق نقشه
قه خطر )خيلي کم، کم، متوسااط، تهيه شااده در هر عملور، در شنج یب

تواند بندی مجدد شاادند. ا ن رو  تلفيق ميز شد و خيلي ز شد( کلاخ
از دقج و اعتبشرساانجي بشلاتری نساابج به اسااتفشده مجزای دو نقشااه 

 شوری و قليشئيج بششد.
 

 اعتبارسنجی

هشی بدسج آمده از مهج اعتبشرسنجي ميزان صحج و دقج نقشه
منشیق دارای حسشسيج خيلي ز شد و ز شد  دو رو  درصاد تطشبق نقشه 

و شااشخص مجموع کيفيج اسااتفشده شااده  هشی منطقهبش نقشااه خندق
هشی فشزی بکشربرده شااده ابتدا بش مقش سااه  اسااج. در هرکدام از رو 
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مساشحج هر یبقه نسابج به مساشحج کل منطقه درصاد مسشحج هر     
هر  رهشی مومود دیبقه را بدسج آورده سپس بش تقسيم مسشحج خندق

هش محشساابه گرد د. بش هشی منطقه نيز درصااد خندقیبقه به کل خندق
هش در ای که بيشاتر ن درصد خندق مقش ساه نتش ج بدساج آمده، نقشاه   

تر ن اند، و بيشااگرفته )ز شد و خيلي ز شد( قرار یبقشت بشلاتر از متوسااط
عنوان دهد بهشبشهج بين نقشه تهيه شده و واق يج منطقه را نششن مي

 29،20(. شهوهشوران مت ددی )23و  29گرد د )تر ن نقشه انتخش  به
 مجموع بندی خندق از شاااشخصهشی شهنهارز شبي رو  ( برای72و 

 ( به شرحQs) کيفيج استفشده کرده اند. رابطه ششخص مجموع کيفيج

 .بششدمي ز ر
 (9رابطه )

𝑄𝑠 = ∑(𝐷𝑟 − 1)2 ∗ 𝑆

𝑛

𝑖−1

 

:Dr  از  ک هر مسشحج به خطر ردۀ هر در خندق مسشحج نسابج 

 حوضاا  کل به سااط  خندق کل مسااشحج نساابج به خطر هشی شهنه

 نششن بششد بيشتر خطر  ک یبقه Drچه  هرشاده مي بششاد.    مطشل ه

 منطقه متوسط تراکم به نسبج یبقه آن در بيشاتر  خندق تراکم دهنده

 خطر افزا   بش بششااد تردقيق خطر بندیشهنه چه بنشبرا ن هر اسااج.

 تش کم خيلي خطر شهنه از (شااده تفکيک هشیشهنه در خندق تشااکيل

 (.19 شبد )افزا   مي  Dr بسيشر شرخطر( مقدار
:S منطقه کل مساااشحج به خندق شهن  هر مساااشحج نسااابج                     

nخطر هشیهرد ا ت داد 
بيشتر بششد بيشنورا ن اسج که  Qsشاش شن آکر اسج هرچه ميزان  

در  1/0مدا مدنرر کشرا ي بيشااتری در منطقه دارد و اختلاا کمتر از 
 .(72بششد )ا ن ششخص بيشن کننده دقج مششبه دو مدا مي

 

 نتایج و بحث

 خووصيشت بش سش ر هشميشنوين وزني قطر خشکدانه بين همبساتوي 

ر ز، ميزان  خشك شاشمل )ميزان رخ، سيلج، شن  فيز کي و شايميش ي 
 همبسااتوي از رابطه اسااتفشده بش شااوری، نساابج سااد م قشبل مذ (

مورد ارز شبي قرارگرفته و مششهده شد برخلاا خشصيج آاتي  شيرساون 
هش، در ا ن منطقه رخ اثر کشهشي بر شش داری خشکدانه داشته اسج. رخ

هشی رخ )تورم شذ ر( و همبستوي مثبج توان نوع کشنيعلج آن را مي
هش ي که ميزان رخ افزا   شااوری خشك بيشن نمود. در مکشنرخ بش 

 شفته، ميزان شوری خشك نيز در آن نقطه روند افزا شي داشته اسج. از 
گردد بين ميزان شاوری خشك و نسبج  ملاحره مي 1 یرفي در مدوا

دار در سط   ک درصد ومود مذ  ساد م نيز همبساتوي مثبج م ني  
هشی مومود در منطقه سج که نمکدارد. ا ن همبساتوي بد ن م ني ا 

سد م  بششد. افزا   کشتيوناز نوع بش کشتيون غشل  از ممله ساد م مي 
 هشخشکدانه نششش داری و افزا   شدن آرات رخ شراکنده بشعث در خشك

گردد. ا ن نتيجه بش نتش ج بدسج آمده توسط محققين د ور همچون مي
د مو شنيس  (،18همکشران )(، محمدابراهيمي و 2) آرمين و همکاشران 

 ( مطشبقج دارد.12( و آ دووا )0)
بش تومه به ميزان اثرگذاری هر لا ه در گساتر  فرسش   خندقي  

)ساايلج، رخ،  هشی خشكدر منطقه مورد مطشل ه اسااتشنداردسااشزی لا ه
شاان ر ز، شش داری خشکدانه، شااوری و نساابج مذ  سااد م( و عوامل  

شاانشسااي( بش اسااتفشده از رو  محيطي)شااي ، کشربری اراضااي و زمين
شی هبندی مجدد تهيه گرد د. نتش ج حشصال از فشزی سشزی لا ه کلاخ

رستری بدسج آمده نششن از تجمع نسبي آرات سيلج، رخ و شن ر ز 
هشی ميشني تش غربي منطقه دارد که ا ن امر بدليل شااسااته در قساامج

درصد ( > 20شدن و تجمع آرات خشك سشزند آغشمشری بش شي  ز شد ) 
درصد در قسمج  0-5و نهشته شدن ا ن رسوبشت در محيطي بش شي  

 بششد.ميشني و غربي حوضه مي

 
 های آزمایشگاهیآنالیز همبستگی داد -1جدول 

 Table 1- Analyze of laboratory data correlation 
 پارامتر

Parameter 

میانگین وزنی 

 هاهقطر خاکدان
(MWD) 

 سیلت
Silt 

 رس
Clay 

 شن ریز
Fine sand 

 شوری
(EC) 

 نسبت جذب سدیم
(SAR) 

 mm % % % 1-m Sd 0.5)1-(mmoles L 

ميشنوين وزني قطر  
 (MWD) هشخشکدانه

1 
     

     0.2- 1* (Siltسيلج )

    0.18- **0.33- 1* (Clay) رخ

   0.44- 0.04- *0.19 1** (Fine sandشن ر ز )

  0.65- 0.08 **0.23 **0.59 1** (EC)شوری 

 0.69- 0.14 **0.25 **0.32 **0.63 1** (SAR)نسبج مذ  سد م 

 (Significant at the 0.01 level)درصد 1سط   در داريم نا   ** (Significant at the 0.05 level) درصد 5 سط  در داريم ن ا* 
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هشی دشج و شسج آبرفتي، در سشزندهشی شاي  در خشك  بش کشه 

حساااشخ ميزان انحلاا و نفوآ آ  بيشاااتر شاااده و موم  افزا    
فرساش   آبي شاده اسج. تحقيقشت انجشم شده در نقشط مختلف نششن   

کمتراز  هشیدهد بيشتر منشیق تحج تشثير فرسش   خندقي در شي مي
 (.77 و 20، 10) درصد قرار دارند 5

دهد رو  ممع مبری فشزی به علج هش نششن ميفيق لا هنتش ج تل
اثر افزا شاي ز شد و ضار  مبری فشزی به علج اثر کشهشي ز شدی که   

بششااند. تحقيقشت دارند رو  منشساابي مهج تهيه نقشااه نهش ي نمي 
(، نيز به همين موضااوع 10صااورت گرفته توسااط مددی و همکشران )

بدسج آمده در  ج نتش 2/0 یفشز یگشمش گراشاشره دارد. درخوو  عمل 
 و شد ز يليخ و شد ز خطر یبقه در منطقه درصااد03/13مجموع حدود 

 همچنيناساااج.  هآن در منطقاه کم خطر قرار گرفت  درصاااد 03/03
 قرار شد ز يليو خ شد خطر ز یهش در منطقه دارادرصااد از خندق 99/70

ر نتش ج بدسج آمده د 5/0در رو  گشمشی فشزی  .(9)شکل  ه اسجگرفت
درصااد  78/55درصااد منطقه در یبقه شرخطر و  10/71مجموع حدود 

هش درصد خندق 78/00آن در منطقه کم خطر قرار گرفته اساج و تنهش  
دو  در منطقه دارای خطر ز شد و بسيشر ز شد قرارگرفته اند. در نتيجه ا ن

توانند رو  قشبل قبولي مهج تهيه نقشاااه نهش ي فشزی رو  نيز نمي
 بششند.

بش تومه به نتش ج بدسج آمده حدود  8/0و  رو  گشمشی در خوا 
درصد  95/92درصد منطقه در یبقشت خطر ز شد و بسيشر ز شد و  21/97

کم قرار گرفته اسج. بش تومه به ا نکه  کم و بسايشر  آن در یبقشت خطر
هش در ا ن رو  در منطقه در م رض خطر ز شد و درصااد خندق 88/82

توان تش حدودی ا ن رو  را روشاااي ، مياندبساااياشر ز شد قرار گرفته 
(، 29) منشساا  مهج تهيه نقشااه نهش ي فشزی در نرر گرفج. شااشدفر 

هشی صورت گرفته گشمشی ( در شهوه 20شاهش  ارخشزلو و همکشران ) 
را رو  منشساا  مهج تهيه نقشااه فشزی در منطقه مورد مطشل ه   8/0

، ميزان 9/0ت يين نمودناد. امش در نتش ج بدساااج آمده در رو  گشمشی  
درصد آن  1/13درصد منطقه دریبقه خطر ز شد و بسيشر ز شد و  92/00

در منطقه خطرکم و بسايشرکم قرار گرفته اساج. همچنين در خوو    
هشی منطقه در درصاااد از خندق 97/99هاش،  محادوده شراکن  خنادق  

 8/0یبقشت خطر ز شد و بسيشر ز شد قرارگرفته اسج که نسبج به گشمشی 
که بش تومه به ا نبششاااد. تری برخوردار ميهتر و قشبل قبوااز نتيجه ب

درصد منطقه مورد مطشل ه در محدوده سشزند کواترنر بش حسشسيج  0/50
 2بشلا نسابج به فرسش   قرار دارد از محشسبشت بدسج آمده در مدوا  

بش  9/0توان نتيجاه گرفج در نقشاااه نهش ي به رو  گشمشی فشزی  مي
منطقه در یبقه خطر ز شد و بسيشر ز شد و قرار  درصد 92/00قرارگرفتن 

تر ن نتيجه به هش در ا ن منطقه، نزد کدرصاااد خندق 97/99گرفتن 
شاانشسااي منطقه مورد مطشل ه را دارا اسااج. شااهر ور و   مشهيج زمين

( بش اسااتفشده از رو  مقش سااه  17) ( و موکشر ساارهنوي23همکشران )
مسشحج یبقشت بش خطر هشی منطقه بش درصد و درصد و مسشحج خندق

 اند.بسيشر ز شد و ز شد استفشده نموده و نتش ج مششبهي را گزار  نموده
 

 
 جبری فازی( b) و جمع( a) نقشه پهنه بندی به روش ضرب -2شکل 

Figure 2- Zoning map by fuzzy multiplication (a) and summation (b) method 
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 های مختلف فازیبندی به روشدرصد و مساحت طبقات نقشه پهنه -2 جدول

Table 2- The area and percentage of classification of zoning map by different fuzzy methods 

 بندیطبقات پهنه

 روش و مساحت پهنه بندی

 خطرخیلی کم

Very low risk 

 خطر کم

Low risk 

 خطرمتوسط

Medium risk 

 خطر زیاد
High risk 

 خطر بسیار زیاد

Very high risk 
 

 

 

 

 

 
 مسشحج یبقه )هکتشر(

(Area (ha)) 

 ممع فشزی
(Summation) 

4 24 42 502 5755 

 ضر  فشزی
(Multiplication) 

4548 1322 350 38 69 

 2/0گشمش 
(Gamma 0.2) 

3388 856 1003 556 524 

 5/0گشمش 
(Gamma 0.5) 

2563 941 851 1200 313 

 8/0گشمش 
(Gamma 0.8) 

1189 1497 907 1372 1362 

 9/0گشمش 
(Gamma 0.9) 

313 769 1390 1272 2583 

 
 
 
 

 

 درصد یبقشت

(Class %) 

 ممع فشزی
(Summation) 

0.06 0.38 0.66 7.93 90.95 

 ضر  فشزی
(Multiplication) 

71.88 20.89 5.53 0.6 1.09 

 2/0گشمش 
(Gamma 0.2) 

53.54 13.53 15.85 8.79 8.28 

 5/0گشمش 
(Gamma 0.5) 

40.51 14.87 13.45 18.96 4.95 

 8/0گشمش 
(Gamma 0.8) 

18.79 23.66 14.33 21.68 21.53 

 9/0گشمش 
(Gamma 0.9) 

4.95 12.15 21.97 20.10 40.82 

 
 
 
 
 

 درصد خندق
(Gully %) 

 ممع فشزی
(Summation) 

0 0 0 0 100 

 ضر  فشزی
(Multiplication) 

42.29 42.43 12.10 1.06 2.12 

 2/0گشمش 
(Gamma 0.2) 

12.74 19.30 31.02 18.24 18.70 

 5/0گشمش 
(Gamma 0.5) 

5.77 13.57 20.27 38.27 1.43 

 8/0گشمش 
(Gamma 0.8) 

2.72 5.08 9.33 38 44.88 

 9/0گشمش 
(Gamma 0.9) 

1.43 1.11 2.54 13.67 81.26 

 
( ميزان دقج Qsدر نهاش ج بش اساااتفشده از رابطه مجموع کيفيج ) 

برای  Qsهشی بدساااج آمده مورد بررساااي قرار گرفج. مقدار نقشاااه
،  2/0اشراتورهشی ممع مبری فشزی، ضاار  مبری فشزی، گشمشی فشزی 

و  09/0، 02/0 ،50/0، 99/0، 1/0 به ترتي  مقشد ر 9/0و  8/0،  5/0
ای که بيشااتر ن بدسااج آمد. در ا ن رو  اعتبشرساانجي نقشااه 37/0

 و 20، 23) ( را دارا بششااد از اعتبشر بشلاتری برخوردار اسااج Qsمقدار )
به عنوان  37/0 بش مقدار 9/0هش به رو  گشمشی فشزی سشزی لا ه (.72

ه کشر هشی ببهتر ن مدا بش بشلاتر ن ميزان اعتبشرسااانجي در بين رو 
ته شااده انتخش  گرد د. نتش ج بدسااج آمده در ا ن تحقيق بش نتش ج گرف

(، شاااهش  ارخشزلو و 27) محققين بسااايشری از ممله راهي و همکشران
(، ليش او و 70) (، تشکساااين23) (، شاااهر ور و همکشران20) همکشران

 ( مطشبقج دارد.11(، هشنگ و همکشران )15همکشران )
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 9/0و  8/0، 5/0، 2/0بندی به روش گامای فازی نقشه پهنه -3شکل 

Figure 3- Zoning map by fuzzy gamma (0.2, 0.5, 0.8 and 0.9) 
 

 های مختلف فازیهای منطقه به روشمقایسه مساحت مناطق با خطر زیاد و  بسیار زیاد و خندق -3جدول 
Table 3- Comparison of area with high and very high risk location and gully location by different Fuzzy methods 

 نقشه
Map 

 مساحت منطقه پرخطر و بسیار پرخطر )درصد(
High and very high risk area % 

 های منطقه پرخطر و بسیار پرخطر )درصد(مساحت خندق
High and very high risk of gully area % 

ممع مبری فشزی   
Fuzzy summation  

98.88 100 

ضر  مبری فشزی   
Fuzzy multiplication  

1.69 3.18 

  2/0گشمشی فشزی 
Gamma 0.2 

17.07 36.94 

  5/0گشمشی فشزی  
Gamma 0.5 

31.16 60.38 

  8/0گشمشی فشزی  
Gamma 0.8  

43.21 82.88 

  9/0گشمشی فشزی  
Gamma 0.9  

60.92 94.93 

 

 گیری  نتیجه

باش تومه به نتش ج ا ن تحقيق و تطبيق آن بش مشاااشهدات ميداني،  
گيری و گستر  فرسش   خندقي در حوزه عوامل موثری که در شکل

شنشسي حوزه، اند شاشملا حسشخ بودن سشزندهشی زمين دخشلج داشاته 

هشی بيولوک ک و نوع بشفج خشك، شوری و قليشئيج و عدم امرای یرح
تر بششااند. بيشااخشك و شوشاا  گيشهي ميبيومکشنيک به منرور احيشء 

درصااد  5 از کمتر هشیشااي  در خندقي در منطقه مورد مطشل ه منشیق
 . اسجتشکيل شده 
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 ها در هر روش فازی برحسب درصدهیستوگرام مقایسه ای پراکنش خندق -4شکل 

Figure 4- Histogram of gully distributed by different Fuzzy methods 

 
 زمشن مدت در منطقه ا ن بودن گيرسااايل به تومه بشهمچنين 

 چون و شااده سااراز ر ایراا ارتفشعشت از ز شدی روانش  مقدار کوتشهي

 سسج سشختمشني و سيلتي بشفج بش  زردانه رسوبشت از منشیق ا ن خشك

 و فرسش   برابر در ز شدی حساشسيج  بششاند مي ز شدی املاح دارای و
تواند عشمل موثر هشی فوااالي ميکرده و ا جاشد رواناش    شيادا  انحلاا

 شب هشی ا ن منطقه بششااد.گيری و گسااتر  خندقد وری در شااکل
 ض يف بسيشر مرت ي اراضي در يخندق منشیق بيشاتر ن  ا نکه به تومه

 حد از بي  چرای که گرفج نتيجه توانمي نداشااده واقع شااده رهش و

بشعث از بين رفتن شوشا  گيشهي و لخج شدن خشك   مراتع ا ن از دام
 .شده و عرصه مهيشی فرسش   گرد ده اسج

بش بيشتر ن تطشبق  9/0 فشزیمدا گشمشی  عملورهشی فشزی،از بين 
بين مساااشحاج یبقشت در م رض خطر ز شد و بسااايشر ز شد بش نقشاااه   

 بيشااتر ن مقدار مجموع کيفيجدرصااد(، و  97/99هشی منطقه )خندق
بندی در منطقه مورد (، به عنوان بهتر ن رو  فشزی برای شهنه37/0)

مطشل ه انتخش  گرد د. نتش ج ارز شبي مسااشحج منشیق فرسااش    شفته  
هکتشر مساااشحج کل منطقه مورد مطشل ه،  5/0723دهد از نشاااشن مي

د و درصااد( منطقه در م رض خطر فرسااش   ز ش 78/00هکتشر ) 7855
هکتشر مساااشحج  2100بساااياشر ز اشد قرارگرفته اساااج. همچنين از   

درصاااد( آنهش  97/99هکتشر ) 2050هشی مومود در منطقه ميزان خندق
در یبقه خطر فرسااش   ز شد و خيلي ز شد قرار گرفته اسااج، که خود  

ه ا ن بششد. بش تومه بدليلي بر صحج بشلای نقشه نهش ي تهيه شده مي
را سااشزند حسااشخ به فرسااش   کواترنر در    درصااد منطقه 0/50که 

برگرفتاه، قرارگرفتن ا ن مساااشحااج از منطقااه در یبقااه دارای خطر  
بششاد. بشتومه به نقشه همپوششني نهش ي  فرساش   ز شد قشبل توميه مي 

و   شبي به رتوان نتيجه گرفج بش اسااتفشده از مکشنبه دسااج آمده مي
فرساااش   بيشاااتر ن هش ي که عوامل موثر بر فاشزی به خوبي مکشن 

شوشاشني را داشاته شانشساش ي نموده و توميمشت مد ر تي منشسبي     هم
 افزا  ، سااط  زبری افزا   مهج گيشهي شوشاا  احيشیهمچون 

 کمک به سد مي و شور هشیخشك اصالاح  و همچنين خشك آلي مشده

برای ملوگيری و کشه  خساشرات نششي از گستر    هشهکنند اصالاح 
 هش را اتخشآ نمود.خندق
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Introduction: Soil erosion is the most widespread form of soil degradation jeopardizing food security 

worldwide. In Iran, gully erosion is important because about 90% of the country has arid and semi-arid climates 
and rainfall is not adequately distributed. In such conditions, the absence or lack of vegetation cover with 
increasing runoff causes more than 2 billion tons of soil losses annually. Therefore, conducting basic and applied 
researches on soil erosion via different methods for comprehensive management of natural resources is 
emphasized. The prerequisite for all kinds of erosion, such as gully erosion, is the prediction of the risk of gully 
formation in different areas susceptible to erosion. 

Materials and Methods: The study area is located in Ghaleh Gorg watershed which sub-basin of Shahid 
Modarres that large part of these farmlands has been destroyed by gully erosion. The purpose of this study was to 
apply fuzzy logic operators for gully erosion zoning. In this research, six effective parameters on soil erosion 
including mean weight diameter of aggregate, sodium adsorption ratio, salinity, percent of fine sand, silt and clay 
were determined according to standard laboratory methods. After re-classification, standardization of prepared 
layers was carried out by the Fuzzy method. Hence, Fuzzy-based layers were integrated using operators of Fuzzy 
algebraic sum, Fuzzy algebraic production and Fuzzy gamma with 0.2, 0.5, 0.8, 0.9 values and the obtained results 
were evaluated. The validation of prepared maps was done based on two methods of map matching percentage of 
areas with very high and high sensitivity with gullies map of the study area and quality sum index (Qs). 

Results and Discussion: The Fuzzy results of raster layers showed the relative accumulation of silt, clay and 
fine sand grains in the middle to western parts of the region due to leaching and soil aggregation of Aghajari 
formation with a high slope of >20%. The deposition of this sediments was with 0-5% slope in the middle and 
western part of the basin. Results of layer integration indicated the fact that the fuzzy summation and multiplication 
method are not suitable approaches for final mapping because of their high increasing and decreasing effects, 
respectively. About Fuzzy Gamma operator 0.2, the results revealed that about 17.07% of the area was in the high 
and very high-risk zone and 67.07% of the area was in the low risk zone. In Fuzzy Gamma 0.5, about 31.16% of 
the area was in high risk and 55.38% in low risk zone. And only 60.38 percent of the gullies was in the high-risk 
area. Thus, these both operators 0.2 and 0.5 cannot be an acceptable method for preparing the final fuzzy map. 
The results of gamma operator 0.8 showed that about 43.21% of the area was in high and very high risk classes 
and 42.45% of the area was in low and very low risk classes. In the gamma operator 0.9, about 60.92% of the area 
was in high and very high risk zone and 17.1% of the area was in low and very low-risk zone. Also, regarding the 
distribution range of gullies, 94.93% of gullies was in high and very high risk classes, which is more acceptable 
and better than gamma 0.8. According to the obtained results, Fuzzy gamma 0.9 with 94.93 matching percentage 
of areas containing very high and high sensitivity and maximum quality sum index (0.73) among different 
operators was selected as the best method for preparing Fuzzy map in the study area. 

Conclusion: According to the results of this study and its comparison with field observations, effective factors 
contributing to the initiation and development of gully erosion were sensitivity of the geological formations, soil 
texture type, salinity and alkalinity and non-implementation of biological and biomechanical operations to the soil 
and vegetation cover restoration. Around 3855 hectares (60.38%) out of 6327.5 hectares of the total studied area 
were at high and very high erosion risk. Furthermore, 2056 hectares (94.93%) out of the 2166 hectares of the 
gullies area were at high and very high risk of erosion, denoting the high accuracy of the final map. Among the 
available methods, Fuzzy Gamma 0.9 with the highest overlap between the area of high and very high-risk classes 
of the gully map (94.93%), and the highest qualitative sum index (0.73), was selected as the best fuzzy method for 
zoning in the study area. 
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 پژوهشی-علمی مقاله

ای هزارها بر شاخصجداسازی شده از دیم استافیلوکوکوس وباسیلوس برتر های سویهتأثیر 

 در شرایط تنش گندمکمی و کیفی 

 
 4میاعتصا حسن -3یپوربابائ یاحمدعل -*2یخانیعل ینعلیحس -1یرمحمدیش میابراه

 02/20/8930تاریخ دریافت: 

 82/20/8933تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

عناصر غذایی  نهیبه و کمک به تغذیهشوری  ،آبیکم هایتنشدر جهت کاهش اثرات  (PGPR)های محرک رشد گیاه باکتریاستفاده از پتانسیل 
 ا هدفای بصورت گمخانهحاضر به پژوهش باشد.)بخصوو  سسفر،، راهااری عممی و سازگار با محی  زیست در جهت اساایش تویید گند  در کوور می 

بر تعدادی از صفات کمی و   Staphylococcus succinus R12N2و Bacillus pumilus W72، B. safensis W73های هیسوتأثیر  بررسی
، و در قایب ورح کاملاً سح  جدایه باکتری 4و  سسفریسوح  کود   6سوح  رووبتی،   2ه شوامل   ساکتوریل )سوه ساکتور صوورت آزمایش  کیفی گند  به

باعث اساایش ارتفاع، وزن  (FC)درصد ظرسیت زراعی  55درصد نسبت به  08نتایج نوان داد که سح  رووبتی اجرا شد.  وراحی وتصادسی با سه تارار 
سفات ود سوپر سخوک، نسبت ریوه به اندا  هوایی، تعداد خوشه بارور، تعداد دانه، وزن هاار دانه، و غمظت سسفر ریوه، اندا  هوایی و دانه شد. همچنین ک

گیری شده گردید؛ ویی تیمار خاک سسفات به تنهایی )بدون تیمار باکتری، ساقد چنین ه شاهد باعث بهبود اغمب صفات اندازهتریپل در هر سححی نسبت ب
 .B و B. pumilus W72 ، و نیاFCدرصوود  08و  55در هر دو سووح  رووبتی  S. succinus R12N2اثری بود. خاک سسووفات همراه با تیمار 

safensis W73  درصود   08تیتنها در سوح  رووبFC   .کوت یبرا کل در، نسوبت به شواهد باعث اساایش غمظت سسفر ریوه، اندا  هوایی و دانه شد 
؛ و بررسی کارآیی این سویه در شرای  درسیم نظر به مناسب S. succinus R12N2 یباکتر ماریت از استفاده آبی،در شرای  غیر تنش و تنش کم گند 

 شود.میزارهای گند ، توصیه وبیعی )دیم

 
  PGPRآبی، ، تنش کم (PSB)کننده سسفاتهای حلباکتریکلیدی:  هایواژه

 

   3 2 1 مقدمه

؛ باشدمی بردی مهمترین محصول زراعی کوورهگند  به یحاظ را
 ووریشود بهرین منبع غذایی محسوب میتاصمینان حاصول از آن   و

که قسمت عمده کایری و پروتئین مورد نیاز مرد  از این وریق بدست 
 دی، تویکوورت در حال رشود  یاز جمعیمورد ن ین غذایتأم یآید. برامی

متوسوو   7931وبق آمارنامه کووواورزی سووال ابد. یش یاساا گند  باید
کیموگر   7،891و  4،949در شرای  آبی و دیم به ترتیب  گند عممارد 

با توجه به آمار ذکر شووده عممارد گند  دیم . ،7در هاتار بوده اسووت )
ر از ن اسووت و میاننین کل نیا کمتدر مقایسووه با گند  آبی بسوویار پایی

،. بنابراین در صورت 93) باشدمتوس  جهانی تویید گند  آبی/ دیم می

                                                           
 دانوناه زابل، زابل، ایراناستادیار گروه عمو  خاک، دانواده آب و خاک،  -7
 رزیکواو پردیس کواورزی، سناوری و مهندسی استاد گروه عمو  خاک، دانواده -2
 ایران کرج، تهران، دانوناه وبیعی منابع و

 ،Email: halikhan@ut.ac.ir                             نویسنده مسئول  -)*

اساایش تویید گند  در کوت آبی و  ،مدیریت صوحی  و مناسب اعمال 
بوا توجه به قرارگیری ایران در اقمیم گر  و   پوذیر اسوووت. دیم اماوان 

، هازاردر دیم گند  بیوووتر تویید های دسووتیابی بهیای از راه خوووک،
کمبود عناصوور شوووری و  ،آبیکم هایاساایش توان تحمل آن به تنش

های یترریاوباککه استفاده از پتانسیل  ؛سسفر است ضروری مخصوصاً
. گوا باشدتواند در این موضووع راه ، میPGPRمحرک رشود گیاهان ) 

 باعث ی متعددهاسوومیماان با PGPR که دهدیم نوووان قاتیتحق
 در اهانیگ مقاومت شیاساا و یشووور ی،آبکم یهاتنش اثرات کاهش
 حصولم دیتوی شیاساا باعث تینها در که شوندمی هاتنش نیا مقابل

 در Azospirillum brasilense در پژوهوووی برای مثال . گردندیم
 (IAA) تویید ایندول اسوتیک اسوید   سوم یماان با یآبکم تنش  یشورا 

 اوریسن و مهندسی دانوواده  اک،ترتیب دانوویار و اسوتادیار گروه عمو  خ  به -4و  9
 ایران کرج، تهران، دانوناه وبیعی منابع و کواورزی پردیس کواورزی،

DOI: 10.22067/jsw.v34i5.83826 
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 در آب تیوضع آن جهینت در و شود  گند  چوب یآوندها توسوعه  باعث
 که نمودند انیب این، 91) همااران و موسووکیت. ،23ت )اسی بهبود اهیگ
 یآبکم تنش  یشوورا در Bacillus thuringiensis با گند  یکوبهیما

 سموتاز،ید دیسوپراکس کاتالاز، ردوکتاز، ونیگموتات تیسعای شیاساا باعث
 کاهش و ،آن خووووک وزن و اهیگ ماندن زنده زمان مدت شیاساا
 نشت اثرات کاهش دهنده نووان  که شود  تنش از یناشو  سرار باتیترک
 نیهمچن. اسوووت این باکتری با شوووده یکوبهیما اهانیگ در یآبکم

یی هاسوومیماان ، از وریقPGPR با گند  یکوبهیما که شووده گاارش
 کردن حل توان شیاساا و IAA د،یسووواکار یاگاوپم دیتوی مواننود  
 دش اهیگ بر یشوور  تنش اثرات کاهش باعث محمول،های کمسسوفات 

 اب گند  یکوبهیما که نمودند انیب این، 2) همااران و بارناوال. ،90)
Arthrobacter protophormiae دیتوی سوومیماان با IAA کاهش و 

. شودیم یشور تنش به گند  مقاومت شیاساا باعث دیاسو  کیایآبسو 
، نیا نوان داد که در تنش شوری 97نتایج پژوهش رزاقی و همااران )

Staphylococcus sp.، اکسووید دیسووموتاز، میاان سعاییت آنایم سوووپر
های رشد گیاه را اساایش دادند. کمروسیل کل، جذب پتاسویم و شاخ  

بر اساایش مقواوموت و تحمل گیاهان در برابر    PGPRعلاوه بر اثرات 
هووای متعووددی نیا مبنی بر نقش محرک گاارشهووای محیحی تنش

ها برای گیاهان وجود دارد. در ای این میاروارگانیسوومرشوودی و تغذیه
 کاهش و ،،NPK) یاهیتغذ بهبود با PGPR که شده گاارش این راستا

در  ،.27) دادند کاهش گند  در را یشووور تنش اثر میسوود ونی جذب
 داریمعن شیاساا باعث سسفات خاک با همراه PGPR پژوهووی دینر 

 وه،یر در) سسفر جذب و دانه عممارد ،ییهوا اندا  وه،یر خووک  وزن
 همااران و یسایم همچنین. ،72) شد گند  و ذرت، دانه و ییهوا اندا 

ی هوواهیووسوووو بووا گنوود  یکوبهیوومووا کووه نوموودنوود   انیووبو ، 92)
Azotobacter،Azospirillum  و Bacillus، سسفر انحلال شیاساا با 

 رشد بهبود باعث ،هاپاتوژن از یریجموگ و یاهیگ یهاهورمون دیتوی و
 توا  کاربرد، گاارش کردند که 47ضوویاایان و همااران ) .شوودند اهیگ

 ارتفاع اایشاس بر مثبتی ثیرأت سسووفات کننده حل باکتری و سسووفر کود
 یکوبهیما که شد گاارشهمچنین در پژوهووی دینر  . داشوت  هابوته

 بهبود باعث یکود هایتیریمد ریسوووا با همراه PGPR با گنود  
 دانهدر  NPK و همچنین اساایش دانه دیتوی شیاساا ،رشد یهاشاخ 

با توجه به اثرات مفید ذکر شده از ریاوباکترهای  .،0شد ) اهیگ یایبقا و
 PGPRسه سویه  بررسی تأثیر با هدف پژوهش، این محرک رشد گیاه

متحمل به  وهای نامحمول سسوووفوات کننودگی  برتر )از نظر توان حول 
های رشد و غمظت ، بر تعدادی از شوواخ آبی و شووری کمهای تنش

 .گردیدوراحی و اجرا  ،دیمهای مختمف گند  سسفر در اندا 
 

 هامواد و روش

 و ییایمیش ،یکیزیف هاییژگیو ریگیاندازه و بردارینمونه

  خاك یستیز

 مووختصووووات از شیووآزمووا نیو ا در اسوووتوفوواده  موورد  خوواک
 عرض  ''26'52°35طول شررر ا  گ یرییوی  ''25'26°49جغراسیایی

 ،،نیقاو استان زارهایمید در واقع) متر 7594 ارتفاع و استوا از یشمای
 از خاک نمونه عبور از پس. شد یبردار نمونه متریسانت 8-98 عمق از

 درصود  خاک، باست  جممه از خاک از یاتیخصووصو   ،مترییمیم 2 ایک
 یپژمردگ نقحه و  (FC)یزراع تیظرس ،(SP) خاک اشباع هایرووبت

 اشوووباع عصووواره یایایاتر تیهوودا تیو قوابم  ،،75) (PWP) داام
 سفرس کل، سسفر کل، تروژنین ،یآی ماده اشباع، گل pH ، (ECe)خاک
 لقاب مس و یرو منننا، آهن، دستر،، قابل میپتاسو  دسوتر،،  قابل

، و 26) (CEC) خاک یونیکات تبادل تیظرس م،یکمس کربنات دستر،،
 جینتا و شوود یرگیاندازه ،،96) سسووفات کنندهحل هاییباکتر تیجمع
 .دیگرد انیب 9 جدول در آن

 

 آزمایش هایماریت و طرح 

 لاًکام ورح قایب در و، ساکتور سووه) ساکتوریل صووورت به آزمایش
 یرووبت سح   اول ساکتور. شود  انجا  تارار سوه  با (CRD) تصوادسی 

 و (W80 یزراع تیظرس درصوود 55 و 08 شووامل سووح  دو در خاک
(W55شوووامل سوووح  چهار در یباکتر  دو  ساکتور ؛ (B0  بدون 

 Bacillus (B1)های هیسوووو با یکوبهیما و، یباکتر با کوبیهیموا 

pumilus strain W72، B. safensis strain W73 (B2) و(B3) 

Staphylococcus succinus strain R12N2 کود   ساکتور سووو  ؛
 ، خاک سسفات(F0)بدون کود سسفرشاهد سسفر در شش سح  شامل 

(F1)    گر  بر کیمو سووپر سسفات تریپل گر  میمی 73، خاک سسوفات
بر  سوووپر سسووفات تریپل گر  میمی 90، خاک سسووفات   (F2)خاک 
سوووپر سسووفات  گر  میمی 51، خاک سسووفات   (F3)گر  خاک کیمو

ر ب سووپر سسفات تریپل گر  میمی 51 و ،(F4)بر کیموگر  خاک  تریپل
)گمدان، واحد آزمایوووی  744، در سووه تارار جمعاً (F5)کیموگر  خاک 

 خاک سسووفاتگر  میمی 732 . در تیمارهای دارای خاک سسووفات،بود
 به ازای هر کیموگر  ،Pدرصوود  79/6یا  P2O5درصوود  0/79)دارای 

 4 ایک از شووده داده عبور خاک از موگر یک 5/9 خاک مخموط شوود.
 در سسفری کود یمارهایت اعمال با یوو یآزما ورح وبق بر مترییمیم

 ودک اانیم کاشت از قبلهمچنین . شدند پر تریی 9 حجم با هاییگمدان
 73) پتاسووه کود تما  و محاسووبه خاک آزمون اسووا، بر ازین مورد

 گر یمیم 75) یرو کود ،،خاک موگر یک بر میپتاسوو سووویفات گر یمیم
 سفاتس سوپر منابع از) سسوفری  کود ،،خاک موگر یک بر یرو سوویفات 

 98این و، یووویآزما ورح یمارهایت اسووا، بر سسووفات خاک و پلیتر
 اب کوووت از قبل، خاک موگر یک بر اوره گر یمیم 48) تروژنین درصوود
 موگر یک بر اوره گر یمیم 59 و 48 نیهمچن. دیگرد مخموط خاک
 موگر یک بر 790 آهن نیسواوستر  گر یمیم 5/2) آهن با همراه خاک

https://en.wikipedia.org/wiki/Azotobacter
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 مولمح بصووورت یده پنجه یانتها و کردن تنک بعد بیترت به، خاک
 ،.71) شد اضاسه هاگمدان تما  به آب در

 

 بذور سازی آماده

 گروه ژن بانک از 2 آذر رقم (.Triticum aestivum L) گند  بذر
 هدانووونا یعیوب منابع و یکووواورز سیپرد نباتات اصوولاح و زراعت
 98 مدت به و یجداساز اندازههم و سوایم  یبذرها. گردید هیته تهران

 05/8) کیویوژیایس سر  با و شدند ورغووه درصود  18 اتانول در هیثان
 9 مدت هب سپس گردیدند؛ شستوو لیاستر، دیکمرا میسد نمک درصد
 سوور  با و هشوود ورغووه درصوود 5/8 میسوود تیپوکمریه در دقیقه

 ،. 99) شدند شستوو بار 0 لیاستر کیویوژیایس
 

 بذور یکوب هیما و  هیزادما یسازآماده

 از شووده یجداسوواز یهایباکتر نیب از یقبم هایپژوهش یو
 بمنتخ یباکتر برتر هیجدا سه زنجان، و نیقاو هایاستان زارهایمید
 B. pumilus strain W72ی هوا نوا   بوا  شوووده ییشووونواسوووا  و

(MF689055)، B. safensis strain W73 (MF689056) و S. 

succinus strain R12N2 (MK629237)  در ییبالا تیقابم که 
 هایتنش به ادیز تحمل و یمعدن نامحمول یهاسسووفات گیکنندهحل
 ه،یزادما دیتوی یبرا. شد اسوتفاده  ،،7 جدول) داشوتند  یشوور  و یآبکم
 اب براث، نتینوتر کوووت  یمح درون هایباکتر یکاس رشوود از پس

 هاونیسوسپانس تمامی در باکتری جمعیت ساریند مک روش از استفاده
 با قهیدق 78 مدت به یباکتر هایسوسپانسون سپس. شود  زده نیتخم

 و ختهیر دور را ییرو محمول و شووده وژیفیسووانتر قهیدق در دور 5588
 تیعجم نیتخم گرستن نظر در با) مناسووب مقدار با هایباکتر تیجمع
 درصد 5/8 یحاو کیویوژیایس سور   از، یباکتر ونیسووسوپانسو    هیاوی

 تنظیم CFU/ml  078×  5حد در لیاسووتر سوومویا لیمت یکربوکسوو
 تریییمیم 48 شده یسحح لیاستر بذر 788 هر یازا به ادامه در. گردید

 درصوود 5/8 یحاو کیویوژیایس سوور ) شوواهد و هایباکتر هیزادما از
 به و دیگرد اضاسه جداگانه صورت به ،لیاستر سومویا  لیمت یکربوکسو 

 کوبیهیما بذور تینها در. شوودند ورغووه آن در بذرها قهیدق 45 مدت
 کاغذ یرو نور از دور و لیاسووتر  یشوورا و وووناهیآزما یدما در شووده
 .،99 و 4) شدند خوک ل،یاستر یصاس

 

 آبی، شوری و انحلال فسفر از منابع خاک فسفات و تری کلسیم فسفاتهای باکتری استفاده شده به کمتوان تحمل سویه -1جدول 
Table 1- Tolerance potential of used bacterial strains to water deficit, salinity and phosphorus solubilization from rock 

phosphate and tricalcium phosphate sources 

باکتریتیمارهای   

Bacterial 

treatments 

های باکتریسویه  

 Bacterial strains 

 حلالیت تری کلسیم

 فسفات

Solubility of 

tricalcium 

)1-phosphate (mg l 

 حلالیت خاک فسفات

Solubility of rock 

phosphate (mg l-1) 

تحمل به 

 شوری

Salinity 

tolerance 

(%NaCl) 

تحمل به 

 خشکی

Drought 

tolerance 

(bar) 

B1 
Bacillus pumilus strain 

W72 
58 37 4 -17.17 

B2 B. safensis strain W72 101 69 8 -22.17 

B3 
Staphylococcus succinus 

strain R12N2 
220 131 8 -22.17 

 

 آبیکم تنش اعمال و گیاه کاشت

 تعداد گمدان هر درون ی،باکتر یمارهایت در یویآزما ورح وبق
 با یاریآب و کوت یویآزما ورح وبق هاهیزادما با شده ماریت بذر 78
 کوت از پس هفته سه. شود  انجا ، FC) درصود  08 حد در مقحر آب

 بوته 5، گمدان) آزمایوی واحد هر در و شدند تنک آزمایوی واحدهای
 یوبترو تنش ماریت این رستن ساقه مرحمه شوروع  با. شود  داشوته  ننه
 رووبت به کیناد، FC) درصوود 55 رووبت ،2 جدول وبق) دیشوود
 یوزن صورتبه یویآزما ورح وبق، بود، PWP) داام یپژمردگ نقحه
 دوره وول در نیهمچن. استی ادامه محصول برداشت تا و شود  اعمال
 C˚2±25 روز حرارت درجه با گمخانه در هاگمدان ش،یآزما روزه 725

 شدت متوس  با ساعت 76 روشونایی  دوره وول و C˚2±28 شوب  و
 .،25) شدند یننهدار یوکس 29888 نور

 

 گیاه صفات دربرداشت محصول و اندازه گیری 

متوسوو  روز وول کوووید  725که  در پایان دوره رشوود گیاهان
نسوبت وزن خووک ریوه به    ،ی بارورهاخوشوه ارتفاع گیاهان، تعداد 

وزن خووک کل گیاه )شوامل ریوه، اندا  هوایی و دانه   اندا  هوایی، 
ساعت خوک  12درجه سومسویو، در مدت    65که در آون با دمای 

 و ریوه، اندا  هواییسسفر  هااردانه و غمظت شودند،، تعداد دانه، وزن 
 روش-سسووفو وانادو موییبدات با روش دانه نیا پس از هضووم خوووک

 و محاسبه شد. گیریاندازه ، برای هر واحد آزمایوی )گمدان،،48)زرد 

 

 هاداده یآمار زیآنال

 روش به هاداده نیاننیم سهیمقا و SAS اساارنر  با یآمار هیتجا
 .شدند انجا  درصد پنج احتمال سح  در و، HSD) یتوک آزمون
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 خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک استفاده شده -2جدول 

Table 2- Physical, chemical and biological properties of used soil  

 

 نتایج و بحث

 میانگین ارتفاع گیاه

 بر علاوه که داد نوووان هاداده انسیوار هیتجا ،9 جدول با محابق
 اعارتف متوسوو که بر  سسووفری کود و رووبتباکتری،  یاصووم اثرات

 انبهدوج متقابل اثرات دار بود؛در سح  احتمال یک درصد معنی اهانیگ
نیا در سوووح  احتمال پنج درصووود بر این صوووفت  رووبت و یباکتر
به ترتیب بیوترین و کمترین  F0و  F4کودی  هایتیماردار شد. معنی

نسبت  F4تیمار کودی  میاننین ارتفاع گیاه را به خود اختصا  دادند.
بحور  F0نسوووبت به  F5و  F2 ،F3 ،F4و تیموارهای کودی   F1بوه  
بعبارت دینر تیمارهای دارای  داری این صوووفت را اساایش دادند.معنی

و  داری نداشووتندکود سوووپر سسووفات تریپل با همدینر اختلاف معنی 
فت دار این صنسبت به شاهد و تیمار خاک سسفات باعث اساایش معنی

،. مصرف کود شیمیایی سوپر سسفات تریپل در خاکی 4 جدولاند )هشد
که سسفر قابل جذب آن کمتر از حد بحرانی است باعث اساایش رشد و 

،؛ ویی سووحوح مختمف مصوورف این کود  71شووود )عممارد گند  می
 های)بسوته به شورای  آزمایش، ممان است از نظر بعضی از شاخ   

،. 47و  73) ایجاد کندداری تفاوت معنی رشوود مانند ارتفاع بوته، نتواند
 W80مچنین هر یوک از تیموارهوای باکتریایی در سوووح  رووبتی    ه

داری باعث اساایش این صفت شدند. در وور معنیبه W55نسوبت به  
، این صفت B0نسبت به   B3و B2های باکتری W80سح  رووبتی 

هیچیک از تیمارهای  W55را اساایش دادند؛ ویی در سوووح  رووبتی 
داری با یادینر نداشووتند اختلاف معنی B3و  B0 ،B1 ،B2باکتریایی 

آبی رشد گیاهان مخصوصاً ارتفاع های شوری و کم. در تنش،5 جدول)
دهد که در اغمب ها نووووان میکند. ویی پژوهشآنهوا کاهش پیدا می 

، 6ابد )یارتفاع گیاهان اساایش می PGPRکوبی گیاهان با موارد موایه 
ها همیوه و در همه حال اثرات ایبته این میاروارگانیسم ،.94 و 76، 1

دار بر گیاهان ندارد و ممان اسوووت در شووورای  مختمف مفید و معنی
ی ها با گیاهان اثرات مختمفکوبی این میاروارگانیسوومآزمایووی از مایه 
 ، خاک اسوتفاده شووده در این 2با توجه به جدول  .،9را شواهد باشویم )  
شوووود، بنابراین در تما  بندی میهای شوووور وبقهآزمایش جاء خاک

های آزمایووووی گیاهان با تنش شووووری مواجه بودند. در حقیقت واحد
در شرای  تنش شوری و  (B0)نسبت به شاهد   B3وB2 های باکتری

توانسووتند ارتفاع گیاه گند  را بحور  (W80)آبی بدون اعمال تنش کم
ی آبشوورای  تنش شوووری و تنش کمداری اساایش دهند؛ ویی در معنی

(W55)   رسووود که وجود چنین این توانوایی را نوداشوووتند. به نظر می
هوای عمماردی در شووورای  مختمف از مواهیت زیسوووتی این   تفواوت 

گیرد به همین دییل در شوورای  مختمف ها نوووأت میمیاروارگانیسووم
ا هاهان با این میاروارگانیسمکوبی گیشواهد رستارهای متفاوت از مایه 

 هستیم.
 

 تعداد خوشه بارور

دهد که تنها اثرات اصمی باکتری، ها نوان میتجایه واریانس داده
در سووح   اهانیگ وربار هایخوشووه عدادبر ت سسووفریرووبت و کود 

و  B3های ،. تیمار باکتری9دار شوود )جدول احتمال یک درصوود معنی
B2     بوه ترتیوب بیووووترین و کمترین تعوداد خوشوووه بارور را به خود

داری اختلاف معنی B3و  B1های تیمار باکتریاختصووا  دادند ایبته 
 ،.7نداشتند )شال  B0با 
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 گیری شده در گیاهتجزیه واریانس صفات اندازه -3جدول 

Table 3- ANOVA of measured traits in plant 

CV% 
Error B×W×F W×F B×F B×W F W B Source  

96 15 5 15 3 5 1 df   3 DV  
6.62 13.10 6.60ns 20.60ns 9.60ns 60.30* 69.70** 25262.50** 93.80** PlH 

M
ea

n
 s

q
u

ar
es

 (
M

S
) 14.08 0.62 0.35ns 0.33ns 0.48ns 0.16ns 3.68** 156.25** 8.13** FCl 

13.06 0.00 0.00ns 0.00ns 0.00ns 0.01** 0.00ns 0.11** 0.01** R/Sh 

6.95 3.50 1.60ns 2.70ns 4.10ns 44.50** 32.30** 11399.50** 79.60** TWP 

12.18 233 151ns 202ns 276ns 2877** 2851** 151127 ** 499ns GrN 

5.1 2.97 0.10ns 0.14ns 0.08ns 53.97** 0.13ns 1824.78** 162.66** TGW 
3.66 0.00 0.01** 0.01** 0.01** 0.13** 0.18** 1.54** 0.31** RPC 

3.46 0.00 0.00** 0.00** 0.00** 0.01** 0.00** 0.01** 0.00** SPC 

3.11 0.00 0.00** 0.00** 0.00** 0.04** 0.05** 0.44** 0.09** GPC 
نسبت وزن خوک ریوه به اندا   ،(FCl)های بارور ، خوشه(PlH)ارتفاع گیاه ، (DV)متغیرهای وابسته  (F) سسفریکودهای ، (W)محتوی آب خاک ، (B)تیمارهای باکتریایی 

، (GPC)غمظت سسفر دانه، (SPC)، غمظت سسفر اندا  هوایی (RPC)غمظت سسفر ریوه ، (TGW)وزن هاار دانه ، (GrN)تعداد دانه  ،(TWP)وزن خوک کل گیاه  ،(R/Sh) هوایی

 p < 0.05داری و غیر معنی  p < 0.05  ، p < 0.01در  به ترتیب نوان دهنده معنی داری nsو  **،*
Bacterial treatments (B), Soil Water Content (W), Phosphorus Fertilizers (F), Dependent Variable (DV), Plant Height (PlH), Fertile 

Clusters (FCl), Root dry weight /shoot dry weight ratio (R/Sh), Total Dry Weight of Plant (TWP) Grain Number (GrN), Thousand 

Grain Weight (TGW), Root Phosphorus Concentration (RPC), Shoot Phosphorus Concentration (SPC), Grain Phosphorus 

Concentration (GPC). *,** and ns indicate significant at p < 0.05, p < 0.01 and non significant at p < 0.05, respectively. 
 

 بر صفات رشد و عملکردی گیاه گندم فسفریمقایسه میانگین اثرات اصلی کود  -4جدول 

Table 4- Mean comparison of main effects of P-fertilizers on yield and growth traits of wheat 

فسفریتیمارهای کود   

P fertilizers 

treatments 

 میانگین ارتفاع گیاه
Average of plant 

height (cm pot-1) 

 تعداد خوشه بارور
Fertile cluster 

(number pot−1) 

 وزن خشک کل گیاه
Total dry weight 

 of plant (g pot-1) 

 تعداد دانه
Grain Number 

(number pot−1) 

F0 52.13 c 4.96 c 25.11 c 107.96 b 

F1 52.81 bc 5.25 bc 25.80 bc 115.29 b 

F2 55.39 ab 5.67 ab 27.27 ab 129.46 a 

F3 55.82 ab 5.92 a 27.58 a 133.38 a 

F4 56.10 a 5.88 ab 28.08 a 134.29 a 

F5 55.53 ab 5.83 ab 27.47 a 130.75 a 

 .باشندنمی ،P<0.05)دار اعداد با حروف موترک در هر ستون دارای اختلاف معنی

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05). 
 

 مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمارهای رطوبتی و باکتری بر صفات صفات رشد و عملکردی گیاه گندم -5جدول 

Table 5- Mean comparison of mutual effects of soil water content and bacterial treatments on yield and growth traits of 

wheat 

محتوی آب 

 خاک
soil water  
content 

تیمارهای 

 باکتریایی
Bacterial  

treatments 

 میانگین ارتفاع گیاه
Average of plant 

height (cm pot-1) 

نسبت وزن خشک ریشه 

بر وزن خشک اندام 

 هوایی
Root dry weight 

/shoot dry weight 

ratio 

 وزن خشک کل گیاه
Total dry weight 

of plant (g pot-1) 

تعداد دانه در 

  هر گلدان
Grain 

Number 

(number 

pot−1) 

 وزن هزار دانه
Thousand 

grain  

weight (g) 

W
5

5
 

B0 41.37 c 0.16 d 17.13 d 90.11 d 29.87 de 

B1 41.14 c 0.19 c 17.83 cd 92.06 cd 28.43 e 

B2 39.85 c 0.20 c 17.83 cd 83 d 31.44 d 

B3 43.17 c 0.22 bc 19.15 c 106 c 31.08 d 

W
8

0
 

B0 64.27 b 0.25 ab 32.25 b 161.22 a 33.62 c 

B1 67.98 ab 0.25 a 36.72 a 167.06 a 35.84 b 

B2 68.92 a 0.25 a 38.03 a 157.94 ab 39.16 a 

B3 70.32 a 0.25 a 36.12 a 144.11 b 40.68 a 

 .باشند، نمیP<0.05دار )اعداد با حروف موترک در هر ستون دارای اختلاف معنی

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05). 
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 های بارور گندمخوشهمقایسه میانگین اثرات اصلی تیمارهای رطوبتی و باکتریایی بر تعداد  -1شکل 

Figure 1- Mean comparison of main effects of soil water content and bacterial treatments on fertile clusters 
 

دهد ، نیا نوووان می78نتایج حاصوول از پژوهش کادر و همااران )
نسبت به شاهد )عد  مایه کوبی، باعث  PGPRکه مایه کوبی گند  با 

 رغم داراها عمیدار این صووفت نووود. بعضووی از باکتری اساایش معنی
ای، در کوت خاکی در شرای  درون شیوه PGPRبودن خصووصیات  

های پیچیده آب، خاک، گیاهان بدییل حاکم بودن شرای  و برهمانش
ت محرک رشدی بر توانند اثرا،، نمی98ها در ریاوسفر )گیاه و میاروب

های رشد و نمو گیاهان داشته باشند. سح  رووبتی روی تما  شاخ 
W80  نسبت بهW55 داری باعث اساایش این صفت شد وور معنیبه

صووورت کمی شوووری و کم آبی دو تنش باری محیحی به ،.7)شووال 
تیو های اسمای، اکسیداهای ثانویه مانند تنشهستند که از وریق تنش

وند شهای رشدی گیاه میباعث کاهش بعضوی از صوفت   و تنش یونی
 رسد که با اساایش رووبت قابل،. بنابراین منحقی به نظر می22 و 79)

،. تیمارهای 21یابد )های گیاه نیا اساایش اسووتفاده گیاه تعداد خوشووه 
داری این صفت را بحور معنی F0نسبت به  F5و  F2 ،F3 ،F4کودی 

ها تعداد پنجه سسفریمولاً با مصورف کود  ،. مع4)جدول  اساایش دادند
،. زیرا غمظت سسوووفر قابل جذب یای از عوامل 42یوابود )  اساایش می

ها بوده و مصرف کود محدود کننده رشود و نمو گیاهان در اغمب خاک 
اند اجااء تواز منبع مناسب آن )مانند سوپر سسفات تریپل، می سسوفری 

 ی بارور را اساایش دهد. هاعممارد گیاهان را مانند تعداد خوشه
 

 ریشه به اندام هواییوزن خشک نسبت 

، اثرات متقابل دوجانبه رووبت ی وبواکتر  علاوه بر اثرات اصووومی
ح  یی در سهوا اندا  به وهیر خوک وزن نسبتبر  رووبت ی وباکتر

هر یک از تیمارهای  ،.9دار شووود )جدول احتموال یک درصووود معنی 
وور به W55نسووبت به سووح    W80باکتریایی در سووح  رووبتی 

داری باعث اساایش این صوفت شدند. همچنین در سح  رووبتی  معنی
W80  تیمارهای باکتریB1 ،B2  وB3  نسوووبت بهB0  از نظر این

هر  W55داری نداشووتند؛ ویی در سووح  رووبتی صووفت اختلاف معنی
این صفت را اساایش  B0نسبت به  B3)و  B1) ،B2سه تیمار باکتری 
، نیا اظهار داشوووتند که در 97،. رزاقی و هماواران ) 5دادنود )جودول   

، باعث اساایش Staphylococcusکوبی گیاه با شووورای  تنش موایوه  

 رسوودیی گیاه شوود. به نظر میهوا اندا  به وووهیر خوووک وزن نسووبت
PGPR   های مختمف بوا اساایش رشووود ریووووه )از وریق ماانیسوووم

،،، سح  تما، ریوه با خاک 4های رشد گیاه)هورمونمخصوصاً تویید 
دهد )دسترسی به حجم بیوتری از خاک برای جذب آب را اساایش می

آبی را و عنواصووور غوذایی، و از این وریق مقواومت گیاه به تنش کم   
 دهند.اساایش می

 

 وزن خشک کل گیاه

، و اثرات متقابل سسوووفری کود و رووبتباکتری،  یاصوووم اثرات
بر وزن کل گیاه در سح  احتمال یک درصد  رووبت ی وباکتردوجانبه 

 F1نسبت به  F5و  F3 ،F4،. تیمارهای کودی 9دار شد )جدول معنی
 یمیخم،. 4جدول ) داری این صووفت را اساایش دادندبحور معنی F0 و

 سسووفری کود مصوورف که کردند گاارش، 74) ینیحسوو دیرسوویم و راد
 65/4 آن جذب قابل سسووفر که یخاک در) آن مصوورف عد  به نسووبت

 وور به، بود 45/1 برابر این آن pH و خواک  موگر یک بر گر یمیم
 از حاصوول جینتا نیهمچن. داد شیاساا را گیاه خوووک وزن دارییمعن

 سسفات خاک مصورف  که داد نووان ، 28) سوپهر  و یموسوو  پژوهش
 از دارییمعن اختلاف جو رقم 9 در، کود مصرف عد ) شاهد به نسبت
 دییأت پژوهش نیا در آمده بدست جینتا که نارد؛ جادیا این صفت نظر

، چون 2با توجه به جدول  .باشووودهای مذکور مینتایج پژوهش کننده
ه نظر باشد بنابراین معقول بسسوفر قابل اسوتفاده خاک بسیار پایین می  

رسود که با مصورف کود شیمیایی سوپرسسفات تریپل رشد و تویید   می
ماده خوک گیاهان اساایش یابد. از ورسی، چون درصد کربنات کمسیم 

خاک اسووتفاده شووده در این آزمایش زیاد بود )جدول  pHمعادل و نیا 
،، بنابراین مصوورف خاک سسووفات در اساایش وزن خوووک گیاه تأثیر 2

 pHهایی با رف خاک سسووفات در خاکداری نداشووت. زیرا مصوومعنی
،. 3دارد )را نخنثی تا قمیایی، کارآیی لاز  را در عرضه سسفر برای گیاه 

 به نسووبت W80 یرووبت سووح  یی،ایباکتر یمارهایت از کی هردر 
W55 نیهمچن. شد وزن خوک گیاه شیاساا باعث دارییمعن ووربه 

 به نسبت B3 و B1، B2 ییایباکتر یمارهایت W80 یرووبت سح  در
B0 سح  در یوی شودند؛  صوفت  نیا شیاساا باعث دارییمعن ووربه 
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 دارییمعن ووربه B0 به نسبت B3تنها تیمار باکتری  W55 یرووبت
دهد ها نوووان میپژوهش. ،5جدول ) گردید صووفت نیا شیاساا باعث
 با رشوود محرک هاییباکتر یتنووو ریغ و یتنووو  یشوورا درکه 
 4ند )بخورشد و نمو گیاهان را بهبود  توانندیم مختمف هایسوم یماان

و نمو  رشد بهبود باعثهمیووه و در هر شرایحی   PGPR ،. ایبته77 و
  .،9) شودینم گیاهان

 

 دانهتعداد 

ها نوووان داد که علاوه بر ، تجایه واریانس داده9محابق با جدول 
 ی ورباکتاثرات متقابل دوجانبه  سسووفریاثرات اصوومی رووبت و کود 

دار شووود. بر تعداد دانه در سوووح  احتمال یک درصووود معنی رووبت
به وور  F1و  F0نسوووبوت به   F5و  F2 ،F3 ،F4کودی  هوای تیموار 
،. اسوووتفاده از کود 4را اساایش دادند )جدول  داری این صوووفوت معنی

 مانند سوپر سسفات تریپل باعث اساایش تعداد دانه در سسفریشیمیایی 
میاان اسووتفاده از آن برای ایجاد اختلاف شووود ویی سوونبمه گند  می

دار نسبت به شاهد )عد  مصرف کود، در شرای  مختمف متفاوت معنی
ها و شوورای  آب و هوایی متنوع ،؛ که باید برای ارقا ، خاک73اسووت )

هر یک از تیمارهای باکتریایی در سح  جداگانه آزمایش و تعیین شود. 
داری باعث اساایش معنیوور به W55نسبت به سح   W80رووبتی 

تنها تیمار باکتری  W55این صوفت شدند. همچنین در سح  رووبتی  
B3  نسبت بهB0 5داری اساایش داد )جدول تعداد دانه را بحور معنی.، 

با کاهش آب قابل دستر،، قابمیت دسترسی به عناصر غذایی و جذب 
اه در ییابد، بنابراین یای از مووووالات گآنها بوسووویمه گیاه کاهش می

 رعناصوو میان باشوود. درآبی کمبود عناصوور غذایی میشوورای  تنش کم
 ینقووو دارای مصوورف، پر عناصوور از یای عنوان به نیا سسووفر غذایی

 آب کمبود شرای  در آن جذب که است گیاه رشود  در مهم و اسواسوی  
رسووود در شووورای  رووبتی محموب ،. به نظر می20یابد )می کواهش 

(W80 قابمیت دسترسی به آب، عناصرغذایی و قابمیت استفاده از کود ،
، اساایش یاسته و در نهایت باعث تویید محصول بیوتر در گند  سسفری

در  PGPRکوبی گند  با شوووده اسوووت. همچنین در اغمب موارد، مایه
زیرا این  .شوووودشووورای  تنش بوواعووث اساایش عممارد گیوواه می

وند و بخهایی رشد گیاهان را بهبود میها با ماانیسوم میاروارگانیسوم 
کنند در نتیجه تویید محصوووول اساایش هوا مقاو  می در مقوابول تنش  

 اثراتلاز  به ذکر اسووت که در بعضووی مواقع   ایبته،. 77 و 4یابد )می
 از برخی با یکوبهیما اثر در اهانیگ رشوود کاهش یحت ای داریرمعنیغ
 . ،95)شود مواهده می هامیاروارگانیسم نیا

 
 وزن هزار دانه

، اثرات متقابل دوجانبه رووبت ی وبواکتر  علاوه بر اثرات اصووومی
بر وزن هاار دانه در سوووح  احتمال یک درصووود  رووبت ی وبواکتر 

هر یک از تیمارهای باکتریایی در سوووح   ،.9دار شووود )جودول  معنی
داری باعث اساایش وور معنیبه W55نسبت به سح   W80رووبتی 

تیمارهای باکتری  W80این صوفت شدند. همچنین در سح  رووبتی  
B1 ،B2  وB3   نسوووبوت بهB0 داری باعث اساایش این وور معنیبه

یک از این تیمارها هیچ W55صووفت شوودند؛ ویی در سووح  رووبتی  
داری از نظر این صفت نداشتند )جدول نسوبت به شاهد اختلاف معنی 

، PGPRگیاهان با  مایه کوبیدهد که ها نوووان می ،. اغمب پژوهش5
که اساایش  ؛شووودهای کمی و کیفی گیاهان میباعث بهبود شوواخ 

های درشت تر و با وزن بیوتر، یای از وزن هاار دانه )یعنی تویید دانه
، نوان داد 78،. ویی پژوهش کادر و همااران )29هاست )این شاخ 
در همه حال اثرات مثبت های محرک رشووود همیووووه و کوه باکتری 

 دار بر این صفت ندارد. معنی

 

 غلظت فسفر ریشه، اندام هوایی و دانه 

ها نووان داد که تمامی اثرات اصومی باکتری،   تجایه واریانس داده
، اثرات متقوابول دو جانبه باکتری و رووبت،   سسوووفریرووبوت و کود  
ه سوو ، و اثرات متقابلسسووفری، رووبت و کود سسووفریباکتری و کود 

بر غمظت سسووفر ریوووه، اندا    سسووفریجانبه باکتری، رووبت و کود 
در ،. 9دار شد )جدول هوایی و دانه در سوح  احتمال یک درصد معنی 

، در B2و  B0 ،B1نسبت به  B3، تیمار باکتری W55سح  رووبتی 
ها را داری این صووفتبه وور معنی سسووفریهر یک از سووحوح کود 

بدون مصوورف کود  B3اساایش داد. علاوه بر این اسووتفاده از باکتری 
با سووح   B2و  B0 ،B1، نسووبت به تیمارهای باکتری F0) سسووفری

 و ییهوا اندا  وه،یر سسفر غمظتاز نظر  (F4) سسفریحداکثری کود 
، تیمارهای W80داری نداشووت. در سووح  رووبتی  اختلاف معنی دانه

، و تیمار باکتری سسفریر یک از سوحوح کود  در ه B3و  B2باکتری 
B1   اغمب در سووحوح کودیF0 ،F1 ،F2  وF3  نسووبت به ،B0  این

 F2با سح  کودی  B3ها را اساایش دادند. اسوتفاده از باکتری  صوفت 
از نظر  F4با سح  کودی  B2و  B0 ،B1نیا نسوبت به تیمار باکتری  

اده همچنین استف داری نداشت.غمظت سسفر ریوه و دانه اختلاف معنی
با سووح  کودی  B1، و F2با سووح  کودی  B3و  B2های از باکتری

F3  نسوبت به تیمار ،B0  با سح  کودیF4   از نظر غمظت سسفر اندا
داری نداشووت. که در کل این نتایج نوووان دهنده هوایی اختلاف معنی

در شوورای   سسووفریبدون اسووتفاده از کودهای  B3کارآمدی باکتری 
در اسوووتفاده  B3و  B1 ،B2های ، و نیا کارآمدی باکتریآبیتنش کم

ن آبی برای تأمیدر شرای  بدون تنش کم سسوفری های حداقمی از کود
،. اساایش قابمیت 2های مختمف گیاه اسووت )شووال  سسووفر در بخش

برای گیاهان  PGPRدسترسی عناصر ضروری مخصوصاً سسفر توس  
، و تویید pH کاهش قیور از ،؛ که معمولا5ً، 4به اثبات رسیده است )

 به اهیگ یدسترسب اساایش سب ییایقم و یدیاس یسسوفاتازها ، تازهایس
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کنند که ، نیا بیان می70بیث و همااران )مک .،72) شوووندیم سسووفر
بین میاان رووبوت خواک و تغوذیوه سسوووفر برای گیاهان یک رابحه     

ود بهباساایی وجود دارد؛ همچنین مصرف سسفر بصورت کود باعث هم
با توجه به ایناه هر چه از رووبت  شود.استفاده گیاه از سسفر خاک می
رویم جریان رووبت های کمتر پیش میاشوووبواع بوه سووومت رووبت  

یابد و سق  محدود به یاسووری مناسذ خیمی بصووورت مایع کاهش می
ن گردد. بنابرایشووود و در نتیجه انتوووار سسووفر محدودتر می ریاتر می

رسوود که با اساایش رووبت قابمیت جذب سسووفر نیا منحقی به نظر می
 اساایش یابد.

 

 هاهمبستگی بین صفت

ی نهمبسووت با یادینر شووده یریگاندازه صووفات ی، تما کم بحور
،. 6)جدول . اشووتندد درصوود کی احتمال سووح  در دارییمعن مثبت و

های سسفر درصود، میان غمظت  35ها )بیووتر از  ترین همبسوتنی قوی
اندا  هوایی و دانه، و همچنین میان ارتفاع گیاه و وزن خوک ریووه،  

درصد، نیا میان  55ها )کمتر از ترین همبسوتنی کل گیاه بود؛ ضوعیف 
مووواهده  وزن خوووک ریوووه به اندا  هوایی نسووبتوزن هاار دانه و 

محصول با وزن هاار دانه بیوتر )تویید  دیتوی تیاهمگردید. با توجه به 
های تصف نرید به نسبتتر با وزن بیوتر، و درشوت تر های سوایم دانه

وزن  نسوووبت بتواندی که عامم هر  گفت توانیم گیری شوووده،اندازه
غمظت سسفر )ریوه، دانه و اندا  هوایی،،  ،خوک ریوه به اندا  هوایی

ع کل و ارتفا خوک وزن گیاه و مخصوصاً تعداد خوشه بارور ،تعداد دانه
 خواهد وزن هاار دانه گند  شیاساا عثبا را اساایش دهدگند  گیواه  
 بادرصدی  04تا  54ی بین همبسوتن  شوده  ذکر هایصوفت  رایز ؛شود 
 شتند.دا گند  دانههاار  وزن

 

 گیرینتیجه

 (FC)درصد ظرسیت زراعی  55درصد نسبت به  08سح  رووبتی 
 رب وهیر خووک  وزن نسوبت  باعث اساایش ارتفاع، وزن خووک گیاه، 

یی، تعداد خوشه بارور، تعداد دانه، وزن هاار دانه، هوا اندا  خوک وزن
و همچنین اساایش غمظت سسوفر ریووه، اندا  هوایی و دانه شد. تما    
سوحوح تیمارهای دارای کود سووپر سسفات تریپل نیا نسبت به شاهد   

، باعث اساایش کمی اغمب صووفات مذکور گردید؛ سسووفری)بدون کود 
 ساقد چنین اثری بود.ویی تیمار خاک سسفات نسبت به شاهد 

 

 ریشه، اندام هوایی و دانه فسفر بر غلظت فسفریمقایسه میانگین اثرات متقابل تیمارهای باکتری، رطوبت و کود  -2شکل 

Figure 2- Mean comparison of mutual effects of bacterial treatments, soil water content and P-fertilizer on phosphorus 

concentration of root, shoot and grain 
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 گیری شدهبین صفات اندازه همبستگی پیرسون -6جدول 
Table 6- Pearson correlation among measured traits 

Traits PlH FCl R/Sh TWP GrN TGW RPC SPC GPC 

PlH 1**         

FCl 0.78** 1**        

R/Sh 0.68** 0.56** 1**       

TWP 0.98** 0.76** 0.68** 1**      

GrN 0.89** 0.73** 0.66** 0.89** 1**     

TGW 0.83** 0.60** 0.54** 0.84** 0.64** 1**    

RPC 0.71** 0.65** 0.60** 0.72** 0.71** 0.67** 1**   

SPC 0.68** 0.61** 0.57** 0.69** 0.67** 0.64** 0.96** 1**  

GPC 0.70** 0.64** 0.60** 0.71** 0.70** 0.67** 0.99** 0.96** 1** 

غمظت ، (TGW)وزن هاار دانه  ،(GrN)تعداد دانه ، (TWP)وزن خوک کل گیاه  ،(R/Sh) نسبت وزن خوک ریوه به اندا  هوایی، (FCl)های بارور خوشه، (PlH)ارتفاع گیاه 
   p < 0.01دار در معنی نوان دهنده همبستنی **، (GPC)غمظت سسفر دانه، (SPC)غمظت سسفر اندا  هوایی ، (RPC)سسفر ریوه 

Plant Height (PlH), Fertile Clusters (FCl), Root dry weight /shoot dry weight ratio (R/Sh), Total Dry Weight of Plant (TWP), Grain 

Number (GrN), Thousand Grain Weight (TGW), Root Phosphorus Concentration (RPC), Shoot Phosphorus Concentration (SPC), 

Grain Phosphorus Concentration (GPC). **, indicates significant correlation at p < 0.01   
 

ای همصورف خاک سسفات به همراه هر یک از تیمار باکتری ایبته 
B. pumilus W72، B. safensis W73 وS. succinus R12N2   در
 S. succinus، و نیا تیمار باکتری FCدرصووود  08سوووح  رووبتی 

R12N2  درصد  55در سح  رووبتیFC باعث اساایش غمظت سسفر ،
ای هی، تیمار باکتریریوووه، اندا  هوایی و دانه گند  شوود. به وور کم 

B. pumilus W72 و B. safensis W73 08تنها در سووح  رووبتی 
در هر دو سح   S. succinus R12N2، ویی تیمار باکتری FCدرصد 

های ، باعث اساایش غمظت سسووفر بخشFCدرصوود  08و  55رووبتی 

های رشد و عمماردی گیاه مختمف گیاه شود و همچنین اغمب شاخ  
ت در که ممان اس یگندم کوت یبرا بخوید. بنابراینگند  را بهبود 

یک یا چند مرحمه از رشد و نمو خود با تنش رووبتی مواجه شود )مانند 
 Staphylococcus یباکتر ماریتزارها، استفاده از کوت گند  در دیم

succinus R12N2 ؛ ویی برای توصیه در قایب درسیم نظر به مناسب
زارهای گند  نیازمند آزمایوووات تامیمی در کود زیسووتی مناسووب دیم

 زارهای گند ، است.شرای  وبیعی )دیم
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Introduction: Stresses of drought, salinity and deficiency of nutrients especially phosphorus (P) are the most 

important challenges for wheat production in Iran. One of the ways to achieve more wheat yield production is 
increasing of this plants tolerance to stresses of water-deficit, salinity and deficiency of essential elements such as 
P; and/or alleviate destructive effects of these stresses. In this respect, use of PGPR can be useful. Research has 
shown that PGPR with multiple mechanisms reduces the negative effects of water-deficit and salinity stresses, and 
also increases the resistance of plants to these stresses, which ultimately leads to increase of plants growth. This 
study was designed and carried out to investigate the effect of three superior PGPR on qualitative and quantitative 
indices of wheat under water-deficit stress in saline soil. 

Materials and Methods: The soil used in this experiment was collected from longitude of 49° 26' 25'' E, 
latitude of 35° 52' 26'' N and elevation of 1534 m (located in the Qazvin province of Iran) from depth of 0-30 cm 
of soil. According to the experimental design, 3.5 kg of soil with applying P-fertilizers treatments was filled to the 
pots. The factorial arrangement based on completely randomized design (CRD) was used in this study. The 
treatments were replicated three times. The first factor: soil water content at two levels including 80% and 55% 
FC (W80 and W55); the second factor: Bacterial inoculants at four levels including control or non-inoculated seeds 
with bacterium (B0), inoculated seeds with Bacillus pumilus strain W72 (B1), inoculated seeds with B. safensis 
strain W73 (B2), inoculated seeds with Staphylococcus succinus strain R12N2 (B3); and the third factor: P-
fertilizers at six levels including control or non-treated plants with P-fertilizers (F0), and plants treated with (rock 
phosphate) RP - (F1), RP + 19 mg triple superphosphate (TSP) / kg of soil (F2), RP + 38 mg TSP / kg of soil (F3), 
RP + 57 mg TSP / kg of soil (F4), with 57 mg TSP / kg of soil (F5), generally there were 144 experimental units 
(pots). Also, 192 mg RP (containing 13.8% P2O5 or 6.13% P) was mixed per kg of soil in each of RP treatments. 
Statistical analysis of data was performed using SAS software and comparison of means was evaluated by using 
the Tukey's test (HSD) at p < 0.05 level. There were 5 plants in each pot and irrigated up to 80% FC with distilled 
water. With the beginning of stem elongation stage, water-deficit stress was applied and continued until the harvest. 
During the experiment, pots were kept in greenhouse at 25/20±2°C day/night temperatures and 16 h photoperiod 
with 23,000 lux light intensity. At the end of the experiment, plants height, fertile clusters, root dry weight /shoot 
dry weight ratio, total dry weight of plant, grain number, thousand grain weight, also, root, shoot and grain P-
concentration were measured. 

Results and Discussion: Generally, it can be said that the moisture level of W80 compared to W55 increased 
all of measured traits in wheat plant. Due to the unique properties of water and its role in biological and non-
biological reactions, by reducing soil water content to near of the permanent wilting point (W55), water absorption 
by the plant hardly occurs. Therefore, the plant needs to consume more energy for water absorption or grow with 
less water than normal status, which these factors disturb the metabolism of cells and eventually decreases natural 
activity and growth plant. Also, it seems that under water stress condition, wheat plant by formation of 
“Rhizosheaths” around their own roots, enters to the defensive phase and by this strategy prevents expansion of 
their own rhizosphere. With attention to the special importance of the rhizosphere in the supply of water, nutrients 
and activity of microorganisms, as well as the effect of microorganisms secretion and root exudates on the 
solubility and availability of nutrients. Thus, it is reasonable that qualitative and quantitative traits of plants 
decrease by reduction of the rhizosphere diameter due to the water-deficit stress. There was no significant 
difference between application of rock phosphate and control (F0) for most of measured traits of soil and plant; 
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but, application of RP with bacterial treatments (B1 and B2 at W80 and B3 at both level of W55 and W80) 
compared to the control, often increased measured traits. Moreover, each level of TSP compared to the control, 
increased this trait frequently. Research indicate that RP can be used as a P-fertilizer, but its efficiency depends on 
its reactivity in the soil. There is ample evidence that RP has not enough efficiency in neutral and alkaline soils; 
but, it can be used as the P-fertilizer with proper efficiency in acidic soils or alkaline soil with application of PGPR. 
Basically, all of three bacterial treatments (B1, B2 and B3) at level of W80 and B3 treatment at level of W55, 
compared to control (without bacterial inoculation) improved qualitative and quantitative traits of plant. Research 
also shows that under stressful and non-stressful conditions, PGPR can improve plant growth by different 
strategies. However, this microorganism does not always improve plant growth under all conditions. It seems that 
this could be due to differences in genetic and function of bacteria and with conditions change, each bacterium 
may behave differently.  

Conclusions: In general, for wheat cultivation that may get exposed to moisture stress at one or more stages 
of its growth (such as dry-farming of wheat), the use of B3 bacterial inoculant (Staphylococcus succinus strain 
R12N2) seems appropriate for crop management. Because in this study at both W80 (non-water-deficit stress) and 
W55 (severe water-deficit stress) levels of soil water content, B3 treatment increased qualitative and quantitative 
of wheat traits. In other words, because of the natural conditions of the dryland farming, the probability of 
precipitation is different; it seems that B3 treatment can increase wheat production under these conditions. 
However, the use of this bacterium as a biofertilizer for dryland wheat farming in Iran or other places of the world 
requires further testing and evaluation in dryland farms of that countries.  

 
Keywords: Phosphate solubilizing bacteria (PSB), PGPR, Water deficit stress 
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 چکیده
هفن  ایج اه س  اصصاه لر ایهفن غذایی یک چفلش سز گ ا ددد   فراهمی مقداا  اففی ا  نصردددر قهب  فست س دددیرگ سران درفهفل س  م     

ت انصا اثرات مصفی  ون  شا درفهفل ساشیه سفشصا  س  ایب ت قرق ش نا، مضرات  یفسن سا نا و میهفن غذایی سران فراهمی نصرر قهب ا یففسه میم    
-Feقهب )–( و میر نربFe-Tyrقهب )-(، تررو یبFe-Pheقهب )-(، فصرت قلانربFe-Glyقهب )-دلایسربهفن ا دراهفن قمرصه و قهب شدفمت   لر ای

Met)  ن ا ران هفن اری  دفل سه سو فر  هرا ولرز شداه  لر ایو[Fe-C(A.hyd)] و قنزیمی [Fe-C(E.hyd)] هفن شرمرفیی قنهف سف  صیز و ویژدی
( و ذ ت Iسران سو درفه ل سرف )ا ددیراتژن  Fe-EDDHAانجف  شددا   ددتر اف ایی ایب مصفسن قهب س  مقفیسدده سف  CHNو قنفلرز  IRر پی ا ددتریرو دد
 سا ن و ل یشک اناا  ه اییهفن قلی ا راهفن قمرصه و اری  فل سه ط   معصیلر ای( س  م رط قسرشد  سر  ی درسیا  اف سرس سریی ا   II)ا دیراتژن  

 Fe-Tyr ،Fe-Metهفن لر ایمقاا  قهب س  اناا  ه ایی درفهفل ذ ت و ل سرف س  اف سرس سرشیریب افزایش ساس   Fe-EDDHAا س  مقفیسه سف درفهفل  
هف درسیا، لررب سرشدددیریب مقاا  انیقف  قهب سه هفن م  س مطفلعه مصجر سه تجمن قهب س   یشدددهلر ایمشدددفهاه درسیا  اف سرس  [Fe-C(A.hyd)]و 
-Feس صدددا قهب س  امت رر سف  05سرش ا  س سنا، اتففق افیفس   Fe-Tyrو  [Fe-C(A.hyd)]هفن لر ایهفن ه ایی س  درفهفنی اه س  معرض  اناا

Tyr  س  درفه ل سرف و س  امت رر سفFe-C(A.hyd)  س  م رطهفن قلی قهب لر ای  ا یففسه ا  هفن ه ایی انیقف  یففیصاس  ذ ت و ل سرف ا   یشه سه اناا 
حف  مرفنگرب ا ی افزایش ساس  سف ایب Fe-EDDHA( سرگ  ا س  سو درفه ل سرف و ذ ت س  مقفیسه سف FCR شدا درفه فعفلر  قنزی  فریک ار ر   ساایف  ) 

ذایی س  مقفیسه هفن غس  م    هفن قلی قهب لر ایفعفلر  ایب قنزی  س  درفه ل سرف سرشیر ا  ذ ت س س  نیفیج سه س   قماه نشفل ساس اه ا یففسه ا  سریی 
ت انا مقفسیر اففی ا  قهب  ا سران جذب درفه فراه  اصا و همچصرب  شدا اناا  ه ایی و  یشده درفه ل سرف و ذ ت  ا سهد س سدشا  سر   می Fe-EDDHAسف 

 هفن غذایی سه اف   ونا  س  م     Fe-EDDHAت انصا سه نص ال یک جفنشرب سران فراهمی قهب سه جفن هف میلر ایطدق نیفیج ایب 
 

 ، اری  فل، ل سرفلر ایا راهفن قمرصه، ذ ت، ففای   انیقف ، فریک ار ر   ساایف ،  کلیدی: هایواژه

 

   2 1 مقدمه
( یری ا  نصفصددر وددرو ن مه  سران درفهفل ا دد  اه  Feقهب )

هفن  دد  لی مهمی م ت  ددصیز ا روفرت، ت لرا ا روپلا دد  و وااصش
 غ    ن ی(23) اصاقنیی ااسدددراانی  ددد     ا اصیر  میفرایصاهفن 

هف، قهب اصددد لا سه فر  نفم     فریک فراوانی ایب نصردددر س  یف 
[Fe(III)]   س  یف  وج س سا س   و غرر  دفسدت س دددیرگ سران درفهفل

درفهفل سران س دددیرفسی سه قهب یف  سه سو مرفنرسددد  مدی   نمت 
سه  Fe(II)سه  Fe(III)( افهش Iاصصا  س  درفهفل سا ان ا یراتژن )می

( م ج س س   یشددده انجف  FCRامدک قنزی  فریدک ار رد   ساایف  )   

                                                           
دروه ن    یف ، سانشدددراه ال ا دددیفسو  قم ییه سایرنسانش ترتربسده  -2و  3، 1

 اشفو  ن، سانشگفه ا ومره
 (Email: m.rsadaghiani@urmia.um.ac.ir        ن یسصاه مسئ  : -)*

هفن نف ت م ج س س  غشددفب سه شدد س و جذب قهب سه امک پروتئربمی
دررس، ایب مرفنرسدد  س  درفهفل غرر لگ   فعف  درفه صدد  ت میسایت 
هدفن درامرصده ایب فرایصدا سدف ت لرددا       س  دردفهدفل د نده   (32) ا ددد 

( سف IIIشدد س اه قهب )فری  ددفیا وف  هف سه و ددر ه  یشدده انجف  می  
( احرف شددد س سه II) شددداه و ساول ایصره سه قهب لر ای دددفیا وف   

ژن ایب مرفنرس  ا یرات ش س،ن نف  رب م ج س س   یشه جذب میو ر ه
(IIنفمراه می )سران افزایش اف ایی جذب قهب سه و ددر ه (21) شدد س  

هفن  ددصیزن  یفسن مدردد صددف ا  یفن اسه قمرص پ ی لر ایدرفهفل ا  
سدده مرزال  EDDHAو  EDTA ،DTPAهددف م ددت ارس اسدددرلات

هف  فسر   س یر ی و لر ایب   ای(03) شد س ان ا دیففسه می دسدیرسه 
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سهصا، امف  یسدد  فراهمی قهب  ا س  نفحره  یزو ددفر درفه افزایش می 
مضرات  یفسن سا نا اه ا یففسه ا  قنهف  ا سچف  تریا ارسه ا     یس  

هف س  م رط  یسددد  لر ایتجزیده پذیرن ا  و پفیاا ن سفلان ایب  
شدد س  اف سرس ایب هفن  یسدد  م رطی میقل سدی مصجر سه ایجفس (11)

ش س اه سعا ا  جذب قهب هف س  اشد  هرا وپ نرک، سفن  می لر ای
ت  دددط درفه، لرگفناهفن ق اس س  م     افزایش یفسا و ایب لرگفناهف سف 

 هفن   نسیگر نصفصدددر ف زن س  م     م ت مر و مصگصز امت رر
  (2) سهصاسران درفه افهش میایجفس ارسه و  فس ر  س دیر دی قنهف  ا   

 ج س هفن ا سر  مت انصا ی لهفن  صیزن میلر ایپفشی، س  م    
سی ا ه  ددد  لی دردفه  ا سه سا  سرفناا نا و مصجر سه تدریب سفف  سرگ  

هفن  صیزن نسد  سه تجزیه ن  ن غرر مقفو  لر ای  (24) درفه ش نا
س   FE-DTPAو  Fe-EDTAهسدددیصدا و نرمده نمر تراردفتی چ ل   

  هفنگف تر و (01) س رقه دزا ش شاه ا   11تف  8مقفست ن   فراسصفش 
س  مقفست ن    Fe-EDTAمشددفهاه ارسنا اه  (11)ا ددیف ددرص پ ل گ 

ش س اه  دفرا سه تراردفت د ر   ای رک ا درا و فر  الاهرا تجزیه می  
رات سفشصا  سف ت جه سه مض شا درفه میایب سو ترارب ممفنع  اصصاه ا  

هف، جفیگزیب ارسل تراردفتی سف مضدرات امیر ودرو ن سه   لر ایایب 
هفن قلی ف زن اه ت   نص ال تراردفت لرد  ای  دددا  ایررا نظر می

سو یف  م رط  یس  شصفییه شاه انا س  حف  یففیب جفیگفه مصف دی س  
 ا  سرب ا سهفن م  س ا یففسه س  اشفو  ن هسیص

سها اه اف سرس تراردفت قلی م ت ا دددراهفن مطفلعفت نشدددفل می
ن اصصاه نصفصددر ف ز لر ایهف سه نص ال ن امت قمرصه و پ ی  ددفاف یا
 ان قهب سران درفهفلت اندا س  سهد س ارفر  تذذیه م  س نردف  دردفه می  

 هف غ ظ  قهب و  فس ر  س یر یلر ایم  س ا یففسه  را  دررس و ایب 
هفیی   ایب تراردفت قلی ویژدی(48) سهصاسران دردفه افزایش می قل  ا 

ل سا ندا اده ا دددیفدفسه ا  قنهدف  ا سران ادف سرن اشدددفو  ن سه نص ا     
اصصاه ف زات و افزایش  فس ر  س ددیر ددی قنهف مصف ددب ارسه   لر ای

  ا ، هف،  مرا     یس  تجزیه پذیرن پفیرب ایب تراردفت س  یف 
 هفنحسدددف دددر  ا  قنهف سه تجزیه ن  ن و تثثرر م د   ون ویژدی

هفن  شددا درفه ایب هف و همچصرب شددفی فرزیری و شددرمرفیی یف 
  (31) اشدفو  ن مص ردر سه فرس ارسه ا    تراردفت  ا سران اف سرن 

هفن ا راهفن قمرصه و لر ایسف اوففه ارسل  (10)مرف ال  ف می و ه
ف ز  ون سه م رط  شا درفه افه  مشفهاه ارسنا اه نلاوه سر افزایش 

  هفن ه ایی نسد شا و نم ررس درفه، انیقف  م ثر نصرر  ون سه اناا 
ه رب سف امک سچصافیا  ا ددراهفن قمرصه ه سه شددفها س  درفه اتففق می

 فس  سه  mRNAهف و  ون یسی سهد س فرایصا فی  دصیز،  فی  پروتئرب 
سفشدصا  مطفلعفت نشدفل ساسه ا   اه   افزایش  شدا و نم ررس درفه می 

سا ن  شا و نم ررس سه ط   معصی( 40)و د  تفمرب  (12)اف سرس ق جصرب 

                                                           
1- Chitosan 

2- Amine 

مرن ا  )پ ی 1سها  س  سرب پ ی  فاف یاهف، اری  فلیدرفه  ا افزایش م

، 2ارس اسددرت و 3قمرب جصر اریرب( سه سلرت ساشددیب دروه هفن  یفس
اصصاه مصف ب سران ف زات و مصدن ارسب و نریروژل سران  شا و  لر ای

سفشدددا  ولی اری  دددفل سه سلرت و ل م لر لی سفلا، نم ررس دردفه می 
هفن ا ددران وددعر   فست حت  حلالر  امی س  قب سا س و س  م رط

زه ش س مریهفن ا تفه تر سپ یت انا سه  نجررهشال ا    اری  فل می
زایش حلالردد  قل و همچصرب افزایش ادده ایب نمددت مصجر سدده اف

شد س  هرا ولرز اری  فل سه  هفن نفمت سران وااصش سف ف زات میدروه
سو  وش ا دددران و قنزیمی  فست انجف  ا ددد   س   وش ا دددران ا  

سران شددرسددیب پر ناهف و  3HNOو  HCl ،4SO2Hا ددراهفیی چ ل 
لرز شدد س  س  هرا وت لرا اری  ددفنی سف و ل م لر لی ا  ا ددیففسه می 

هفن اییردددفصدددی م ت اریرصف  و ت ال ا  قنزی قنزیمی اری  دددفل می
  (3) هفن غرر اییرددفصددی م ت  دد لا  و پریرصف  ا ددیففسه ارس  قنزی 

،  رسی  انیقف  (33)اری  فل امرو ه س  ام   مدی فی سه نص ال جفذب 
م  س ا یففسه  را   (30)رفهی هفن دو اصیر  سرمف ن (43)سا و س  سال 

سها اه شفی  هفن سر شرمرفیی م ت درفیه ا    مطفلعفت نشفل می
ت انا سران ا  یفسی اف ایی جذب قهب هفن حفون قهب میفعفلر  قنزی 

هف، ، سعا ا  جذب قهب س   یشه  س  درفهفل(41) س  درفه ا دیففسه شد س  
هفیی م ت  دددریرات، انیقدف  قهب س  قونداهفن چ سی سه امک حفمت  

، اه ایب فر  قهب (38)ش س نرر ترب قمرب و مر جرصرک ا را انجف  می
(III  سعدا ا  انیقف  سه اناا )( هفن ه ایی سفیا سه قهبII افهش یفسا تف )

هفن مزوفرت سرگ سفشددا  ایب نمت سه امک قف  سه  دد    فس  سه انی
( س  Fe chelate reductase (FCR)قنزی  فریدک ار رد   ساایف  )  

  شدد اها اولره سران حضدد   ایب (1) شدد سهفن سرگ انجف  می دد   
ف  سه سب هفن مزوفرت، اولر درسدی  افهشدی س  غشفب پلا مفیی        

ا ائه شدددان قنهف نشدددفل ساسنا اه یک  ن سرودمب و همرف الو دددر ه
 Vignaهفن مزوفرت سرگ درفه ن افهشی جذب قهب س      مرح ه

unguiculata     اتفدفق افیدفس  مطدفلعددفت فرزی ل ژیری نرز سر ا دددفگ
افهش قهب س  سرگ  ا تثیرا هفن سرگ،  رسی  تقفوفن قهب س      

  س  مطدفلعدفت  یدفسن افهش س  فعفلر  قنزی  فریک ار ر     اصصدا می
 ساایف  سرگ س  پف خ سه امد س قهب س  درفهفل مطفلعه شاه ا    ایب 

، ج  و (44)، ار ن (41)، انگ   (34)مطفلعفت سر  ون درفه قفیفسگرسال 
نشفل ساسنا اه فعفلر  قنزی  فریک ار ر   ساایف  سرگ  (20)   د   

اغ ب س  درفهفل سا ان امد س قهب نسد  سه درفهفنی اه قهب  ا سه حا 
 سها اهاففی س یفف  ارسه انا، امیر ا دد   ایب مطفلعفت نشددفل می 

 ندا سده نص ال یک  ت افعدفلرد  قنزی  فریدک ار رد   ساایدف  سرگ می     
 شفی  سر شرمرفیی ووعر  تذذیه ان قهب  ا س  درفه نشفل سها  

هدفن ا دددراهفن قمرصه )میر نرب،  لرد  ایس  ایب پژوهش، اسیداا  

3- Carboxyl 
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تررو یب، فصرت قلانرب و دلایسدرب( و سو فر  اری  فل )هرا ولرز شاه  
تریب ( انیدفب مصف ب1ا ران و قنزیمی(  صیز شا و  تر سف سو هاف 

هفن مدی   جذب قهب س  سو درفه قهب سر ا ددفگ ا ددیراتژن  لرای
هفن قلی قهب  ون لر این اثر تذدذیه  ( مقدفیسددده 3ل سردف و ذ ت و  

فعدفلرد  قنزی  فریدک ار ر   ساایف  سرگ س  ط    مفل، اف ایی ایب    
 ن قهب، سر  ی شانا مصفسن قلی تفمرب اصصاه

 

 هامواد و روش
 آهن–های کیتوسان لیتکیسازی آماده

اری  فل سه سو  وش ا ران و قنزیمی هرا ولرز شا  سران  فی  
لریر اری  فل مر ی 355اری  دفل هرا ولرز شاه سه  وش قنزیمی اسیاا  

(، حت شدداه Medium Molecular Weight-Aldrichس صددا ) 3/3
لریر مر ی 35(، سف pH = 4.0م لا  )مر ی 155س  سففر ا ددیفت  ددای   

س جه  43( مد  ط شددا و س  سمفن U/ml 100یفل   دد  لا  )قنزی  
  سعا ا  چهف   فن  (41)  دفن  نگهاا ن شا  4دراس سه مات  دفنیی 

 س رقه ج شدفناه شا و  تر س   15سران ت    فعفلر  قنزی ، م    ، 
  سران تهره اری  ددفل هرا ولرز سمفن اتفق  را  درف  تف یشددک شدد س

یک م لا   HCl ی  ی 05 س  اری  فل س  در  پ 0ن ا ران، شداه 
دراس س جه  فنیی 15 فن  س  سمفن  حت شدا و  دتر سه مات چهف   

 2:  1حرا ت ساسه شددا  اری  ددفل هرا ولرز شدداه سف اتفن   س  نسددد  
(V/V ب ساسه شا و  تر سف فرایصا مرش س  حض   هرا واسرا    )

هفن اری  فل لر ای ف ن   سه مصظ   قمفسه(21)  دای  یشدک شدا   
در  اری  دددفل هرا ولرز شددداه سف  2/5هردا ولرز شددداه سف ف ز قهب،  

O2.7H4FeSO  لریر ا را مر ی 25یک س  سه  چهف  س  نسدد  م لا ن
 O2.H3NH ،pH( حت شدداه و  ددتر سف اوددففه ارسل  %0ا ددیرک )

دراس س جه  ددفنیی 85افزایش ساسه شددا  مد  ط س  سمفن  1   سه م  
 فن  حرا ت ساسه شا و سعا ا   رس شال س  سمفن اتفق سف  2سه مات 

 لر ایلریر ا دی ل یفل  یشدک شددا و پ س   فرا  ن    مر ی 355
و اری  فل  [Fe-C(A.hyd)]قهب –اری  دفل هرا ولرز شداه ا ران  

  شانا قمفسه [Fe-C(E.hyd)]قهب –هرا ولرز شاه قنزیمی
 

 آهن–های اسید آمینهلیتکیسازی آماده

(، تررو یب Phe(، فصرت قلانرب )Metن میر نرب )ا دددراهفن قمرصه
(Tyr( و دلایسددرب )Gly سه نص ال لرگفنا سف نمک )O2.7H4FeSO  سف

س جه  15  مد  ط س  سمفن (21) مد  ط شانا 1سه  3نسدد  م لا ن  
هفن ا را لر ای فن   ون هریر  را  درف    3دراس سه مات  فنیی
س صددا و ه ایشک  10( سف ا دیففسه ا  اتفن    IIهفن سف ف ز قهب )قمرصه

(، II( )Fe-Glyقهب)-هفن دلایسربلر ایشدال تهره شانا  س  انیهف  
( و II( )Fe-Tyrقهب)-(، تررو یبII( )Fe-Pheهب)ق-فدصدرددت قلانرب  

 (  صیز شانا II( )Fe-Metقهب)–میر نرب 
 

 آهن–های آلیلیتکیهای تعیین ویژگی

 FT-IR-8400سف ا دددیففسه ا  س دددیگفه  IRا دددتریرو دددر پی 

Shimadzu 1س   نج-cm 455  ن سف صدف ه  4555تفKBr   انجف  شا
مقداا  ارسب، نریروژل و هردا وژل تراردفت سف ا دددیففسه ا  س دددیگفه   
Thermo Finnigan Flash 1112EA elemental analyzer 

دررن شدانا  غ ظ  قهب سف ا دیففسه ا  س یگفه جذب اتمی ما    اناا ه
Perkin Elmer 3030, USA  نم ررس وا عی وااصش  تعررب شدددا
ه س  یک وااصش شرمرفیی )سف س  نظر یعصی مقاا  م رد   سا   قما 

درفیب یطفهفن ق مفیشددگفهی( اه سر حسددب در  یف سه صدد  ت م    
شدد س  س صددا نم ررس س  وا ن اف ایی فرایصا  ددصیز  ا نشددفل  سرفل می

 ش س:ن  یر م ف ده میسها و ا   اسطهمی
Percent yield = 

𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑

𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑
 × 100                        (1)  

ادده ندم ررس نظرن )نم ررس نظرن س  وا ن مددفازیم  مقدداا   
م ردد   ت لرا شدداه س  یک وااصش شددرمرفیی اه سر ا ددفگ فرم    
شددرمرفیی می ت انا سا دد  سرفیا، ا دد ( سف ا ددیففسه ا  م ف دددفت     

اصصاه س  وااصش هفن شدددرا ا دددیررر میرن سر ا دددفگ تعااس م  
افزا  هف سف ا دددیففسه ا  نر ر لای  اناا ه (34) شددد سمیم دف ددددده   

Hyperchem  تعررب شا 
سه مصظ   تعررب حلالر  نصفصدر و مقاا  نصرددر امت رر شاه سف  

( ا ددیففسه شددا  سران تعررب  3551ا   وش وی ب و همرف ال ) لر ای
مر ی لریر قب مقطر سوسف   455در  ا  هر ترارب سف  0حلالر  نصفصر، 
 055ا و  تر حج  م     سه س رقه شدرک شدان   25تقطرر سه مات 

 هف فر یر شانا و سعا ا  حذف تراردفتمر ی لریر   دفنراه شدا  م      
مرررول( غ ظ  نصرددر قهب سه امک س یگفه جذب  40/5قلی )فر یر 

دررن شدددا  سه مصظ   ( انداا ه Perkin Elmer 3030, USAاتمی )
در  ا  هر امت رر س  قب  0تعررب غ ظ  نصردددر امت رر شددداه، 

 35لریر   دفنراه شا   مر ی 055سوسف  تقطرر حت شدا و سه حج    مقطر
س صا( سه  22) 2O2Hمر ی لریر ا  هر م     سرساشدیه شا و سو  طره  

 1م لا ( سه  0/5) NaOHم     سف  pHقل اوددففه درسیا و  ددتر  
تصظر  شا و  تر س ب  1س   pHس رقه سوسف ه  25  فنراه شا  سعا ا  

هف یک  و  س  تف یری سف ی اه شدددا  م    ظروف سف پف افر   پ شدددر
هفن هف سه فلا کتصظر  شددا و نم نه 1سوسف ه سه  pHمفنانا   دتر  

لریرن انیقدف  پرداا ارسنا و سف قب مقطر سوسف  تقطرر   مر ی 155حجمی 
مرررول ند    40/5هف ا  فر یر سه حج    فنراه شانا  س  انیهف م    

  ف س یگفه جذب اتمی تعررب شاناساسه شانا و نصفصر امت رر شاه س
ن   دد ب س  مرررول س  صدد  ت مشددفهاه 40/5 دت ا  ند   ا  فر یر 

سه مات  rpm 1055هف سف سو  هف لا   ا دد  اه م    سریی ا  نم نه
 س رقه  فنیریفر ژ ش نا   15
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 تهیه شده هایلیتکیهای شیمیایی برخی ویژگی -1جدول 

Table 1- Chemical characteristics of chelates 
بخش کمپلکس 

 شده )درصد(
Complexed 

fraction (%) 

عنصر کمپلکس شده 

 )گرم بر کیلوگرم(
Complexed 

)1-element (g kg 

حلالیت عنصر 

 )گرم بر کیلوگرم(
Soluble element 

)1-(g kg 

pH  شروع

  رسوب
Precipitation 

pH 

pH  محلول 
Solution 

pH 

 رنگ
Color 

 ترکیب
Compound 

98 43.42 44.31 5.5 3.5 
Dark 

Brown 
hyd-acid-2Fe(Chi) 

74 29.50 39.50 5.0 3.8 
Light 

Brown 
hyd-enzymatic-2Fe(Chi)  

60 108.6 181.2 5.0 4.5 
Dark 

Red 
O25H2.)4[Fe(Gly)].(SO 

47 10.20 21.50 5.2 3.2 
Light 

Red 
O25H2.)4[Fe(Phe)].(SO 

55 30.86 56.12 5.0 3.3 Red O2).H4].(SO2[Fe(Met) 

50 07.10 14.21 6.5 3.6 
Light 

green 
O2).0.5H4].(SO3[Fe(Tyr) 

93 13.26 14.11 ---- ---- Red Fe-EDDHA 
 

 ن  یر م ف ده شاس صدا فراشب امت رر شاه سر ا فگ  اسطه 
(02)   

Complexed fraction = 
𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥𝑒𝑑

𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒
 × 100                (3   )  

س  ایب  اسطه نصرددر امت رر شدداه س  صدد  ت اسددر و نصرددر  
 م     س  مدرج اسر مشد  شاه ا   

هفن قهب هف، م     امت ررنهفیی م     pHسه مصظ   ا  یفسی 
 30هف س  یک شررر س  سمفن م لا  قمفسه شانا  نم نهمر ی 0سف غ ظ  

سه مات یک  ددفن   را  درفیصا،  rpm05دراس و سف سو  س جه  ددفنیی
 ,Metrohm 691میر ما  pHهف سف ا ددیففسه ا   م     pH ددتر  

Switzerland  تعررب شددانا  سران تعرربpH هفن   دد ب امت رر
م لا  مر ی 0هددفن سدده تددا یج سدده م     HClو  NaOHقلی قهب، 
ب مشفهاه ش س، اه    هفن قلی قهب اوففه شانا، تف  مفنیامت رر

میر انجف  شددا  نیفیج حفصددت ا  سر  ددی    pHسف  pH ددتر  رائ  
نشفل ساسه  1هف س  جاو  یرد صدرفت فرزیری و شدرمرفیی امت رر   

 شاه ا   
 هفنهفن قلی قهب س  م    سده مصظ   تعررب پدفیاا ن امت رر  

( سددف قب مقطر سددف 2، جدداو  NS1-NS7م     غددذایی ) 4غددذایی، 
نهفیی  pH( قمفسه شدددانا  2 س ه د صا )جاو  هدفن ا دددیدفناا  م    

مصدن  4تصظر  درسیا  قهب ا   4تف  0/0سده   NaOHو  HClم     سدف  
، Fe-Gly ،Fe-Phe، [Fe-C(E.hyd)]، [Fe-C(A.hyd)]قهب شفمت 

Fe-Met  وFe-Tyr   هف م لا  اودددففه شدددا  نم نهمر ی 1/5سف غ ظ
 0سه شانا و سه مات سران ج  دررن ا  تجزیه ن  ن س  تف یری  را  سا

شددرک شددانا  س   rpm05 دراس سف سو  س جه  ددفنیی 30 و  س  سمفن 
مرررول فر یر شانا و  40/5هفن پفیفل م      ویی سف ا یففسه ا  فر یر

 دررن شاغ ظ  نصردر قهب سف ا دیففسه ا  س دیگفه جذب اتمی اناا ه   
                                                           

 1- Translocation Factor 

(25)  

 طراحی آزمایش

( و I( سه نص ال درفه ا یراتژن )Zea maysسو د نه درفهی ذ ت )
( انیدفب II( سه نص ال درفه ا دددیراتژن )Phaseolus vulgarisل سرف )

پر ، پرلر  و هدفن دردفهفل س  م رطی شدددفمت ا ا   شددداندا  سانده  
دراس و  ط س  نسدی س جه  فنیی 30( س  سمفن 1:1:1امت    )و می
ان  شدددا ارسنا   صدددا س  تف یری ج انه  سه و تف مرح ه درفهچهس 15

هفن هفن پلا دددیرری اه حفون م    هف سه د اال دددتر درفهچه
هفن س سنا، انیقف  یففیصا  س  م     3غذایی قمفسه شددداه طدق جاو  

هفن  دددصیزن ا دددراهفن قمرصه و لر ایغدذایی سه جفن ف ز قهب ا   
-Fe-Gly ،Fe، [Fe-C(E.hyd)] ،[Fe-C(A.hyd)]اری  دفل شفمت  

Phe ،Fe-Met ،Fe-Tyr  وFe-EDDHA  سه نص ال شددفها( ا یففسه(
 فن   8هف س  د دفنه و س  شدرایط ثفس  و اصیر  شاه، سف  شدا  د اال 

 10تف  40دراس و  ط س  نسددددی س جه  دددفنیی 35ن   س   و  و سمفن 
هفن     س صا  را  درفیصا  سران ثفس  نگه ساشیب غ ظ ، هر هفیه م

هفیه درفهفل سرساشد  شدانا   یشه و    8غذایی تع یض شدانا  سعا ا   
هفن ه ایی سه ط   جاادفنه جاا ددف ن و سعا ا  شددسددیشدد  سف قب اناا 

هفن دراس یشدک شانا  نم نه س جه  دفنیی  10مقطر س  قول س  سمفن 
س جه  005یشدددک شددداه پ س  شدددانا و س  ا  ه الریریری و سمفن 

م لا   3ر شانا  یفاسیر درفهفل س  ا را ا ریا یک دراس یفاسی فنیی
و سف امک حرا ت هضد  شدانا و پر ا    دفنال سه حج  مشد ،    

 Perkinهف سف ا یففسه ا  س یگفه جذب اتمی ما  مقفسیر قهب س  نم نه

Elmer 3030, USA  سف ا دیففسه ا    1  ففای   انیقف (11) تعررب شدانا
 ن  یر تعررب شا: اسطه
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 ترکیب محلول غذایی -2جدول 

Table 2- Composition of nutrient solution 

 مولار()میلیغلظت 
Concentration (mM) 

 ترکیب
Component 

 مولار(غلظت )میلی
Concentration (mM) 

 ترکیب
Component 

0.0200 3BO3H 1.00000 3KNO 
0.0020 4MnSO 1.00000 2)3Ca(NO 
0.0020 4ZnSO 1.00000 4PO2H4NH 
0.0005 4CuSO 1.00000 4MgSO 
0.0010 4NiSO 0.05000 KCl 
0.1000 Fe-Organic chelates or Fe-EDDHA  0.00002 4O7Mo2H 

 س س  pH=5.5-6هفن غذایی ن م    نریه: س  همه
 

  TF= Cshoot/Croot   )2(    
ShootC غ ظ  ف ز س  اناا  ه ایی و ،rootC غ ظ  ف ز س   یشددده ،
 سفشا درفه می
 

 (FCRفریک کیلیت رداکتاز )گیری فعالیت آنزیم اندازه

یففسه ا   دددسف افعفلر  قنزی  فریک ار ر   ساایف  س  سرگ درفهفل 
هفن تف ه تعررب شا  سران ایب مصظ   سرگ (15) وش چصی و همرف ال 

و انیهفیی هر درفه جاا شاه و پر ا  انیقف  سه ق مفیشگفه، و ل شانا و 
 4CaSOدر  سرگ تدف ه س  ل له هفن ق مفیش حفون  مر ی 155تقریددف  

 فس م     ایب  تر  س رقه شصفو  شانا 15م لا  سران مات مر ی 3/5
 MES [2-(4-Morpholino)سففر  شفمت ا یفناا س م     لریرمر ی 3

ethane sulfonic acid] –   م لا  و ر یم 3/5سددف غ ظددpH=5.5، 
EDTA -+3Fe 1/5  4 ،م لاCaSO 15  سفت   دددای  و م لا یمر 

م لا   ر یم 2/5 [Na-BPDS] ا دددرا  ددد لف نرک سن فصفنیرولرب
س رقه س  ن    را  ساسه شدددانا و  15هف سه مات نم نهشدددا   جفیگزیب

دراس سف س جه  فنیی 32 دتر س  یک شدررر س ول قب در  س  سمفن   
سا ن شدددانا  سعا ا   دددفن  س  تف یری نگه 1سه مات  rpm05 سو  

لریر ا  م     س ول هر ل له ق مفیش سرساشیه شا مر ی 1انر سف در ل،  
نفن میر مرزال  020و سف امک س یگفه ا تریرو ر پی و س  ط   م ج 

سف ا دیففسه ا  وریب   BPDS-+2Feدررن شدا  غ ظ   جذب ن   اناا ه

تعررب شا و سف ا یففسه ا  و ل اناا  ه ایی تف ه، فعفلر   14/33م لا ن 
 هب س  سرگ تعررب شا  افهشی ق

 

 آنالیزهای آماری

مقفیسده مرفنگرب و قنفلرز وا یفنر ترمف هفن ق مفیش سف ا دیففسه ا    
هف س   دددط  س   ددده تررا  تعررب شدددانا و مرفنگرب SPSSافزا  نر 

سانرب مقفیسه شانا  نم سا هف سف امک سف ق م ل  p ˂ 0.05سا ن معصی
     شانا  Excel افزا نر 

 

 بحث نتایج و 

 آهن–های آلیلیتکیهای ویژگی

 ن دلایسرب، فصرت قلانرب، میر نرب وهفن ا دراهفن قمرصه لر ای
و اری  دددفل  1سه  3سدف نسدددد  م لی   O2.7H 4FeSOتررو یب سدف  

 4سف نسد  م لی  O2.7H 4FeSOهرا ولرز شداه ا دران و قنزیمی سف   
 2نیفیج جاو  س صدا  دفییه شدانا      85و سف نم ررس سرش تر ا   1سه 

هفن قلی قهب پفیاا ن سفلایی  ا س  م      لر اینشدددفل ساسندا اه  
هفن غذایی هفن غذایی نشفل ساسنا  س صا قهب سف ی مفناه س  م    

س صدددا  15سرش ا   Fe-Tyrو  Fe-Ch(A.hyd) و  سران  0سعدا ا   
 مشفهاه شا  

 

 های غذاییروز اثرات متقابل در محلول 5مانده در محلول بعد از باقیدرصد آهن  -3جدول 
 سفشا سا ن سر ا فگ ق م ل سانرب مین معصیتففوت حروف نشفل سهصاه 

Table 3- Percentage of Fe remained in solution after 5 days of interaction in nutrient solution 
 Different letters denote significant differences following Duncan test (n=3, p˂5%) a. 

 درصد آهن باقیمانده در محلول

Percentage(%) of Fe remaining in solution 

 های آلی آهنلیتکی
Fe-organic chelates 

 محلول غذایی
Nutrient solution 

a92 Fe-Chi(A.hyd) 1NS 
b71 Fe-Chi(E.hyd) 2NS 
a88 Fe-Gly 3NS 
b65 Fe-Phe 4NS 
a85 Fe-Met 5NS 
a91 Fe-Tyr 6NS 
a90 Fe-EDDHA 7NS 

Hoagland & Arnon, 1950.pH of nutrient solutions in all of samples adjusted in 6 on based a  
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 ی آهنهای سنتز شدهلیتکیهای آنالیتیکی برای داده -4جدول 
Table 4- Analytical data for synthesized Fe-Chelates 

 )%(  (محاسبه شده) شده مشاهده 
Found (Calculated) (%) 

     )%( راندمان
Yield 

 )نانومتر( لیتکیاندازه 
  Size of chelate (nm)  

  وزن مولکولی
Molecular  weight 

 های آلی آهن لیتکی
Fe organic chelates 

N H C     

6.96 (6.01) 7.70 (7.45) 43.12 (44.28) 85.20 1.72 564.14 hyd-acid-2Fe(Chi) 

5.78 (6.01) 6.32 (7.56) 44.31 (45.82) 84.00 2.24 523.12 hyd-enzymatic-2Fe(Chi)  

2.97 (4.17) 4.17 (3.66) 6.30 (5.81) 83.15 0.51 413.11 O2].5H4.SO2[Fe(Gly) 

5.41 (5.74) 6.91 (5.89) 43.3.1 (44.48) 83.11 1.30 721.80 O2].4H4.SO2[Fe(Phe) 

5.50 (5.98) 5.95 (5.17) 25.98 (25.64) 80.25 1.12 468.35 O2)].H4.(SO2[Fe(Met) 

5.81 (5.96) 6.33 (4.86) 46.17 (46.03) 81.36 1.25 704.48 O2)].0.5H4(SO3[Fe(Tyr) 

 
 (KBrانتخابی اسیدهای آمینه و کیتوسان با آهن )دیسک  IRباندهای  –5جدول 

) of amino acids and chitosan with Fe (KBr disk)1-Selected IR bands (cm -Table 5 

Fe-O Fe-N ) symν -asymΔ (ν ν (C-N) )-(COO 2
symν )-(COO 1

asymν )2ν (NH آهن -های آلیلیتکی 
Fe – Organic chelates 

617 450 200.5 1103.2 1410.0 1610.5 3429.2 hyd-acid-2Fe(Chi) 
652 480 185.2 1095.0 1415.0 1600.2 3465.0 hyd-enzymatic-2Fe(Chi)  
624 509 200.3 1080.1 1392.8 1593.1 3413.8 O25H2.)4[Fe(Gly)].(SO 
675 482 192.4 1148.1 1489.8 1682.2 3421.3 O24H4.].SO2[Fe(Phe) 
617 570 203.5 1107.1 1405.0 1608.5 3444.6 O2).H4].(SO2[Fe(Met) 
493 470 209.5 1153.4 1380.0 1589.2 3205.5 O2).0.5H4].(SO3[Fe(Tyr) 

Asymetric -1 
Symetric -2 

 

نشددفل ساسه شدداه   4هف س  جاو  لر ایهفن قنفلریرری سران ساسه
 ددصیز  2L')-[Fe(L[هفن قلی سف فرم   شددرمرفیی لر ایا دد   همه 

شددانا  ا ددراهفن قمرصه و اری  ددفل س  حفل  اریسددیفلی سه صدد  ت  

هفن غفلب وج س سا نا و فرافنر 1هفن سو طدی سف چصا دروه نفمتی ل
، 2(NH dδ(، Coo sν)-(، Coo aν)-(هفن سران لرگفناهفن ق اس سف پر نا

)2(NH sδ ،)-δ (Coo ،(CNN) aν  و(CNN) sν     س  (8)همراه ا  
 گفناهفنایب تراردفت، ا دددراهفن قمرصه و اری  دددفل سه صددد  ت لر 

اصصا و سف یک ات  ااسدددرژل و یک ات  نریروژل سف سوسنداانده نمت می  
 هفنلر ایسهصدا  پر ناهفن غفلب س  مشدددف ا  سف  ف زات پر ندا می 

2ν (NH ،ν (C=O) ،-ν (C(هفن قمرصه و اری  فل سف پر ناهفن ا درا 

O) ،ν (C-N)  وδ (C=O)  همراه س س و پر ناهفنIR  انیدفب شدداه
نشددفل ساسه شدداه ا     0هفن قلی سف ف ز قهب س  جاو  لر ایسران 

هف الگ ن جذب مشفسهی  ا س  مقفیسه سف لر ای IRا دتریرو در پی   
نشدددفل ساسنا  سران  cm 4555-455-1لرگدفناهفن ق اس و س  م اوسه  

هفن قلی سف ف ز لر ایپر ناهفن ویدریشدددصف  س    –2NHدروه هدفن  
مشفهاه شانا اه ایب پر ناهف   cm 2055-2355-1ن قهب س  م اوسه

هفن سرب م لر لی س  حفل  جفما سسرف  حسفگ س سه سه ط   سه وااصش
هف سهصا  سفناهفن جذب امت ررهفن واو  نشفل میان پرکدسیرسه

ت اندا سه ترترب مرس ط سه  می 1455و  cm 1455-1ن هدف س  م داوسه 
)-(COO asymν  و)-(COO symν  سفشددا  مقفسیر)> symν ̶ asymΔ (ν

 1-200 cm هفن ارس اسرت ن دروههفن تک سناانهن سفنانشفل سهصاه

                                                           
1- Zwitterins 

ب و هفن قمرپر ناهفن دروه سفشدددا  تذرررات س  فرافنرسف ف ز قهب می
 هفن نفمت س ن وااصش ف ز قهب سف ایب دروهارس اسدرت نشفل سهصاه 

سفناهفن جایان س  امت رر هفن قلی قهب س    سفشاتراردفت قلی می
مشفهاه شا اه سه ترترب مرس ط سه پر ناهفن  410تف  405مصفطق سرب 

Fe-N  وFe-O سفشصا می 
  هفن قهب سهفن فرزیری و شدددرمرفیی امت ررسریی ا  ویژدی

نشدفل ساسه شاه ا    س  اف سرس تراردفت قلی م ت ا راهفن   1جاو  
 قمرصه و اری  دددفل سران امت رر ارسل ف زات سه سلرت تذررر  یفس س 

ر هفن سفنا شال میذرر س دفییف  ن امت امت رر اصصاه و حض   مرفل 
شددال قنهف سف ف زات س  م     ت ال ا  س صددا امت رر ون قنهف، می

 pHهفن م     ا ددیففسه ارس  س  سران ا  یفسی پفیاا ن قنهف س  م رط
سنا شال  ا نشفل ساهفن قهب فراشدب سفلان امت رر ثفس ، امت رر

س صا سف قهب  18ن ا ران اه فل هرا ولرز شاهو مدرد صدف اری  د   
(  تفدفوت سرب ترارددفت س  ایجددفس   1تشدددرردت امت رر ساس )جداو    

هفن سفنا شدددال سر  ون قنهف امت رر سف ف ز قهب سه  دددفییف  مرفل
ه هفن قمرب و ارس اسرت اسسدیگی سا س  اری  دفل غصی ا   ا  دروه  

ا شدددال سف ف ز  شددد نا و ظرفر  امت رر پروت نه میسده  احیی سن 
هفن ا دددراهفن قمرصه سف قهب س صدددا سهصدا  س  امت رر افزایش می
یفسا اه ممرب ا   سه سلرت جفیگزیصی قهب شال افهش میامت رر

(= 5.52FeLLog)  ا  س ول امت رر سددف سیگر ف زات م ددت مر و
  نیفیج سیگر م ققرب نشدددفل (05) سفشدددا CuL(Log (18.29 = ون
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ت انا اف ایی س صددا می 05شددال سفلان سها اه س صددا امت ررمی
( سرفل a3550   لر  ددصف و چصی )(0) هف  ا س  م     تفیرا اصاامت رر

هدفیی ا  تراردفت قهب اه پفیاا ن یر ی  لرد  ایارسندا اده ادف سرس    
ت انصا مصجر سه افهش جذب قهب ت  ط درفه سفلایی ساشدیه سفشصا، می 

نشفل  1نیفیج جاو    (31) هفن اش  قسی درسنامدرد صف س  م رط 

فل ن ترزو یب و اری  ف ز قهب س  امت رر سف ا درا قمرصه  سها اهمی
ک شال سفلایی  ا تقریدف نزسین ا ران، س صا امت ررهرا ولرز شاه

هف  ا نشفل ساس  ایب م و ع پفیاا ن سرشیر امت رر Fe-EDDHAسه 
   (14) سهاهفن قسی نشفل میس  م رط

 
 

 پارامترهای رشد و مقدار آهن در اندام هوایی و ریشه ذرت )الف( و لوبیا )ب(های آلی آهن بر برخی لیتکیتجزیه واریانس کاربرد  -6جدول 

Table 6- Analysis of variance of application of Fe organic chelates on some growth indexes and Fe content in shoot and root 

of corn (A) and bean (B) 

 (A) )الف(

 میانگین مربعات 
Mean square 

 فاکتور انتقال
Translocation 

factor 

مقدار آهن در 

 ریشه
Root Fe content 

مقدار آهن در اندام 

 هوایی
Shoot Fe content 

وزن خشک 

 ریشه
Root dry 

matter 

وزن خشک اندام 

 هوایی 
Shoot dry 

matter 

 درجه آزادی
Bradford 

 منابع تغییرات
Source 

0.973*** 126104.74*** 51916.89*** 30.91** 428.97*** 6 
 ترمف 

Treatment 

0.027 9857.53 285.62 4.01 18.5 14 
 یطف

(Error) 

8.21 9.63 6.86 15.22 8.06  
وریب تذرررات 

)%( 
(CV) 

 
 (B) )ب(

 میانگین مربعات 
Mean square 

 فاکتور انتقال
Translocation 

factor 

مقدار آهن در 

 ریشه
Root Fe content 

مقدار آهن در اندام 

 هوایی
Shoot Fe content 

وزن خشک 

 ریشه
Root dry 

matter 

وزن خشک اندام 

 هوایی 
Shoot dry 

matter 

 درجه آزادی

(Bradford) 
 منابع تغییرات

Source 

0.748*** 91662.31*** 57819.9*** 1.183** 38.83** 6 
 ترمف 

(Treatment) 

0.008 91662.31*** 1188.85 0.332 9.80 14 
 یطف

(Error) 

11.36 12.34 13.57 7.91 10.38  
وریب تذرررات 

)%( 
(CV) 

 ان سانربس صا سر ا فگ ق م ل چصا سامصه 0/5و  1/5سا  س   ط  سه ترترب معصی **و  ***

 ***0.1 significant and ** 0.5 significant correlations with Duncan's test 

 
 

ترن تجزیه  یسدیی وعر   EDDHAولی تراردفت  دصیزن م ت  
نسدد  سه تراردفت قلی ساشیه و ثفس  پفیاا ن سفلاترن سا نا  ت قرقفت  

( نشدددفل ساسندا اده هر چه ثفس  پفیاا ن   b3550 لر  دددصدف و چصی ) 
یرن مهفن قهب سفلاتر سفشا، جذب قهب ت  ط درفه سف شات اامت رر

 FCRهفن س درر سف قهب م ت شدد س و همچصرب فعفلر  قنزی انجف  می
ت انددا سلر ی سر جددفیگزیصی   ایب نیددفیج می(25) یددفسددااددفهش می

 هفن  صیزن قل سفشا  لر ایهفن قلی قهب سجفن لر ای
pH  میذرر س سنا   0/4تف  3/2و سرب  هف سسرف  ا لر ایاولره همه
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pH     هفن لر ایقهب یف -هفن اری  ددفل لر ایشددروع   دد ب س
شروع  Fe-Tyr ،pH لر ایقهب تففوت  یفسن نااش   س  -ا راقمرصه

هفن سفلا  pHسها اه ت مت سه    ب سرشیریب س س، ایب امر نشفل می
قلی  هفنلر ایسرشددیر ا دد  ولی سه ط   ا ی همه   لر ایس  ایب 

-Feاصصا  سعا ا  هفن سفلا ند سه و   دد ب می pHقهب  فس  سه ت مت 

Tyr ،[Fe-C(A.hyd)]   سpH    هف لر ایسدفلاترن نسددددد  سه سقره
ن اههفن  صیز شلریایسهصا اه شروع سه    ب ارس  نیفیج نشفل می

قهب، شدرایط اولره  ا سران ا دیففسه س  امر تذذیه درفه سا ا هسیصا  هر   
مطفلعفت شدددرمرفیی سرشدددیر م ت اریسدددیفل درافی و نم سا هفن   چصا

 ترن  ا س  اییرف   را  سهصا ت انصا اطلانفت س رقهف میلر ایپفیاا ن 
 

 وزن خشک اندام هوایی و ریشه 

سها اه اف سرس ( نشددفل می4زیه وا یفنر ساسه هف )جاو  جنیفیج ت
شدده س  هر سو هفن قلی قهب سر و ل یشددک اناا  ه ایی و  یلر ای

 سا  س س درفه ل سرف و ذ ت معصی

هفن قلی قهب س  شرایط قسرش  سه ط   لر ایا دیففسه ا  سریی  
سا ن و ل یشدددک اندداا  ه ایی  ا س  سو دردفه ذ ت و ل سرددف س   معصی

ال (  -1 )شفها( افزایش ساس )شرت Fe-EDDHA لر ایمقفیسده سف  
 لر یاهفن مدی   قهب  ون  شا درفه سه ن ع درفه و ن ع لر ایاثر 

 سسیگی ساش  
قلی اری  دددفل س  فر   لر ایس  هر سو درفه ذ ت و ل سرف اف سرس 

و  4/3، سه ترترب مصجر سه [Fe-C(A.hyd)]ن ا ران، هرا ولرز شاه
 Fe-EDDHAسراسر افزایش س  و ل یشک اناا  ه ایی نسد  سه  1/4

-Feو  Fe-Metقهب، اف سرس -هفن ا راهفن قمرصهر لایشا  س  سرب 

Tyr  سا ن س  و ل یشدددک اناا  س  دردفه ذ ت مصجر سه افزایش معصی
هفن لر ایدرسیدا  س  درفه ل سرف   Fe-EDDHAه ایی نسددددد  سده   

 سا نقهب نرز و ل یشک اناا  ه ایی  ا سه ط   معصی-ا راهفن قمرصه
سا ن سرب افزایش ساسنا ولی تففوت معصی Fe-EDDHAنسددددد  سده   

ب تذرررات -1شددرت مشددفهاه نشدا    قهب-ترمف هفن ا دراهفن قمرصه 
 Fe-EDDHAو ل یشدک  یشه  ا س  درفه ذ ت و ل سرف س  مقفیسه سف  

سها  و ل یشدددک  یشددده درفهفل نرز ت   تفثرر اف سرس نشدددفل می
-Fe]هددفن قلی لردد ایهددفن مدی   قهب س س  اددف سرس لردد ای

C(A.hyd)] ،Fe-Met  وFe-Tyr سا ن س  درددفه ذ ت سدده ط   معصی
س  درفه   افزایش ساسنا Fe-EDDHAو ل یشدک  یشده  ا نسد  سه   

س   Fe-EDDHAهفن قلی قهب و لر ایسا ن سرب ل سرف تففوت معصی
ن هفهف مشدفهاه نشا  تراردفت قلی ویژدی افزایش و ل یشدک  یشده  

 ا سران امک سه افزایش نم ررس مص ردددر سده فرسن سا ندا اه قنهف   
ی و هفن نفمت نریروژناری  فل سف ساشیب دروهاصا  درفهفل ایاه ق  می

اا  و اصصادی ف زات، یک ترارب پفیلر ایارسصی و همچصرب یفصر  
ن اری  ددفل   فر  هرا ولرز شداه (42) سفشدا م ثر س  تذذیه درفهفل می

هفن نفمت قل سف پدذیر سدفلاترن  ا ایجفس ارسه و دروه   ح وااصش دددط

  ا  طرفی (18) اصصاهفن ف زن پر نا سر را  میتعااس سرشدددیرن ا  ی ل
امیر شدداه و  پر ا  شددرسددیه شددال اری  ددفل، و ل م لر لی قل  

یدفسدا  همچصرب هر چده اناا ه م لر لی    ش میپدذیرن قل افزای وااصش
اه دزا ش شش س  تر انجف  میهف ا چریر سفشدا جذسشفل  اح  لر ای

-Feهفن  صیزن م ت لر ایا د  اه سه سلرت اناا ه م لر لی سز گ  

EDTA  وFe-EDDHA  جذب درفهی ایب تراردفت سسدددرف  امیر ا ،
نشفل ساس اه  طر   Hyperchemافزا هفن ف زن ق اس ا    نر افتر ل

ن مصددففددذ هددفن قلی قهب یر ی ا چریر ا  اندداا هلردد ایم لر لی 
(  سصفسرایب 4 سفشا )جاو می (23)نفن میر(  0ن  د  لی )امیر ا   ا هسی 
ن  ددد  لی مددفنعی سران جددذب و حرادد  فددذ م ج س س  سی ا همصددف
هفن لر یاهفن قلی سه فضفن ق اس قپ پلا   نرس  و سصفسرایب لر ای

ن    لی ند   ارسه و وا س ت انصا سه  احیی ا  مرفل سی ا هقلی قهب می
هف نرز ا  لر ایانیقف  ایب  هفن  یشه ش نا فضدفن قپ پلا د        

هفن  یشددده ا  طریق فرایصاهفن ن  ددد   سی ا ه م     غدذایی سه 
 افیا  تذرررات و ل یشک سو درفهان اتففق میپدشرادی و جریفل ت سه
هدفن مدی   میففوت س س  تففوت س   لرد  ایذ ت و ل سردف، س  ادف سرس   

نیرری، هفن ژت انا سه سلرت تففوتهفن قلی میلر ایپف خ درفهفل سه 
رددفه سدده نصردددر قهب و یددف تفددفوت س  تفددفوت س  مرزال نرددف  هر د

هفن جذب قهب س  هر د نه درفهی سفشا   ف می و همرف ال ا یراتژن
هفن قمرصه و قهب  ون سو وا ییه هفن ا ددرالر ای( س  اف سرس 3513)

 هفنلر ایا  دردفه د جده فرنگی سردفل ارسندا اده س  هر سو وا ییه      
 شا و نم ررس قهب مصجر سه افزایش -قهب و هرسدیرایب  -دلایسدرب 

ط س  قهب فق-ق جصرب لر این درفهفل شانا ولی اناا  ه ایی و  یشه
هدف مصجر سه افزایش نم ررس شدددا  قنهف سرفل ارسنا اه  یری ا  وا ییده 

 جه هفن مدی   دسلرت ایب امر احیمفلا تففوت س  تص ع ژنیرری وا ییه
  س سفشا و همچصرب ممرب ا   یک وا ییه ت انفیی امیرنفرنگی می

   (10)قهب ساشیه سفشا -ق جصرب لر ایجذب قهب سه فر  
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 های غذایی مختلف آهنمقایسه میانگین وزن خشک اندام هوایی )الف( و ریشه )ب( دو گیاه ذرت و لوبیا در محلول -1شکل 
  س صا انجف  شاه ا  ( 0سا ن هف سران سو درفه سه ص  ت جاادفنه ت  ط ق م ل سانرب و س   ط  معصی)مقفیسه مرفنگرب 

Figure 1– Comparison of means of shoot (A) and root (B) dry matter of corn and bean in different iron nutrient solution 
 (mean comparison was down with Duncan test (P˂0.05) for each plant separately) 

 
تفثرر ا راهفن قمرصه  ون افزایش  شا و نم ررس درفه نرز سه سلرت 

هف ا    دزا ش شاه ساشدیب نریروژل فراوال س   دفییف  م لر لی قل  
ا د  اه سریی ا  ا راهفن قمرصه س   یزو فر  یشه نرز فراوال هسیصا  

و نقش مهمی  ا تذذیه انسددفل و درفهفل سا نا  مطفلعفت نشددفل   (35)
ا ددراهفن قمرصه س  قب نرز سفلا  هفنساسه ا دد  اه پفیاا ن امت رر

( س یففیصا اه اف سرس تریتی ففل و 1115) سفشا  م ما و فرانرب سردرمی

میر نرب س  یدف  سه سلرت افزایش مرزال ااسدددرب و اتر ب و همچصرب  
تفثرر سر افزایش جمعر  مررروسی مصجر سه سهد س  شددا و نم ررس درفه 

هف ، پروتئربmRNAیز شد س  همچصرب ا راهفن قمرصه مصجر سه  ص می
  (24) سهصاهف س  درفه شاه و ارفر  و نم ررس درفه  ا افزایش میو  صا

مطفلعفت سیگر نرز نشدفل ساسه ا   اه شات جذب ا راهفن قمرصه سه  
سسددیگی سا س  س   ددفییف   هفن ا ددراهفن قمرصه د نه درفهی و ویژدی
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هفن قمرب، ارس اسرت و فص لرک سه ط     ن سف ف ز تراردفت قلی دروه
هفن ارس اسرت و   لف نرک حلالر  سفلایی ش نا و دروهقهب سفنا می

هفن وااصش و میردت ویژدی  Hسهصدا س  حدفلررده     ا سده ترارددفت می  
ایب سهصددا  هر یددک ا  هددفن  طدی  ا سدده قنهددف میپددذیرن سددف دروه

  لرایهدفن یف  س  ت انفیی قل ا دددرا قمرصه سه نص ال یک  ویژدی
اصصاه تفثرر دذا  ا ددد   افزایش  شدددا و نم ررس درفه ذ ت و ل سرف س  

اا ن سها اه پفین میر نرب و تررو یب نشفل میاف سرس سو ا درا قمرصه 
هفن غذایی سرشدددیر ا ددد  و همچصرب ایب هف س  م    لرد  ایایب 
ت انصددا سددف اددف ایی سهیرن قهب  ا س  م     غددذایی هددف میلردد ای

ن ن درفه  را  سهصا  ا دددرا قمرصهسا ن ارسه و س  اییرف   یشدددهنگده 
 هفن فص لرک  فس  ا   سف پفیاا ن سفلاییتررو یب سه سلرت ساشیب دروه

مصجر  لر ایس   ط   Hسف ف ز قهب تشدررت امت رر سها و ساشیب  
شدد س و سف ت جه سه اناا ه م لر لی سه انسددجف   ددفییف  امت رر می 

هفن  یشه، هفن غشدفب      هفن قمرصه نسدد  سه  و نه ا چک ا درا 
 pHشددد نا  همچصرب هف سه  احیی ت  دددط درفه جذب میلر ایایب 

هفن م     pHن س  م اوسه Fe-Tyr لر ایشدددروع   ددد ب س  
 هفن غذایی وس  م     لر ایغذایی ا   و ایب امر سه پفیاا  مفنال 

 اصا  غرر  طدیفرصدد  سران جذب سرشددیر قل ت  ددط درفه امک می 
ا   تر قنهفس سل تراردفت نرز یری ا  ن ام ی ا ددد  اه سه جذب  اح 

ن میر نرب سه سلرت غرر اصا، ا دددرا قمرصههفن  یشددده امک می و نه
ذب جهفن  یشده سف فرایصا انیشف    طدی س سل سه  احیی ا  معفسر  د    

و ا  طرفی سف ساشیب سو دروه ارس اسرت و یک دروه قمرب  (4) ش سمی
س ت انا سه و و فس ر  پر نا سف چصایب ات  قهب  ا ساشدددیه و همزمفل می

 هفن  یشه امک اصا    چصایب ات  قهب سه ط   همزمفل ا  غشفب   
 

 های آهن لیتکیجذب و انتقال 

هفن هفن ا رالر اینیفیج حفصت ا  ق مفیش نشفل ساس اه اف سرس 
ت انا مصجر سه افزایش غ ظ  هفن قسی میقمرصه و اری  فل س  م    

(  س  هر سو 3 ه ایی درفهفل م  س ق مفیش شدد س )شددرت قهب س  اناا 
 Fe-Metو  Fe-Tyr، [Fe-C(A.hyd)]هفن لر ایدرفه ذ ت و ل سرف 

سا  س  مقاا  قهب درفهفل نسدددد  سه سده ترترب مصجر سه افزایش معصی 
Fe-EDDHA  شددداندا  س  درفه ذ ت اف سرس [Fe-C(A.hyd)] ،Fe-

Tyr ،Fe-Met  وFe-Gly   در  مر ی 155و  145، 345، 255سیرتردب
افزایش  Fe-EDDHAس  د اال، مقاا  قهب اناا  ه ایی  ا نسددد  سه 
-Fe]هددفن قلی لرد  ایساسندا  س  دردفه ل سرددف ایب افزایش س  اددف سرس   

C(A.hyd)] ،Fe-Tyr  وFe-Met  135و 355، 345سدده تددرترددب 
مقاا   سرشیریب رق س  حقدر  س  د اال س  مقفیسده سف شفها س س   مر ی

هفیی مشددفهاه شا اه سفلاتریب نم ررس قهب س  اناا  ه ایی، س  نم نه
اه  ت ال نیرجه درف هفن قلی نشفل ساسنا  میلر ای ا نرز س  اف سرس 

  اس  درفهفنی سف نم ررس سرشیر، جذب قهب نرز سرشیر اتففق افیفسه ا    
فلعه حفودددر سه ن سه اف   فیه س  مططرفی س  مرفل ا دددراهفن قمرصه

ت ال تشدر  ساس اه افزایش  شا درفه سه سلرت جذب قهب  احیی نمی
س سه ا د  یف فراهمی سرشیر نریروژل سه فر  ا راهفن قمرصه و یف حیی  
سه سلرت تفثرر ه  م نی ا راهفن قمرصه  مطفلعفت نشفل ساسه ا   اه سف 

هفن افزایش غ ظ  نریروژل س  م رط  شددا درفه غ ظ  قهب س  اناا 
  افزایش س  مقاا  قهب س  اناا  (1) یدفسدا  ه ایی دردفه نرز افزایش می 

ه ایی دردفهدفل سف افزایش مقاا  نریروژل ت  دددط ا تمب و همرف ال   
  سلرت ایب امر (31) ( نرز س  دردفه دصا  دزا ش شددداه ا ددد  3515)

ت انا افزایش  شدددا سه سلرت تفثرر نریروژل سفشدددا  تذذیه نریروژنی می
ت اندا تفثررات م دیی  ون تجمن قهب س  درفهفل ساشدددیه  همچصرب می

سفشدا  س  ایب مطفلعه مشفهاه شا اه مرفنگرب افزایش نسدی س  مقاا   
هفن قلی نسدددد  سه لر ایرس هفن ه ایی ذ ت س  اف سقهب س  انداا  
هفن اری  فل تف ا راهفن لر ایسراسر س  اف سرس  2تف  3/0شدفها سرب  

اه مرفنگرب افزایش س  و ل یشددک اناا  ه ایی س  قمرصه س س، س  حفلی
سراسر مشفهاه  1/3تف  2/3هف نسدد  سه شفها سرب  لر ایاف سرس همرب 

 1/1تف  4/3مقاا  قهب سرب شددا  ولی س  درفه ل سرف مرفنگرب افزایش س  
سراسر  2تف  1/4ولی مرفنگرب افزایش س  و ل یشدددک اناا  ه ایی سرب 

سها اه س  درفه ذ ت افزایش س   شددا مشددفهاه شددا  نیفیج نشددفل می
هدفن دردفهفل نرسددد  و   سلردت اصددد ی افزایش مقداا  قهب س  انداا    

هفن سیگرن س  جذب ت  ددط  یشدده و انیقف  ا   یشدده سه   مرفنرسدد 
هدفن ه ایی س درر هسدددیصا  مطفلعفت نشدددفل ساسه ا ددد  اه   ا اندا 

هفیی م ت تصظر  تعفس  سف  س  درفهفل وج س سا س اه فراهمی مرفنرسدد 
نریروژل مصجر سه جذب سرشدددیر قهب و سیگر ف زات ا   یشددده درفهفل 

 هف سف( سرفل ارسنا اه ت ریک  یشه3515ش س  ا تمب و همرف ال )می
و فعددفلردد  نددف  رب پروتئرصی و تراردددفت  نریروژل مصجر سدده افزایش

رشیر شد س اه سه جذب و انیقف  س نریروژنی م ت نرر ترب قمراهف نرز می
ن نریروژنی مصف ب، اصا  همچصرب تذذیههف امک مینصفصدر ا   یشده  

 yellow stripe 1 (YS1)فعفلر  و فراوانی نف  رب پروتئرصی قهب م ت 
  س  درفه ل سرف (28)ی سها هفن  یشددده  ا افزایش مس  غشدددفب  ددد   

 ا  قهب س  درفهافزایش و ل یشک اناا  ه ایی میصف ب سف افزایش مقا
هفن س س  سلرت تففوت م ج س س  سو درفه ممرب ا ددد  سه ا دددیراتژن

 میففوت جذب قهب س  سو درفه نرز مرس ط سفشا  

هفن سو درفه ذ ت و ل سرف نشددفل مقاا  قهب  ا س   یشدده 2شددرت 
ن سهددا  س  درددفه ذ ت مقدداا  قهب س   یشددده س  اددف سرس همدده می
ها س س  سرشددیریب تجمن قهب س  هفن قلی قهب سرشددیر ا  شددف لر ای

مشددفهاه شددا اه  [Fe-C(E.hyd)]و  Fe-Tryهفن س  معرض  یشدده
سراسر سرشیر س س  س  درفه  0/0و  3/1سه ترترب  Fe-EDDHAنسد  سه 

 Fe-Met لر ایهف سف اف سرس ل سردف سرشدددیریب مقاا  قهب س   یشددده 
 س  سفلاتر س Fe-EDDHA لر ایسراسر نسد  سه  1/1مشفهاه شا اه 

ن اس  ایصجدف نرز تفدفوت سرب ترمدف هدف  ا می ت ال سده مدایری  تذذیه      
 نی ا هندف ت قهب س  س  هدفن ربپروتئ رد  تعدااس و فعدفل   ن ونریروژل 

جذب و انیقف  قهب سه  یشمصجر سه افزا نسددد  ساس اه یشدده  ی دد  ل
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هفن قهب ت  ددط لر ایشدد س  تففوت س  جذب یم رفهید نهفسفف 
هفن قر  سف ن ع نف  رب پروتئرصی س  غشددفب  دد   هف  اسطه مسددی یشدده

 یشده سا س  مطفلعفت نشفل ساسه ا   اه درچه درفهفل، نریروژل  ا سه  
اصصا ولی شددد اهان وج س سا س هفن قم نر می و نریراتی جذب میفر 

 ت انصا سه ط   مسیقر  ت  ط درفهفل جذب ش نااه ا راهفن قمرصه می
(21)  

م ت  هفییلر ایسهصا اه سف وج س ایصره اف سرس نیفیج نشدددفل می
Fe-C(E.hyd)  س  درددفه ذ ت وFe-Gly  س  ذ ت و ل سرددف مصجر سدده

هف شا ولی مقاا  قهب س  اناا  ه ایی س  درفهفنی تجمن قهب س   یشده 
س سه انا،  یفس ند س  سلرت ایب امر می ت انا  لرد  ایاده س  معرض ایب  

فن هلر اینا  انیقف  قهب ا   یشدده سه اناا  ه ایی س  اف سرس سریی 
 قلی قهب سفشا 

 

 
 (P˂0.05های غذایی مختلف آهن )مقایسه میانگین مقدار آهن در اندام هوایی لوبیا و ذرت در محلول –2شکل 

Figure 2- Comparison of means of Fe content in bean and corn shoot in different iron nutrient solution 

 

 

 (P˂0.05های غذایی مختلف آهن )محلولی لوبیا و ذرت در مقایسه میانگین مقدار آهن در ریشه -3شکل 

Figure 3- Comparison of means of Fe content in bean and corn root in different iron nutrient solution 
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س  قوناهفن چ سی سه شرت امت رر حرا  نصفصدرن م ت قهب  

هفن هفن م     هسدددیصا اه سف پروتئرباصصدا، س  وا ن قنهف سه فر  می
انا  ت قرقفت نشفل ساسه ا   اه ا  تراردفتی ا چک پر نا سر را  ارسه

اه س  انیقف  نصرر قهب س  قوناهفن چ سی نقش سا نا، ا راهفن قمرصه 
ب س  ایب ت قرق مسددیقرمف جذب هفن قلی قههسددیصا  ایصره امت رر

اا انا و یف ایصره نصرر قهب جانا و سه اناا  ه ایی انیقف  یففیهدرفه شاه
 هفن مدی   درفه انیقف شدداه و سه همراه تراردفت قلی سیگر سه سدش

( 3551ا  ، نرف  سه مطفلعفت  سیفسی سا س   ان  و همرف ال )پراا ارسه
فت قلی م ت ا ددراهفن قمرصه سه دزا ش ارسنا اه اوددففه ارسل ترارد

هدفن غذایی جذب و انیقف  نصردددر قهب  ا ا   یشددده سه اناا   م    
 نیقف  قهب  سه مصظ   سر  ی ایب نفمت ففای   ا(00) ه ایی افزایش ساس

(  4ا   یشده سه اناا  ه ایی س  سو درفه ذ ت و ل سرف تعررب شددا )شرت  
س  دردفه ل سرف و س    Fe-Tyrس صدددا قهب س  امت رر سدف   05سرش ا  

هفن س  ذ ت و ل سرف ا   یشددده سه اناا  Fe-Chi(A.hyd)امت رر سف 
-Feه ایی انیقدف  پرداا ارسندا  نیدفیج نشدددفل ساسندا اده س  اف سرس       

Chi(A.hyd)  وFe-Tyr     هفن غذایی، پفیاا ن ایب تراردفت س  م
س صدددا حفد شدددا  پفیاا ن سفلا و اناا ه م لر لی ا چک ایب  15تف 

ت اندا س  انیقدف  ق دددفل قنهدف س     ندفن میر( می  0ترارددفت )ا چریر ا   
( 3554  اافم ت  و همرف ال )(22) قوناهفن چ سی نقش ساشددیه سفشددا 

دزا ش ارسنا اه شات جذب ا راهفن قمرصه سه ن ع ا راهفن قمرصه و 
هفن مشفهاه شاه س  درفهفل   تففوت(45) د نه ن درفهی سسیگی سا س

هفن میففوت جذب قهب مرفنرس سه سلرت  IIو ا دیراتژن   Iا دیراتژن  
سفشا  مرفنرس  جدرانی سران امد س قهب س  ن درفهی میسران هر د نه

ا   اه  H+و  هفیی  3Fe+سران ا دفگ افهش   Iدرفهفل ا دیراتژن  
س   Iمصجر سه اف ایی سهیر س  جذب قهب س  درفهفل سا ان ا دددیراتژن 

 pHتعفس  س  مصجر سه سر را ن  H+ش س  ق اس شال هفن قسی میم رط
هفن قلی مدر صف اری  فل  ا افزایش لر ایم     شاه و حلالر  

( دزا ش ارسندا اه اری  دددفل و  3515سهدا   امرر  و همردف ال )  می
هفن ا دددران ودددعر  تف یص ی  pHهفیی سف مشدددیقفت قل س  م رط

ت ال دف  اه ا دددیففسه ا  تراردفت سرشدددیریب حلالر   ا سا نا و می
اف ایی سهیرن ی اها ساش ، سه  Iل سا ان ا یراتژن اری  فل س  درفهف

انرژن امیرن  ا س  جذب قهب سران  Iندف تی درفهفل سا ان ا یراتژن 
 هفن اری  دفل نسدد  سه ا راهفن قمرصه مررف ی اهصا ارس  لر ای

ن هرا ولرز شداه اری  فل نرز مشفهاه    س  مقفیسده سرب سو د نه (44)
  ط ن قنزیمی تسف اری  فل هرا ولرز شاه لر ایقهب س   ش س اهمی

 یشه درفهفل جذب شاه ا   ولی انیقف  قل سه اناا  ه ایی سف اف ایی 
سفلا اتففق نرفیفسه ا دد   هرا ولرز تراردفت مصجر سه شددرسددیه شددال  

سها ش س  ولی نیفیج نشفل میتر میپر ناهف و ت لرا  دفییف هفن  دفسه  
اری  دفل نسد  سه هرا ولرز قنزیمی قل اف ایی   اه هرا ولرز ا دران 

سفلاترن س  جذب ت  ط درفهفل سا س و ا  طرفی یرس ارسل پر ناهف سه 

قنزیمی  تر ا  تراردفتن تراردفت ا ران سسرف  مقرول سه صرفهو در ه 
ممرب ا   فری  فیا وف  هف  IIسفشدا  س  درفهفل سا ان ا یراتژن  می

 Fe-C(A.hyd)  فس  اصصا امف  Fe-C(E.hyd)و  Fe-Pheسی انصدا سف  
 هفن ه ایی درفهفل نشفل ساس  اف ایی ی سی  ا س  انیقف  قهب سه اناا 

هفن قلی س  درفهفل ایب ا ددد  لر اینریه مه  سیگر س  انیقف  
ت انصا ا  طریق هر سو قونا چ سی و قسرش سه اه ا دددراهفن قمرصه می

ا دددراهفن قمرصه س  قوناهفن  هفن ه ایی انیقف  یفسصا ایب انیقف اناا 
هفن ه ایی امک چ سی و قسرش سه چریه نریروژل سرب  یشدده و اناا 

و انیقف  مجاس نصفصر غذایی مدر صف نصفصر غرر می ر  م ت قهب 
  س  م  س فرایصا انیقف  (13) اصاو  ون  ا س  دردفهدفل تسدددهردت می   

ب نشاه ا   و شصفی  ایاری  فل و مشیقفت قل هص   ت قرقی انجف  
 هفن  اسی  ایزوت پی ا   م و ع نرف مصا  وش
هفیی  لرایت ال دف  اه درفهفل سه سندف  جذب سه ط   ا ی می

هف ساشدددیه سفشدددا، هسدددیصا اه امیریب مردددرف انرژن  ا سران قل
تر سا نا م  س انیدفب درفهفل هسیصا  هفیی اه  دفییف ن  فسه لر ای

دزا ش شا اه  هب ت  دط  رسال و همرف ال ق س  ت قرقی  ون جذب
س  سو فر  مزو سف پفیاا ن  Fe-EDDHAهدفن  لرد  ایجدذب قهب ا   

امیر و  ا مرک سف پفیاا ن سرشیر اتففق افیفس و درفهفل سا ان ا یراتژن 
I   سرشدیر ا  ا یراتژنII  هف س  فر  لر ایقهب  ا جذب ارسنا و جذب

     (1) هف س سمزو سرشیر ا   ا مرک
 

 برگ در طول زمان کشت FCRتغییرات فعالیت آنزیم 

مشد   (04و  41)سر ا فگ نیفیج سا   قماه ا  چصایب مطفلعه 
ه س  هفیی اهفن سر شرمرفیی م ت فعفلر  قنزی ا د  اه شفی  شداه 

ا، هفل س درر هسیصهفن مرس ط سه جذب و انیقف  قهب س  درفمیفس لرس 
دررن غ ظ  قهب س  ان قهب  ا سهیر ا  اناا هت انصا ووددعر  تذذیهمی
هفن قلی ا ددراهفن قمرصه و لر ایهفن ه ایی نشددفل سهصا  اثر اناا 

اری  دددفل  ون فعدفلرد  قنزی  فریک ار ر   ساایف  سرگ س  سو درفه   
 نشفل ساسه شاه ا    0ذ ت و ل سرف س  شرت 
فلرد  قنزی  فریدک ار ر   ساایف  سرگ س  درفه   مردفنگرب ا ی فعد  

)ذ ت( س س ولی شات  II)ل سرف( سرشدیر ا  ا یراتژن   Iسا ان ا دیراتژن  
اه ا  هفن قنزیمی س  درفه ذ ت سرشدددیر س س  سه ط  نتذرررات فعفلر 

سا ن س  فعفلر  ن  شا درفه افزایش معصیا  سو ه 40ا  تف  10 و هفن 
ف  س  درفه ذ ت مشدفهاه شا  س  هر سو درفه،  قنزی  فریک ار ر   ساای

فعفلر  قنزی  فریک ار ر   ساایف   Fe-Tyrو   Fe-C(A.hyd)اف سرس
 Fe-Metافزایش ساس  اثر  Fe-EDDHA ا س  سرگ دردفه نسدددد  سه  

 ون فعفلر  قنزی  فریک ار ر   ساایف  سرگ س  درفه ذ ت م د  س س و 
س  درفه ل سرف فعفلر  ایب قنزی   ا  افزایش یفف  امف 40مقاا  قل تف  و  

و  Fe-Phe ،Fe-Metهفن لر ایسف دذش   مفل تذررر نررس  افزایش 
Fe-Gly  ون فعفلر  قنزی  فریک ار ر   ساایف  س  درفه ل سرف تفثررن 
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ا  س   40نااشیصا  افهش س  فعفلر  قنزی  فریک ار ر   ساایف  ا   و  
نشددفل ساس اه فعفلر  قنزی  همه ترمف هف مشددفهاه شددا  سر  ددی نیفیج 

فریک ار ر   ساایف  سرگ سه غ ظ  قهب س  درفهفل سسیگی سا س و س  
دردفهدفنی اه جذب قهب س  قنهف امیر اتففق افیفس فعفلر  ایب قنزی  نرز   

ت ال دف  اه حضدد   قنزی  فریک ار ر   ساایف  س  افهش یفف   می
سه  3Fe+ سرگ هدفن ل سرف و ذ ت ممرب ا ددد  یک نرف  سران افهش 

+2Fe   سفشا  دت ا  ایصره شرت افهش یففیه قهب سی انا ا  پلا مفلمف س
رز ن یج سا دد  قماه ت  ددط  ومد لا  هفن سرگ ند   نمفیا  نیف دد   

س  درفه  ایب م قق  دزا شدددفت (44) مشدددفسه سف نیفیج ایب ت قرق س س
نشدددفل ساس اه فعفلر  قنزی  فریک ار ر   ار ن و دردفه قفیدفسگرسال  

 ساایف  س  درفهفل سچف  امد س قهب نسددد  سه درفهفنی اه مقاا  اففی 
قهب س یدفف  ارسه انا، امیر س س  م ققرب سیگرن نرز سرفل ارسنا اه  

سرگ، فن هسران ت ریک فعفلر  قنزی  فریک ار ر   ساایف  س   دد   
نصرددر قهب م  س نرف  ا دد   سو سلرت سران تفیرا ایب نیفیج ذار شدداه  

هفن افهصاه م  س ا  ، او  ایصره قهب سه نص ال یک ترارب س  قنزی 
سفشددا و یم ار ر   ساایف  یک فلاوو دری ارو   نرف  ا د ،  یرا فریک 

سو  ایصره و یی فراهمی قهب سران  شدددا درفهفل نفاففی سفشدددا قهب 
 هفن افهشی قهب ف ن مرفنرس ص ال یک پرف  سران فعف ی سش سه ن

اصا  س  ت قرق سیگرن، م ققرب نشفل ساسنا اه فعفلر  قنزی  نمت می
  هف س  حا اففیفریک ار ر   ساایف  س  درفهفنی اه مقاا  قهب س  قل

  دررن مرزال ا روفرت سس س، سرشددیر س س  قنهف ایب سر  ددی  ا سف اناا ه 
سر  دددی ارسنا و سه ایب نیرجه   دددرانا اه مقاا   هفن درفهفلسرگ

 فست س دیرگ س  درفهفل  اسطه مسیقر  سا س و   2Fe+ا روفرت سف مقاا  
س  درفهفنی اه سچف  ا رو  نفشددی ا  امد س قهب شدددانا فعفلر  قنزی   

  نیفیج ایب (13) دررن افهش یفف فریک ار ر   ساایف  سه ط   چش 
یه هفن قلی مدی   سه اف   فلر ایشددفل ساس اه س  سرب ت قرق نرز ن

س  م رط  شدددا م     دردفه، فعدفلر  قنزی  فریک ار ر   ساایف  س    
هدفیی اده فراهمی قهب  ا سران دردفه افزایش ساسنا،    لرد  ایادف سرس  

ص ال یک ت انا سه نسرشدددیریب مقاا  س س  سصفسرایب فعفلر  ایب قنزی  می
هفن سرگ س  درفهفل   قهب س   دد   شددفی  سران سر  ددی ووددعر

 ا یففسه ش س  IIو ا یراتژن  Iا یراتژن 
 

 گیری  نتیجه

ن هفهفن قلی قهب س  م     غذایی  دصیز شانا و ویژدی لر ای
 هفن ق مفیشگفهی تعررب شا  تشررت فییف ن و شرمرفیی قنهف سف  وش

امت رر سرب نصردددر قهب و لرگدفنداهدفن قلی تدفیردا شدددا و همه      
هفن قلی قهب پفیاا ن سفلایی  ا س  م     غذایی س  یک سو ه  لرای

ن  مفنی مشد  نشفل ساسنا  نیفیج همچصرب نشفل ساسنا اه ا یففسه 
ت اندا مقاا  اففی ا  نصردددر قهب  ا س   هدفن قلی قهب می لرد  ایا  

سران جذب درفه فراه  اصا و  شددا  یشه و  Fe-EDDHAمقفیسده سف  
(  ا سهد س II( و ذ ت )ا یراتژن Iرف )ا دیراتژن  اناا  ه ایی درفهفل ل س

س  هر سو  Fe-Metو  Fe-C(A.hyd) ،Fe-Tyrهفن لر ایسددشددا  
سا ن س  و ل یشدددک اناا  دردفه ذ ت و ل سردف مصجر سه افزایش معصی  

هفن قلی قهب، لر ایشانا  س  سرب  Fe-EDDHAه ایی نسدد  سه  
سه ترترب  Fe-Tyr ˃ Fe-Met  Fe-C(A.hyd)˃هفن لر ایاف سرس 

س  هر سو درفه ذ ت و ل سرف مصجر سه سرشیریب افزایش س  مقاا  قهب س  
 اناا  ه ایی شانا 

 

 (P˂0.05های غذایی مختلف آهن )( در محلولSt.II( و ذرت )St.I( در گیاه لوبیا )TFفاکتور انتقال ) -4شکل 
Figure 4- Translocation Factor in bean (St.II) and corn (St.I) in different iron nutrient solution 
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 ( در ذرت )الف( و لوبیا )ب( با گذشت زمانFCRهای آهن در محلول غذایی روی فعالیت آنزیم کیلیت رداکتاز )لیتکیاثر  -5شکل 
Figure 5- Effect of Fe chelates in nutrient solution on activity of ferric chelate reductase (FCR) in corn (A) and bean (B) by 

time 

 

( سرگ س  FCRمردفنگرب فعدفلرد  قنزی  فریدک ار رد   ساایف  )     
)ذ ت( س س   II)ل سرف( سرشیر ا  درفه ا یراتژن  Iدرفهفل سا ان ا یراتژن 

نیفیج نشدددفل ساسنا اه درفهفنی اه سا ان قهب سردی سرشدددیرن س سنا، 
ر طدق هف سرشدددیر س س  سفعفلر  قنزی  فریک ار ر   ساایف  س  سرگ قل

هفن قلی اری  فل و ا راهفن قمرصه سف قهب لر اینیفیج سا د  قماه  
هفن  دددصیزن قهب س  لر ایگزیب سران ت انصا سه نص ال یک جفیمی

تذذیه درفهفل س  م رط قسرشد  ا دیففسه شد نا  سران سر  ی ت انفیی    

 هف نرف ان امد س قهب س  یف هف س   فن مشدددرلات تذذیهلر ایایب 
 سفشا سه ت قرقفت سرشیرن می

 
 
 
 
 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

Le
af

 F
C

R
 a

ct
iv

it
y 

(n
m

o
l F

e2
 +

.g
-1

FW
.h

-1

گ
 سر

یف 
ساا

   
ر ر
 ا
ک

فری
  

نزی
  ق

فلر
فع

Fe-EDDHA Fe-Gly Fe-Phe Fe-Met

Fe-Tyr Fe-C(A.hyd) Fe-C(E.hyd)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

5 15 25 34 45 55

Le
af

 F
C

R
 a

ct
iv

it
y 

(n
m

o
l F

e
2

 +
.g

-1
FW

.h
-1

گ
 سر

یف 
ساا

   
ر ر
 ا
ک

فری
  

نزی
  ق

فلر
فع

Time (days)

(روز)زمان 

 ال 

 ب



 2611     ...هاي اسید آمینه و كیتوسان آهن به عنوان منبع قابل دسترس آهن لیتكیمعرفی 

 

 منابع

1. Aciksoz S.B., Atilla Y., and Levent O. 2011. "Biofortification of wheat with iron through soil and foliar application 

of nitrogen and iron fertilizers. Journal Plant and Soil 349(1-2): 215-225. 

2. Águila-Almanza E., René S., Zully V.G., Edgar G.H., and Heriberto H.C. 2019. Enzymatic Depolimerization of 

Chitosan for the Preparation of Functional Membranes. 2019. Journal of Chemistry. 

3. Albano Joseph P., and William B Miller. 2001. Photodegradation of FeDTPA in nutrient solutions. I. Effects of 

irradiance, wavelength, and temperature. HortScience 36 (2): 313-316. 

4. Álvarez-Fernández A., García-Laviña P., Fidalgo C., Abadía J., and Abadía A. 2004. Foliar fertilization to control 

iron chlorosis in pear (Pyrus communis L.) trees. Journal Plant and Soil 263(1): 5-15. 

5. Belokon Yuri N., Vladimir I Bakhmutov., Nina I Chernoglazova., Konstantin A Kochetkov., Sergei V Vitt., Natalia 

S Garbalinskaya., and Vasili M %J Belikov, Perkin. 1988. General method for the asymmetric synthesis of α-amino 

acids via alkylation of the chiral nickel (II) Schiff base complexes of glycine and alanine. Journal of the Chemical 

Society (2): 305-312. 

6. Bradford Marion M. 1976. A rapid and sensitive method for the quantitation of microgram quantities of protein 

utilizing the principle of protein-dye binding. Journal Analytical Biochemistry 72(1-2): 248-254. 

7. Brüggemann W., Klaudia M.K., and Petra R. 1993. Iron uptake by leaf mesophyll cells: the role of the plasma 

membrane-bound ferric-chelate reductase. Journal Planta Moog 190(2): 151-155. 

8. Caiqin Q., Xiao L., Du Y., Shi X., and Chen J. 2002. A new cross-linked quaternized-chitosan resin as the support 

of borohydride reducing agent. Reactive and Functional Polymers 50(2):165-171. 

9. Cerdán M., Antonio Sánchez‐Sánchez, Margarita J., Juan J Sánchez‐Andreu, Juana D Jordá., and Dolores B. 2007. 

Partial replacement of Fe (o ,o‐EDDHA) by humic substances for Fe nutrition and fruit quality of citrus. Journal of 

Plant Nutrition and Soil Science 170(4): 474-478. 

10. Chaney Rufus L., John C Brown., and Lee O Tiffin. 1972. Obligatory reduction of ferric chelates in iron uptake by 

soybeans. Plant Physiology 50(2): 208-213. 

11. Chapman Homer D., and FP Pratt. 1961. Methods of analysis for soils, plants and waters, Univ. of California Div." 

Journal Agrculture Science 168-169. 

12. Chen L., Adriana O.L., Alan J., and Daniel R Bush. 2001. ANT1, an aromatic and neutral amino acid transporter in 

Arabidopsis. Plant Physiology 125(4): 1813-1820. 

13. El Bassiouny HMS., and HA Mostafa. 2008. "Physiological responses of wheat plant to foliar treatments with 

arginine or putrescine". 

14. Garcia-Brugger A., Olivier L., Elodie V., Stéphane B., Lecourieux D., Poinssot B., Wendehenne D., and Alain P. 

2006. Early signaling events induced by elicitors of plant defenses. Molecular Plant-Microbe Interactions 19(7): 

711-724. 

15. Ghasemi S., Khoshgoftarmanesh A.H., Hadadzadeh H., and Afyuni M. 2013. Synthesis, characterization, and 

theoretical and experimental investigations of zinc (II)–amino acid complexes as ecofriendly plant growth 

promoters and highly bioavailable sources of zinc. Journal of Plant Growth Regulation 32(2): 315-323. 

16. Ghasemi S., Khoshgoftarmanesh A.H., Hadadzadeh H., and Jafari M. 2012. Synthesis of iron-amino acid chelates 

and evaluation of their efficacy as iron source and growth stimulator for tomato in nutrient solution culture. Journal 

of Plant Growth Regulation 31(4): 498-508. 

17. Hangarter Roger P., and Triant C Stasinopoulos. 1991. "Effect of Fe-catalyzed photooxidation of EDTA on root 

growth in plant culture media. Plant Physiology 96(3): 843-847. 

18. Hoell Ingunn A., Gustav V.K., and Vincent GH Eijsink. 2010. Structure and function of enzymes acting on chitin 

and chitosan. Biotechnology and Genetic Engineering Reviews 27(1): 331-366. 

19. Hsu Hsin-Hung. 1986. Chelates in Plant Nutritio. 

20. Jones D.L., Hodge A., and Kuzyakov Y. 2004. Plant and mycorrhizal regulation of rhizodeposition. New 

Phytologist 163(3): 459-480. 

21. Jones DL., and Hodge A. 1999. Biodegradation kinetics and sorption reactions of three differently charged amino 

acids in soil and their effects on plant organic nitrogen availability. Soil Biology and Biochemistry 31(9): 1331-

1342. 

22. Kang Seong I., and You Han Bae. 2003. A sulfonamide based glucose-responsive hydrogel with covalently 

immobilized glucose oxidase and catalase. Journal of Controlled Release 86(1): 115-121. 

23. Kobayashi T., and Naoko K Nishizawa. 2012. "Iron uptake, translocation, and regulation in higher plants. Annual 

Review of Plant Biology 63: 131-152. 



 1399دي  -، آذر 5، شماره 34آب و خاك، جلد نشریه      2610

 

24. Kosegarten H., Hoffmann B., and Mengel K. 2001. The paramount influence of nitrate in increasing apoplastic pH 

of young sunflower leaves to induce Fe deficiency chlorosis, and the re‐greening effect brought about by acidic 

foliar sprays. Journal of Plant Nutrition and Soil Science 164(2): 155-163. 

25. Kulikov S.N., Svetlana A Lisovskaya., Pavel V Zelenikhin., Evgeniya A Bezrodnykh., Diana R Shakirova., Inesa 

V Blagodatskikh., and Vladimir E Tikhonov. 2014. Antifungal activity of oligochitosans (short chain chitosans) 

against some Candida species and clinical isolates of Candida albicans: Molecular weight–activity relationship. 

European Journal of Medicinal Chemistry 74: 169-178. 

26. Kulikov S., Tikhonov V., Blagodatskikh I., Bezrodnykh E., Lopatin S., Khairullin R., Philippova Y., and Sergey 

Abramchuk. 2012. Molecular weight and pH aspects of the efficacy of oligochitosan against methicillin-resistant 

Staphylococcus aureus (MRSA). Carbohydrate Polymers 87(1): 545-550. 

27. Kutman U Baris., Yildiz B., Ozturk L., and Cakmak. 2010. Biofortification of durum wheat with zinc through soil 

and foliar applications of nitrogen. Ismail Journal Cereal Chemistry 87(1): 1-9. 

28. López M., Flor A., Michael A Grusak., Anunciación A., and Javier A. 2013. Iron deficiency in plants: an insight 

from proteomic approaches. Frontiers in Plant Science 4:254. 

29. Lucena Juan J. 2006. Synthetic iron chelates to correct iron deficiency in plants. In Iron nutrition in plants and 

rhizospheric microorganisms. 103-128. Springer. 
30. Lucena Juan J., Agustín G., and Villén M. 2010. Stability in solution and reactivity with soils and soil components 

of iron and zinc complexes. Journal of Plant Nutrition and Soil Science 173(6): 900-906. 

31. Manthey JA., DL McCoy., and DE Crowley. 1994. Stimulation of rhizosphere iron reduction and uptake in response 

to iron deficiency in citrus rootstocks. Plant Physiology and Biochemistry. 

32. Marschner H. 1995. Function of mineral nutrients: micronutrients. Mineral nutrition of higher plants. 
33. Marschner H. 2011. Marschner's mineral nutrition of higher plants: Academic press. 

34. Metsärinne S., Rantanen P., Aksela R., and Tuhkanen T. 2004. Biological and photochemical degradation rates of 

diethylenetriaminepentaacetic acid (DTPA) in the presence and absence of Fe (III). Chemosphere 55(3): 379-388. 

35. Mikami Y., Saito A., Miwa E., Higuchi K. 2011. Allocation of Fe and ferric chelate reductase activities in mesophyll 

cells of barley and sorghum under Fe-deficient conditions. Plant Physiology and Biochemistry 49(5): 513-519. 

36. Muhammad A., WT Frankenberger Jr. 1990. Response of Zea mays and Lycopersicon esculentum to the ethylene 

precursors, smallcap ˜L-methionine and smallcap˜ L-ethionine applied to soil. Plant and Soil 122(2): 219-227. 

37. Näsholm T., Kielland K., and Ganeteg U. 2009. Uptake of organic nitrogen by plants. New Phytologist 182(1): 31-

48. 

38. Ngatia EM., Gathece LW., Macigo FG., Mulli TK., Mutara LN., and Wagaiyu LG. 2008. Nutritional and oral health 

status of an elderly population in Nairobi. East African Medical Journal 85(8): 378-385. 

39. Nomiya K., and Yokoyama H., Transactions D. 2002. Syntheses, crystal structures and antimicrobial activities of 

polymeric silver (I) complexes with three amino-acids [aspartic acid (H 2 asp), glycine (Hgly) and asparagine 

(Hasn)]. Journal of the Chemical Society (12): 2483-2490. 

40. Okamoto M., and Okada K. 2004. Differential responses of growth and nitrogen uptake to organic nitrogen in four 

gramineous crops. Journal of Experimental Botany 55(402): 1577-1585. 

41. Pantaleone D., and Yalpani M. 1992. Unusual susceptibility of chitosan to enzymic hydrolysis. Carbohydrate 

Research Scollar 237(1): 325-332. 

42. Prabaharan M., and JF Mano. 2004. Chitosan-based particles as controlled drug delivery systems. Drug Delivery 

12(1): 41-57. 

43. Ramírez MA., T Rodríguez A., Alfonso L., and Peniche C. 2010a. Chitin and its derivatives as biopolymers with 

potential agricultural applications. Biotecnología Aplicada 27(4): 270-276. 

44. Ramírez MA., T Rodríguez A., Alfonso L., and Peniche C. 2010b. Chitin and its derivatives as biopolymers with 

potential agricultural applications. Biotecnología Aplicada 27(4): 270-276. 

45. Rashad El-Sh M., El-Abagg HM., and Amin AA. 2003. Physiological effects of some bioregulators on growth and 

productivity of two broad bean cultivars. Egypt Journal Appl Science 18: 132-149. 

46. Rombolà AD., Brüggemann W., Tagliavini M., Marangoni B., and Moog PR. 2000. Iron source affects iron 

reduction and re‐greening of kiwifruit (Actinidia deliciosa) leaves. Journal of Plant Nutrition 23(11-12): 1751-1765. 

47. Ruiz Juan M., Baghour M., and Romero L. 2000. Efficiency of the different genotypes of tomato in relation to foliar 

content of Fe and the response of some bioindicators. Journal of Plant Nutrition 23(11-12): 1777-1786. 

48. Sánchez A.S., Margarita J., Sánchez-Andreu J., Jordá J., and Bermúdez D. 2005. Use of humic substances and 

amino acids to enhance iron availability for tomato plants from applications of the chelate FeEDDHA. Journal of 

Pant Nutrition 28(11): 1877-1886. 

49. Smith Brandon R., and Cheng L. 2007. Iron assimilation and carbon metabolism in ‘Concord’grapevines grown at 

different pHs. Journal of the American Society for Horticultural Science 132(4): 473-483. 



 2611     ...هاي اسید آمینه و كیتوسان آهن به عنوان منبع قابل دسترس آهن لیتكیمعرفی 

50. Smith Robert M., and Arthur E Martell. 1987. Critical stability constants, enthalpies and entropies for the formation 

of metal complexes of aminopolycarboxylic acids and carboxylic acids. Science of the Total Environment 64(1-2): 

125-147. 

51. Svennerstam H., Ulrika G., and Näsholm T. 2008. Root uptake of cationic amino acids by Arabidopsis depends on 

functional expression of amino acid permease 5. New Phytologist 180(3): 620-630. 

52. Vadas Timothy M., Zhang X., Ashley M Curran., and Beth A Ahner. 2007. Fate of DTPA, EDTA, and EDDS in 

hydroponic media and effects on plant mineral nutrition. Journal of Plant Nutrition 30(8): 1229-1246. 

53. Villén M., Lucena J.J., Carmen Cartagena M., Raquel B., Josemaría García-M., and Ignacia Martín de la Hinojosa 

M. 2007. Comparison of two analytical methods for the evaluation of the complexed metal in fertilizers and the 

complexing capacity of complexing agents. Journal of Agricultura and Food Chemistry 55(14): 5746-5753. 

54. Yildiz Dasgan H., Levent O., Abak K., and Cakmak. 2003. Activities of Iron‐Containing Enzymes in Leaves of 

Two Tomato Genotypes Differing in Their Resistance to Fe Chlorosis. Journal of Plant Nutrition 26(10-11): 1997-

2007. 

55. Zhang Y., Rongli Shi., Karim Md R., Fusuo Z., Chunqin Z. 2010. Iron and zinc concentrations in grain and flour of 

winter wheat as affected by foliar application. Journal of Agricultural and Food Chemistry 58(23): 12268-12274. 

 

  



 1399دي  -، آذر 5، شماره 34آب و خاك، جلد نشریه      2611

 

 

Introducing Amino Acid and Chitosan Iron Chelates as Available Sources of 

Iron in Nutrient Solutions by Strategy I and II Plants 

 
A. Mirbolook1 - M.H. Rasouli Sadaghiani2* - E. Sepehr3- A. Lakzian4- M. Hakimi5 

Received: 23-12-2019 
Accepted: 28-04-2020 

 
Introduction: Iron (Fe) is an important micronutrient that plays a role in several crop physiological processes 

such as photosynthesis, respiration, and synthesis of heme proteins, DNA, RNA, and hormones. The most common 

Fe source used in agriculture is Fe-EDDHA. However, the usage of this chelate may be problematic for plant 

growth. In the recent years, organic chelates have gained attention as they increase the microelements solubility 

and prevent iron precipitation in nutrient solution. Organic chelates such as amino acids and polysaccharides have 

many physicochemical (reactive OH, COOH and NH2 groups) and biological (biocompatible and biodegradable) 

properties that make these attractive materials usable for the agricultural practice. Biodegradability, low toxicity, 

immune system stimulation, the ability to coordinate metal, less sensitivity to photodegradation, and the effect on 

physical properties of rhizosphere and root growth dynamic are ideal properties of these components. The objective 

of this study was to evaluate Fe-organic-chelates efficiency as Fe sources for bean (Strategy I) and corn (Strategy 

II) growth in the hydroponic system. 

Materials and Methods: In this research, we synthesized Fe-amino acid chelates including  Fe-Glycine (Fe-

Gly), Fe-Phenylalanine (Fe-Phe), Fe-Tyrosine (Fe-Tyr), Fe-Methionine (Fe-Met), and Fe chitosan chelates in two 

forms of acidic hydrolyzed chitosan [Fe-C(A.hyd)] and enzymatic hydrolyzed chitosan [Fe-C(E.hyd)] and 

characterized by FTIR and CHN analyzer  The efficiency of these iron sources for bean (Strategy II) and corn 

(Strategy I) in hydroponic system was then evaluated. Seeds of bean and corn were washed with distilled water 

and transplanted into special containers containing coco peat, perlite and vermicompost (1:1:1) at 25 °C for 

germination and initial growth. The seedlings were transferred to polyethylene plastic lids fitting tightly over 8-L 

polyethylene containers under controlled conditions in the greenhouse with a light period of 8 hours per day, the 

temperature of 20 to 25°C and relative humidity of 65 to 75%. The pots were stacked in black color to prevent 

light reaching the root of the plant and the solution. In each pot, one plant seedling was placed and the basic 

nutrient solution was prepared in deionized water. The plants were harvested after 8 weeks, their root and shoot 

were separated and dried after washing with distilled water in an oven at 75 ° C. The dried samples were ground 

to fine powder to pass through a 20-mesh sieve. The analysis of Fe in samples was performed using atomic 

absorption spectrophotometer.  

Result and Discussion: Application of organic chelates of amino acids and chitosan increased the shoot dry 

matter per plant compared to Fe-EDDHA. Fe content in shoot of corn and bean was highest using Fe-Tyr, Fe-Met 

and [Fe-C(A.hyd)]. Uptake and accumulation of Fe in roots were observed by using all chelates, but the highest 

translocation factor was found for the treatments including [Fe-C(A.hyd)] and Fe-Tyr. Translocation factor in bean 

plants was higher than corn, and around half of Fe in bean plants was translocated from root to shoot. The use of 

iron chelates in plant growth medium increased the activity of ferric chelates reductase enzymes in bean and corn 

compared to Fe-EDDHA. However, the mean of this enzyme activity in bean was higher than that in corn. 

Therefore, the activity of this enzyme can be used as an indicator for determining the iron availability in leaf cells 

in Strategy I and Strategy II plants. In general, the plants need less energy to absorb Fe when the chelates with a 

simpler structure are used.  

Conclusion: The results indicated that using Fe organic chelates in the hydroponic system could supply 

sufficient amounts of iron for the plant uptake and also improve the root and the shoot growth of bean and corn. 

Overall, the effect of Fe organic chelates on Fe content of bean and corn shoots was in the following order: Fe- 

Chi(A.hyd) > Fe-Tyr > Fe-Met > Fe-Gly >. Activity of leaf ferric chelate reductase in bean was higher than that 
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in corn.  
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 چکیده

بنهدی ممریاهایی و اهها ی در    باشد. در این پژوهش، مقایسهه دو اهاما ه رد   ها میبرای فهم و مدیریت صحیح خاکبندی خاک، ابزاری مفید طبقه
های خشک و فراخشک منطقه ایرا شهر و دلگان واقع در ااتان ایستان و بلوچستان مورد بحث قرار گرفته اات. پس از تفایک اهطو   ارتباط با خاک

ههای  خاکرخ شاهد با در  ظر گرفتن تنوع خهاکی خخهاک   01ی خاکرخ در هر کدام حفر و تشریح گردید. در  هایت تعداد ژئومورفیک در این منطقه، تعداد
های مشخصه کلسیک، ایپسیک، ا هیدریتیک، مرایلیک،  اتریک و االیک پهس  اوان، گچی، مهای، شور و ادیمی(، برای این مطالعه ا تخاب شد. افق

فلوو تز، یرمیک های ادید یرمیک توریهای این پژوهش، اضافه کردن زیرگرو مایشگاهی شنااایی شد د. بر اااس یافتهاز مطالعات صحرایی و  تایج مز
اهالیدز بهه اهاما ه    اهالیدز و ا هیهدریتیک کلسهی   االیدز، ا هیدریتیک ایپسهی مرایدز، ایپسیک  اتراالیدز،  اتریک ایپسیاُرتنتز، کلسیک ایپسیتوری
کنند  اکوییک برای خاکی بها گهرو  مراهع اهولو چاک در اهاما ه      چنین توصیفکنند  ا هایدرایت و هماز یک او و افزودن توصیف بندی ممریااییرد 
بندی مؤثرتر باشد. از طرفی، درصد کربنات کلسیم معادل برای افق کلسیک در ارتباط با توا د در همبستگی بالاتر این دو ااما ه رد بندی اها ی، میرد 

چنهین بهرای اهاما ه    شهود. ههم  بندی اها ی  یز پیشهنهاد مهی  بندی ممریاایی، برای ااما ه رد هایی با بافت درشت و انگریز  به ما ند ااما ه رد خاک
بنهدی  رد  گردد.  تایج پژوهش  شان داد کهه اهاما ه  بندی اها ی ممد  توصیه میبندی ممریاایی، تعریف افق االیک، مشابه م چه که در ااما ه رد رد 

پهییری بهالاتر در ا عاهاس    ههای مختلهف و ا عطها    کننهد  دلیل ااتفاد  از توصیفهای شور، ادیمی، گچی، مهای و اوان، بهاها ی برای تفسیر خاک
 ها کارایی بیشتری دارد. خصوصیات خاک

 
 : ایران، مهای، شور، گچی، همبستگی خاکهای کلیدیواژه

 

  2  1 مقدمه

عنهوان  المللهی بهه  بندی بهین افزایش تقاضا برای یک ااما ه طبقه
ههای  زبان منحصر به فرد در علوم خهاک باعهث تواهعه اهاما ه    یک 
بنهدی  بندی مختلف شد  اات. همچون بسیاری از کشهورها، رد  طبقه

ههای  تهرین اهاما ه  از محبهوب  6بندی اها یو طبقه 5خاک ممریاایی
بنهدی مهیکور، از   بندی خاک در ایران هستند. هر دو ااما ه طبقهه رد 

                                                           
، گهرو  علهوم خهاک، دا شهاد      انااهتاد و  دا شهووی دکتهری  ترتیه   به -3و  2، 0

 کشاورزی، دا شگا  شهید باهنر کرمان
 ی منابع طبیعی، دا شگا  ایرفتااتادیار مهندای طبیعت، دا شاد  -4

 (Email: farpoor@uk.ac.ir                               ویسند  مسئول: -٭خ

DOI: 10.22067/jsw.v34i5.86203 
5- Soil Taxonomy 

6- World Reference Base; WRB 

بندی  ااهتفاد   ها برای طبقهای خاکخصوصیات ژ تیای و مورفولوژی
 تهش   و یاهدیگر  با هااین ااما ه همبستگی میزاناما (؛ 9کنند خمی

 خاکشنااهان  ههای دغدغهه  یای از هموار  ها،من اازیهمسان برای

  .اات بود 
بندی ممریاایی و اهها ی تواه    های طبقهدر همین رااتا ااما ه

ا د. ارتباط کمی بین این دو پژوهشگران مختلف در اهان مقایسه شد 
ها بیهان  ( گزار  شد. من5همااران خ و بندی توا  دکِِرزااما ه طبقه

 مراهع  ههای گهرو   اهز ای، بهه حهار   ههای خاک با رابطه در کرد د که

 خهاک،  مراع هایگرو  م دواول برای مابقی و ورتیسول هیستواول،

 اهها ی  و ممریاهایی  بنهدی اهاما ه رد   دو بین کمی  سبتاً همبستگی

السله  در مواود اطو  تعداد تساوی عدم دلایلی از امله .دارد واود
 در ممریاهایی،  بنهدی رد  ااما ه اطح های مزبور خششااما ه مرات 

 هایگرو  تعداد تساوی اها ی(، عدم بندیرد  اطح ااما ه دو مقابل

 د  خهاک ر 02ها خااما ه این السله مرات  از اطح در بالاترین خاک

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 

 1081-1091 .ص ،1399دي  –آذر ، 5شماره ، 34جلد 
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اهاما ه   خهاک  مراهع  گهرو   32 مقابهل  در ممریاایی، بندیااما ه رد 
 ارائهه شهد    هایتعریف اغل  بودن گسترد  و اها ی(، وایع بندیرد 

عهدم   مهیکور و  اهاما ه  دو در مواهود  مشهابه  مشخصه هایبرای افق
 عنهوان اهها ی، بهه   بنهدی طبقه ااما ه در اقلیمی معیارهای از ااتفاد 

همبسهتگی تواه  پژوهشهگران مزبهور      ایهن  بهودن  ا دک توایهی بر
 اهاما ه  کهه برتهری   دارد ( عقید 9گراایمو  خگزار  گردید  اات. 

 از متهثثر  ههای بها خهاک   ارتبهاط  در ممریاایی، ااما ه به  سبت اها ی

 مراهع  گرو  دو ااما ه اها ی، در که چرا باشد؛می ا سا ی هایفعالیت

 ااو .ا دگرفته قرار  ظر مد ارتباط تانواول در این و م ترواول خاک

 اهها ی  بندیطبقه ااما ه که م وا از دار د( اظهار می05همااران خ و

 پوشهش  را اههان  در مواهود  هایخاک ا واع تا تمامی کندمی تش 

ممریاایی  بندیرد  ااما ه به  سبت بالاتری افق تنوع بنابراین از دهد؛
  .خاک دارد تشایل و مورفولوژی بر بیشتری تثکید و بود  برخوردار

در همین رااتا مطالعاتی  یز در اهت کهارایی ایهن دو اهاما ه در    
( بهه  6های ایران صورت پییرفته اات. اافندیارپور و همااران خخاک

ههای شهور ااهتان    بندی در خهاک بررای کارایی این دو ااما ه طبقه
 بنهدی طبقهه   هاهاما  کارگیریبه کهکرمان پرداختند. م ان بیان کرد د 

 خشهک،  منهاطق  در مواهود  شهور  ههای خاک بندیگرو  برای اها ی

 در بالاتر پییریا عطا  و مختلف هایکنند توصیف از ااتفاد  دلیلبه

 واقعیات توا دمی بهتر ها،خاک گیاری ام در مؤثر خصوصیات ا عااس

از طرفی، گیارد.   مایش به خاک عمودی و افقی بعد دو هر در را صحرا
 در اهها ی  بنهدی رد  ااما ه که(  یز بیان کرد د 2بهمنی و همااران خ

 تاحهدی  خشهک های مناطق خشک و  یمهه خاک هایویژگی توصیف

بهین   خهوا ی ههم ( 7چنین، ااهفندیارپور و هماهاران خ  . هماات گویاتر
بنهدی  گهرو   در اهها ی  بنهدی ااما ه طبقه و ممریاایی خاک بندیرد 

قرار داد د.  بررای مورد را خشک یمه و خشک مناطق مهای هایخاک
 از ترکیبی کاربرد با اها ی، بندیطبقه ااما ه بود که من از حاکی  تایج

ههای ایهن   منعاس کردن ویژگهی  در بالاتری توا ایی ها،کنند توصیف
( بهها مقایسههه دو اههاما ه  03ههها دارد. ارمسههت و هماههاران خ خههاک
های مهاهی و گچهی ایهران    برای خاکبندی ممریاایی و اها ی طبقه

هها در اهاما ه   کننهد  مرکزی بیان کرد د بها تواهه بهه تنهوع توصهیف     
توا د  سهبت بهه اهاما ه ممریاهایی     بندی اها ی، این ااما ه میطبقه

 تر باشد.کاربردی
ههای  ای بهر روی خهاک  گو هه مطالعهه  کنون ههی   ظر به ایناه تا

ااتان ایستان و بلوچستان صهورت  مناطق ایرا شهر و دلگان واقع در 
باشد، لهیا پهژوهش حاضهر     پییرفته و یا گزار  مدو ی در اختیار  می

بنهدی  طبقهه ( مقایسهه  0برای رایدن به  اهدا  زیر ا وام پهییرفت:  
 اهامع بنهدی  رد  دو اهاما ه  مطالعهاتی بهر ااهاس    قهه های منطخاک

اری خهاکی  (  ام گهی 2(؛ 2105بندی اها ی خ( و طبقه2104خ ممریاایی
با افق ا هیدریت که اضافه شد  به ااما ه رد  بندی اهامع ممریاهائی   

منظههور توصههیف بنههدی بهه ( تعیهین بهتههرین اهاما ه طبقههه  3(؛ 2104خ
عنوان بخشی از ااتان ایسهتان  های منطقه ایرا شهر و دلگان بهخاک

 و بلوچستان.
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 081 با حهدود  ایراندر انوب شرقی  ااتان ایستان و بلوچستان
 بهر  را در کشهور درصد واهعت   00ش از هزار کیلومتر مربع واعت، بی

متهر ارتفهاع از اهطح     591. منطقه مورد مطالعه از ایرا شههر خ گیردمی
متر ارتفاع از  391شروع شد  و تا شهراتان دلگان خ دریا( مرکز ااتان

(. فاصهله ایهن دو   0اطح دریا( واقع در غرب ااتان ادامه دارد خشهال  
کیلومتر از یادیگر می باشد. میها گین بار هدگی و    051شهر در حدود 

دراه السهیوس   8/25متر و میلی 015ترتی  دمای االیا ه منطقه، به
ترتیه   ههای منطقهه، بهه   و حرارتی خاک های رطوبتیباشند. رژیممی

ای ازء خاکرخ هفت که در منطقهه باشد، بهاریدیک و هایپرترمیک می
با رژیم حرارتی ترمیک خرژیم رطوبتی این خاکرخ مشابه اایر منطقهه  

 (.3مورد مطالعه می باشد( واقع شد  اات خ
 

 مطالعات صحرایی

پوشهید ،  افانه، پدیمنت اهنگی، پهدیمنت   مخروطاشاال اراضی 
منطقه مرطوب پشیا و تپه در منطقه مهورد مطالعهه در طهی مطالعهات     

( و تصهاویر  51111/0ههای توپهوگرافی خ  صحرایی و با ااتفاد  از  قشه
منظور پوشش حداکثری گوگل ارث شنااایی شد د. د  خاکرخ شاهد به

های حفهر شهد ،   تغییرات خاک در منطقه مورد مطالعه، از میان خاکرخ
موقعیهت   0بهرداری قهرار گرفتنهد. شهال     ( و  مو هه 04یف خمورد توص

 دهد.های شاهد را  شان میخاکرخ
 

 های آزمایشگاهیبررسی

ههای ههوا خشهک شهد  و کوبیهد  شهد ، از الهک دو         مو ه خاک
متهر(  ها خبزرگتر از دو میلیمتر عبور داد  شد د و ذرات درشت منمیلی

توزیع ا داز  ذرات ااهتفاد   (. رو  پیپت برای تعیین 06تعیین گردید خ
ترتی  بهرای  انج الاتریای بهمتر و هدایتها (. از داتگا  پ8شد خ
صهار   عههدایت الاتریاهی   و قابلیت ها  خمیر اشباع گیری پا داز 

 015ااتفاد  شد. بها قهرار دادن خهاک اشهباع در حهرارت      اشباع خاک 
( SPخدرصد وز ی رطوبهت اشهباع    ااعت، 24مدت دراه السیوس به

رو  تراهی  بها    از +ا هیهدریت گیری گ ا داز مشخص گردید. برای 
گیهری شهد.   ا هداز  ( 0( ااتفاد  شد و گه  بهه رو  مون خ  00خااتون 

ا هایدرایت از کم کردن میزان گ  از گ +ا هیهدریت محااهبه گردیهد    
 (.08خ

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
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 های شاهدهمراه محل حفر خاکرخموقعیت منطقه مورد مطالعه به -1شکل 
Figure 1- Location of the study area along with the place of excavated representative pedons 

 
معادل بهه رو  تیترااهیون برگشهتی    گیری کربنات کلسیم ا داز 

( ا وام شد. کربن ملی به رو  اکسیداایون تهر بها دی کرومهات    00خ
منظور تعیین ظرفیت تبادل کهاتیو ی از  (. به02گیری شد خپتاایم ا داز 

ااتفاد  شهد   pH=7اایگزینی ااتات ادیم توا  ااتات ممو یوم در 
از مقهادیر اهدیم،   (. مقدار عددی  سبت ایبی اهدیم، بها ااهتفاد     4خ

( و بهر ااهاس معادلهه ذیهل     mmol(+) L-1کلسیم و منیزیم محلول خ
 محاابه شد:

SAR=Na/(√[(Ca2++Ma2+)/2] 

در  هایت، براااس  تایج مزمایشگاهی و بها تواهه بهه مشهاهدات     
بنهدی اهامع   هها برااهاس دو اهاما ه رد    بندی خهاک صحرایی، طبقه

 (  هایی شد.09( و اها ی خ06ممریاایی خ
 

 نتایج و بحث

 ههای مهورد  خهاکرخ  مورفولهوژیای  خصوصیات از برخی 0 ادول

 از برخهی  گیهری ا هداز   از حاصهل   تهایج  .دههد را  شهان مهی   مطالعهه 

 مورد  2 اهدول  در هها  یهز  خاکرخ این شیمیایی و خصوصیات فیزیای

 ههای خهاک  بندیطبقه ،2 و 0 هایادول  تایج تواه به با .شد  اات

 بندیطبقه و (2104ممریاایی خ بندیرد  ااما ه دواااس  بر مطالعاتی

 (. 3گردید خادول  تعیین (2105اها ی خ

P5 

 ایرانشهر

Iranshahr 

 دلگان

Dalgan 

 

P=P= شمار  پدون (Pedon no.) 
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هههای کلسههیک، ایپسههیک و مرایلیههک  خههاکرخ اول دارای افههق
صورت تیپیک بندی ممریاایی بهکه در ااما ه رد  (،0خادول  باشدمی

بنهدی اهها ی، ااهالتیک لوویهک     مرایدز و در اهاما ه طبقهه  ایپسی
بنهدی  شهود در رد  . پیشهنهاد مهی  (3خاهدول   بندی شداول رد کلسی

بندی در  ظر گرفته شود کهه بهرای   ممریاایی افق کلسیک هم در رد 
مرایدز اضافه شود. از طرفهی،  رفع این  قص، زیرگرو  کلسیک ایپسی

بندی اها ی  یز اهمیت و  قش افق ایپسیک بهرای ایهن  هوع    در رد 
کنند  در  ظهر  عنوان یک توصیفری بهمتاا تی 051ها در عمق خاک

 گرفته شود.
باشند که بها تواهه   های دوم و  هم، خاک مبرفتی اوان میخاکرخ

دهنهد   ها خبرای مثهال؛ توصهیف یرمیهک  شهان    کنند به تنوع توصیف
فر  در اطح اراضی این منطقه اات( برای تفسهیر ایهن   واود انگ

بنهدی   سهبت بهه رد    بندی اها ی کهارایی بهتهری  ها، طبقه وع خاک
عههشو ، خههاکرخ اههوم هههم یههک خههاک اههوان و ممریاههایی دارد. بههه

هها را بهتهر   بندی اها ی  یز ایهن خهاک  باشد که طبقهدار میانگریز 
عنهوان  شود که واژ  اهنگفر  بیابها ی بهه   کند. پیشنهاد میتفسیر می

ههای  بخشی از مواد مشخصه برای توصیف بهتهر بهه زیرگهرو  خهاک    
فلهوو تز بهرای خهاکرخ اهه و یرمیهک      مبرفتهی خیرمیهک تهوری   اوان 
 اُرتنتز برای خاکرخ چهار( اضافه شود.توری

صهورت تیپیهک   بنهدی ممریاهایی بهه   خاکرخ چهارم در ااما ه رد 
بنهدی اهها ی، کلاریهک ااهالتیک     هپلوکلسهیدز و در اهاما ه طبقهه   

کرخ، .  اته قابل تثمل در این خها (3خادول  بندی گردیدکمبیسول رد 
بندی اهامع ممریاهایی از تعریهف افهق     توضیحی اات که ااما ه رد 

دار میزان کربنات هایی با بافت درشت و انگریز کلسیک خبرای خاک
درصد در  ظر گرفته شد  ااهت(، ارائهه کهرد      5کلسیم معادل حداقل 
بندی شود این تعریف برای افق کلسیک در طبقهاات که پیشنهاد می

(  یز چنین پیشنهادی 03گردد. ارمست و همااران خ اها ی  یز لحاظ
 ا د.بندی اها ی ارائه کرد را برای ااما ه طبقه

بنههدی اهها ی در تفسههیر خهاکرخ پههنوم   مهمتهرین مزیههت طبقهه  
کند. این خاک دارای افق مرایلیک، ایپسیک،  اتریک و خود مایی می

باشهد کهه در اهاما ه    متهری اهطح خهاک مهی    اا تی 011االیک در 
صههورت ایپسههیک هپلواههالیدز و در اههاما ه بنههدی ممریاههایی بهههرد 

. (3خاهدول   بندی شدبندی اها ی ایپسیک االیک اولو تز رد طبقه
گیاری ممریاایی تا اطح زیرگرو  ممهد ، تهواهی   گو ه که در  امهمان

های شور و ادیمی  شد  اات، در حهالی کهه   به افق  اتریک در خاک
تثثیر افق  اتریک از افق اهالیک در ایهن  هوع    در بحث مدیریتی گاهاً 

باشد زیرا واود افق  اتریک باعهث پراکنهد  شهدن    تر میها مهمخاک
از طرفهی اصهش  من   گردد و ذرات خاک و تخری  ااختمان خاک می

بنهدی  . از اوی دیگر در طبقهباشدهای فق  شور میتر از خاکاخت
 سهبت بهه افهق اهالیک در     دراتی به اایگا  افق  اتریهک  اها ی به

شهود در  های شور و ادیمی تواه شد  اات. بنابراین توصیه میخاک

بندی اامع ممریاایی به اهمیت افق  اتریک  سبت بهه اهالیک در   رد 
های اهالیدز،  چنین برای زیررد  خاکها تواه شود و هماین  وع خاک

 گردد.زیرگرو  ایپسیک  اتراالیدز پیشنهاد می
صهورت تیپیهک   بنهدی ممریاهایی بهه   ر اهاما ه رد  خاکرخ ششم د

صهورت کلسهیک   بنهدی اهها ی بهه   کلسی ایپسدز و در ااما ه طبقهه 
بنهدی  گو ه کهه در طبقهه  . همان(3خادول  گیاری شداولز  امایپسی

کنند  هایپوایپسیک ااهتفاد  شهد    شود از توصیفاها ی مشاهد  می
بنهدی ممریاهایی   د که اهمیت میزان تومع گ  را  سبت به اهاما ه ر 

ها تثثیرگیار دهد؛ زیرا میزان حضور گ  بر مدیریت این خاک شان می
( بهه  07( و توما یهان و هماهاران خ  03باشد. ارمست و هماهاران خ می

 ا د.ها پرداختهکنند  قش این  وع توصیف
هههای کلسههیک، مرایلیههک، اههالیک،  خههاکرخ هفههتم دارای افههق

بندی این خاک . با تواه به رد (0 خادول باشدایپسیک و  اتریک می
بندی اها ی با تواهه بهه تنهوع    در دو ااما ه مورد بحث، ااما ه طبقه

بنههدی کننههد ، دارای کههارایی بهتههری  سههبت بههه اههاما ه رد توصههیف
باشد. از طرفی با تواه به تعریف افق االیک در اهاما ه  ممریاایی می

داهی   05اهی حهداقل   بندی اها ی خمیزان قابلیت هدایت الاتریطبقه
زیمنس بهر متهر و حاصلضهرب ضهخامت در میهزان قابلیهت ههدایت        

(، و  قشی که  مهک در محهدود کهردن گیها      451الاتریای بیشتر از 
شهود ایهن تعریهف بهرای افهق اهالیک در       کند، پیشنهاد مهی بازی می

بندی ممریاایی  یز لحاظ گردد تا همبستگی بهین ایهن دو اهاما ه    رد 
( به تعریف گسترد  برخهی از تعهاریف   5و همااران خ بیشتر شود. دکرز

عنوان همبستگی ضهعیف بهین دو   های مشخصه خما ند االیک( بهافق
 ا د. ااما ه مزبور در چنین شرایطی اشار  کرد 

های کلسیک، ایپسهیک، ا هیهدریتیک و   خاکرخ هشتم دارای افق
صورت بهبندی ممریاایی که در ااما ه رد  (،0خادول  باشداالیک می

صهورت  بنهدی اهها ی بهه   ا هیدریتیک هاپلواالیدز و در ااما ه طبقهه 
. (3خاهدول   گهیاری شهد  کلسیک ایپسیک اهالیک اهولو چاک  هام   

بندی ممریاایی قادر  یست این خاک را راد که رد  ظر میبنابراین به
بندی اها ی قهادر  دراتی تفسیر کند؛ اما از طر  دیگر ااما ه طبقهبه

طهور  های متنوع این خاک را تفسیر کند. بهکنند با توصیف خواهد بود
ههای شهور مشهاهد     تر در خاکهای دقیقکلی، عدم واود تمایزکنند 

باشهد.  بنهدی ممریاهایی مهی   شد  در پژوهش حاضر از  قاط ضعف رد 
( و ارمسهت و  6ای قبشً توا  اافندیارپور و هماهاران خ چنین  تیوه
 د  اات.(  یز گزار  ش03همااران خ

بندی ممریاایی از طرفی، در خاکرخ هشتم افق ا هیدریتیک در رد 
( در  ظر گرفته شد  اات که با تواه به ایناه چنهین افقهی در   2014خ

بندی اها ی مورد   شد  اات،  قطه ضعفی برای این اهاما ه در  طبقه
شود که افهق  باشد. لیا پیشنهاد میبندی ممریاایی میبرابر ااما ه رد 

 بندی اها ی اضافه گردد.های ااما ه طبقه هیدریتیک به افقا
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 برخی خصوصیات مورفولوژیکی خاکرخ های مورد مطالعه -1جدول 

Table 1- Selected morphological properties of studied pedons 

 افق
Horizon 

 عمق

Depth 

(cm) 

 مرز افق

Boundaries1 

 رنگ 

Color 

 پایداری
2Consistency ساختمان 

Structure3 

اسید جوشش با  

Effervescence4 

 پوشش ها یا تجمعات
Concentrations5 خشک 

Dry 

 مرطوب

Moist 

 خشک

Dry 

 مرطوب

Moist 
Pedon 1   Rock pediment     793 m above sea level 

A 0-40 A, S 10YR 6/4 10YR 5/4 S VFR 1fabk ST, H2 FDC, TOT 

Btk1 40-80 G, S 7.5YR 6/4 7.5YR 5/4 MH FR 2mabk ST, H2 c, 2, CAN, MAT 

Btk2 80-105 A, S 10YR 6/4 10YR 5/4 MH FR 2mabk ST, H2 c, 2, CAN, MAT 

C 105-110 A, S 10YR 7/3 10YR 6/3 L L sg ST, H2 FDC, TOT 

2Btk 110-125 C, S 10YR 7/3 10YR 6/3 MH FR 2mabk ST, H2 c, 2, CAM, MAT 

2Bty 125-150 C, S 10YR 7/3 10YR 6/3 MH FR 2mabk SL, H2 m, 4, GYX, MAT 

2Cy 150-170 - 10YR 7/3 10YR 6/3 SH VFR 1fabk SL, H2 m, 2, GYX, BRF 

Pedon 2  Alluvial fan     632 m above sea level 

A 0-5 A, S 10YR 6/3 10YR 5/3 S L 1fabk SL, H2 FDC, TOT 

C1 5-25 C, S 10YR 6/3 10YR 5/3 L L sg SL, H2 FDC, TOT 

C2 25-40 C, S 10YR 6/3 10YR 5/3 L L sg SL, H2 FDC, TOT 

C3 40-70 C, S 10YR 7/3 10YR 6/3 L L sg SL, H2 FDC, TOT 

C4 70-90 C, S 10YR 7/3 10YR 5/3 L L sg SL, H2 FDC, TOT 

C5 90-130 - 10YR 7/3 10YR 5/3 L L sg SL, H2 FDC, TOT 

Pedon 3  Alluvial fan       676 m above sea level 

A 0-7 A, S 10YR 7/3 10YR 5/3 S L 1fabk SL, H2 FDC, TOT 

C1 7-40 G, S 10YR 6/3 10YR 5/3 L L sg SL, H2 FDC, TOT 

C2 40-90 G, S 10YR 6/3 10YR 5/3 L L sg SL, H2 FDC, TOT 

C3 90-110 G, S 10YR 6/2 10YR 5/2 L L sg SL, H2 FDC, TOT 

C4 110-140 - 10YR 7/2 10YR 6/2 L L sg SL, H2 FDC, TOT 

Pedon 4   Alluvial fan      635 m above sea level 

A 0-30 A, S 7.5YR 6/4 7.5YR 5/4 S VFR 1fabk SL, H2 FDC, TOT 

Bk 30-55 C, W 7.5YR 6/4 7.5YR 5/4 SH VFR 1fabk ST, H2 c, 2, CAN, MAT 

C1 55-85 C, S 10YR 6/4 10YR 5/4 L L sg SL, H2 FDC, TOT 

C2 85-110 C, S 10YR 6/4 10YR 5/4 L L sg SL, H2 FDC, TOT 

C3 110-135 C, S 10YR 6/3 10YR 5/3 L L sg SL, H2 FDC, TOT 

C4 135-165 - 10YR 6/4 10YR 5/4 L L sg SL, H2 FDC, TOT 

Pedon5    Mantled pediment  613 m above sea level 

A 0-15 A, S 7.5YR 7/4 7.5YR 5/4 S VFR 1fabk ST, H2 FDC, TOT 

Bty 15-45 G, S 7.5YR 8/4 7.5YR 6/4 SH VFR 2mabk SL, H2 m, 4, GYX, MAT 

Btnyz1 45-75 G, S 7.5YR 8/4 7.5YR 5/4 MH FR 2mabk SL, H2 m, 4, GYX, MAT 

Btnyz2 75-120 G, S 7.5YR 8/4 7.5YR 5/4 MH FR 2mabk SL, H2 m, 4, GYX, BRF 

Btnyz3 120-155 G, S 7.5YR 8/4 7.5YR 6/4 MH FR 2mabk SL, H2 m, 4,  GYX, BRF 

Btny 155-185 - 7.5YR 8/4 7.5YR 6/4 H FI 2mabk ST, H2 m, 2, GNM, MAT 

Pedon 6   Hill    560 m above sea level 

A 0-5 A, S 10YR 7/4 10YR 4/4 S VFR 1fabk SL, H2 FDC, TOT 

Bk 5-40 C, S 7.5YR 7/4 7.5YR 5/4 SH VFR 1fabk ST, H2 c, 2, CAM, MAT 

By1 40-75 C, S 10YR 7/4 10YR 6/4 S L sg SL, H2 m, 2, GYX, BRF 

By2 75-105 G, S 10YR 7/4 10YR 6/4 S L sg SL, H2 c, 2, GYX, BRF 

By3 105-140 - 10YR 7/3 10YR 6/3 S L sg SL, H2 c, 2, GYX, BRF 

Pedon 7   Mantled pediment   860 m above sea level 

A 0-15 A, S 7.5YR 6/4 7.5YR 5/4 S VFR 1fabk SL, H2 FDC, TOT 

Bk 15-40 G, W 5YR 7/4 5YR 5/4 SH VFR 1mabk ST, H2 c, 2, CAN, MAT 

Btk 40-55 C, W 5YR 7/6 5YR 6/6 SH VFR 1mabk ST, H2 c, 2, CAN, MAT 

Btkyz 55-80 G, S 5YR 7/6 5YR 5/6 SH VFR 1mabk ST, H2 
c, 2, CAM/GYX, 

MAT 

Btnkyz1 80-140 G, S 5YR 6/4 5YR 5/4 S VFR 1fabk ST, H2 
c, 2, CAM/GYX, 

MAT 

Btnkyz2 140-175 - 5YR 7/4 5YR 7/4 S VFR 1fabk ST, H2 
c, 2, CAM/GYX, 

MAT 

Pedon 8    Mantled pediment    490 m above sea level 

A 0-10 A, S 10YR 7/4 10YR 6/4 S VFR 1fabk VE, H2 m, 1, CAM, MAT 
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Bkyzn1 10-35 G, S 2.5Y 7/4 2.5Y 5/4 S VFR 1fabk VE, H2 
m, 1, 3, CAM/GYX, 

MAT 

Bkyzn2 35-65 G, S 10YR 7/3 10YR 5/3 S VFR 1fabk VE, H2 
m, 1, 3, CAM/GYX, 

MAT 

Bkyzn3 65-110 G, S 10YR 7/4 10YR 6/4 S VFR 1fabk VE, H2 
m, 1, 3, CAM/GYX, 

MAT 

Bkyzn4 110-160 C, S 10YR 8/4 10YR 6/4 S VFR 1fabk VE, H2 
m, 1, 3, CAM/GYX, 

BRF 

Ck 160-190 - 10YR 8/4 10YR 6/4 S L sg VE, H2 m, 2, CAM, BRF 

Pedon 9    Alluvial fan    440 m above sea level 

A 0-10 A, S 10YR 6/4 10YR 5/4 S VFR 1fabk ST, H2 FDC, TOT 

C1 10-20 C, S 10YR 7/3 10YR 5/3 S L sg SL, H2 FDC, TOT 

C2 20-40 C, S 10YR 7/2 10YR 6/2 S L sg SL, H2 FDC, TOT 

C3 40-90 C, S 10YR 7/2 10YR 6/2 S L sg SL, H2 FDC, TOT 

C4 90-100 C, S 10YR 7/4 10YR 5/4 S L sg SL, H2 FDC, TOT 

C5 100-140 - 10YR 7/3 10YR 5/3 S L sg ST, H2 FDC, TOT 

Pedon 10  Playa (wet zone )    371 m above sea level 

Azn 0-35 A, S 10YR 6/4 10YR 5/4 MH VFI m SL, H2 m, 1,  SAX, MAT 

Bzn1 35-63 G, S 10YR 7/3 10YR 5/3 H FI m SL, H2 m, 1,  SAX, MAT 

Bzn2 65-95 G, S 10YR 7/3 10YR 5/3 H FI m ST, H2 m, 1,  SAX, MAT 

Bzn3 95-125 G, S 10YR 7/3 10YR 5/3 H FI m SL, H2 m, 1,  SAX, MAT 

Bzn4 125-160 - 10YR 7/3 10YR 5/3 SH VFI 2msbk ST, H2 m, 1,  SAX, MAT 
 (.wavy: موای smooth ،W: صا  Sخ topography توپوگرافی(؛ gradual: تدریوی clear ،G: واضح abrupt ،C  اگها ی: Aخ distinctness تمایز(: Boundaryمرز خ 0
 moistمرطوب  ؛(hard: اخت moderately hard ،HA: اختی متوا  slightly hard ،MH: کمی اخت soft ،SH:  رم loose ،S است: Lخ dry(: خشک Consistencyپایداری خ 2

 (.very firm بسیار محام: firm ،VFI محام: friable ،FI: شانند  very friable ،FRشانند  : خیلیloose ،VFR است: Lخ
: ماعبی بدون زاویه angular blocky ،sbkدار : ماعبی زاویهabkخ type(؛  وع medium: متوا  fine ،m: ریز fخ size: متوا (؛ ا داز  2: ضعیف، 1خ gradeدراه (: Structureااختمان خ 3

sub angular blocky ،sg :تک دا ه single grain ،m ای : تودmassive.) 
(؛ Violently Effervescent خیلی شدید: اوشش strongly effervescent ،VE زیاد: اوشش slightly effervescent ،ST: اوشش کم slخ class(: کشس Effervescenceاوشش خ 4

 .(normal hydrochloric acidوکلریدریک  رمال ر: ااید هیدH2خ chemical agentعامل شیمیایی 
 very: خیلی درشت coarse ،4: درشت medium ،3: متوا  fine ،2: ریز 1خ size(؛ ا داز  many: زیاد common ،m متوا : cخ quantity میزان(: Concentrationsمیزان تومعات خ 5

coarse ؛  وع)kind خFDC :امشهودهای ریز کربنات  finely disseminated carbonates ،CAM :یکربناتهای   تود carbonate masses ،GYM گ  های : تودgypsum 

masses  ،GNM :ی گ  های کریستالخوشهgypsum crystal clusters ،CANهای کربناتی :  ادولcarbonate nodules ،GYXهای گچی : کریستالgypsum crystals ،
SAXهای  مای : کریستالsalt crystals ؛ موقعیت)location خMAT در ماتریاس خاک :in the matrix  ،TOT ارتاار متن خاک :through out ،BRF انگریز : زیر beneath 

rock fragments). 

 
کهار بهردن عشمهت    بندی ممریاایی در بهچنین عدم تواه رد هم

مستقل برای افق ا هیدریتیک  سبت به افق ایپسیک باعث گمراههی  
از  Byyو  Byاهای عشمهت   شهود بهه  خوا ندگان شد  که پیشنهاد می

عشمهت اختصههاری دیگهری بههرای افههق ا هیهدریتیک ااههتفاد  شههود.    
را بهرای   Baaو  Baهای اختصاری ( عشمت03ارمست و همااران خ

افق ا هیدریتیک توصیه کرد هد کهه لهزوم ااهتفاد  از من در پهژوهش      
ههای ا هیهدریتیک   گردد. از اوی دیگهر، زیرگهرو   حاضر  یز تثکید می

بنهدی  االیدز  یز بهرای اهاما ه رد   کلسی االیدز و ا هیدریتیکایپسی
 شودممریاایی پیشنهاد می

خاکرخ دهم که در اطح مرطوب پشیا حفهر گردیهد ، در اهاما ه    
اههالیدز و در اههاما ه صههورت تیپیههک اکههوییبنههدی ممریاههایی بهههرد 

بنهدی گردیهد   صهورت اهودیک اهولو چاک رد    بندی اها ی بهطبقه
ا دارای اهطح اهفر  مب زیرزمینهی    (. این خاک شور در پشی3خادول 
باشد. با تواه به ایناه خاکرخ مزبور در فاصله یک متری اطح بالا می

باشد؛ های  رمال، حداقل یک ما  اشباع از مب میخاک، در طول اال

بندی این خاک بهر  منظور طبقهاالیدز را بهتوان گرو  بزرگ اکوئیمی
بنهدی  چنهد اهاما ه طبقهه    بندی ممریاایی ا تخاب کرد. هرمبنای رد 

های گلییک و ااتگنیک برای توصیف ههر  کنند اها ی  یز از توصیف
ههای اهولو چاک ااهتفاد     چه بهتر شرای  رطوبتی مواهود در خهاک  

ها لازمه دارا بودن شرای  کنند کند، اما ااتفاد  از این  وع توصیفمی
(. 09باشهد خ هها مهی  احیایی و مشاهد  الگوههای ر هگ مربهوط بهه من    

بندی ممریاهایی شهرای  اشهباع    راد که ااما ه رد  ظر میبنابراین به
 ظر از واود یا عدم واود شرای  احیایی، بهتر مهد  ظهر   خاک را صر 

منظور هماهنگی بیشهتر ایهن دو اهاما ه،    ات. در  تیوه، بهاقرار داد  
بندی اها ی کنند  اکوئیک برای ااما ه طبقهگردد توصیفپیشنهاد می

های شهور بها چنهین ویژگهی،     منظور  مایش واقعیت مواود در خاکبه
( اضههافه  مههودن چنههین  6اضههافه شههود. ااههفندیارپور و هماههاران خ 

( بههرای 2117بنههدی اههها ی خای را بههه اههاما ه طبقهههکننههد توصههیف
 ا د.های شور پیشنهاد کرد خاک
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 یزیکی و شیمیایی خاکرخ های مورد مطالعهبرخی خصوصیات ف -2جدول 
Table 2- Selected physical and chemical properties of studied pedons 

 

 افق
Horizon 

 عمق

Depth 

(cm) 

 شن

Sand 

(%) 

 سیلت

Silt 

(%) 

 رس

Clay 

(%) 

RF 
(%) 

بافت 

 خاک

Textura

l Class 

pH 
ECe 

(dS m-1) 

CCE  (%) 
 گچ

Gypsum 

(%) 

 انهیدریت
Anhydrite 

(%) 

یکربن آل  

OC 

(%) 

SAR 

(mmol L-1)
0.5 

CEC 
(cmol kg-1) 

≤2 

mm 

≤0.002 

mm 

Pedon 1   Rock pediment     793 m above sea level 

A 0-40 56.4 34.6 9.0 54 SL 7.8 1.0 19.2 1.5 ng ng 0.1 0.7 10.1 

Btk1 40-80 50.4 34.6 15.0 43 L 7.8 0.8 20.0 1.36 ng ng 0.2 1.2 10.1 

Btk2 80-105 46.4 36.6 17.0 27 L 7.8 1.8 15.2 1.5 ng ng 0.1 3.9 26.7 

C 105-110 56.4 28.6 15.0 55 SL 7.8 2.1 16.5 0.67 ng ng 0.1 3.4 24.0 

2Btk 110-125 48.4 36.6 15.0 4 L 7.6 3.6 21 2.0 0.1 ng 0.1 4.1 23.1 

2Bty 125-150 43.0 38.3 18.7 3 L 7.6 3.5 10.7 0.25 24.0 ng 0.1 3.8 23.1 

2Cy 150-170 64.5 25.3 10.2 53 SL 7.7 3.8 14.0 ng 17.6 ng 0.1 5.3 24.0 

Pedon 2   Alluvial fan     632 m above sea level 

A 0-5 80.4 10.6 9.0 51 LS 7.7 0.8 9 0.12 ng ng 0.1 0.8 3.9 

C1 5-25 80.4 12.6 7.0 56 LS 8.1 0.5 12.2 ng ng ng 0.1 1.5 3.9 

C2 25-40 86.4 4.6 9.0 64 LS 8.1 0.5 12.5 ng ng ng 0.1 0.9 3.4 

C3 40-70 82.4 6.6 11.0 62 LS 7.9 0.6 12 ng ng ng 0.1 1.5 4.3 

C4 70-90 68.4 14.6 17.0 77 SL 7.8 0.8 12.5 ng ng ng 0.2 3.2 6.0 

C5 90-130 58.4 22.6 19.0 66 SL 7.8 0.9 11.7 ng ng ng 0.2 4.1 8.7 

Pedon 3   Alluvial fan       676 m above sea level 

A 0-7 59.8 24.6 15.6 56 SL 7.5 2.3 15.0 0.5 ng ng 0.2 1.8 9.1 

C1 7-40 77.8 14.6 7.6 50 LS 8.0 0.9 13.7 ng ng ng 0.1 6.3 5.6 

C2 40-90 83.8 8.6 7.6 57 LS 7.6 12.7 15.2 ng ng ng 0.1 5.6 4.7 

C3 90-110 89.8 0.6 9.6 59 LS 7.7 10.0 15.7 ng ng ng 0.1 8.8 4.3 

C4 110-140 81.8 8.6 9.6 68 LS 7.5 12.3 14.2 ng ng ng ng 7.6 5.2 

Pedon 4   Alluvial fan      635 m above sea level 

A 0-30 72.4 18.6 9.0 5 SL 8.2 0.7 9.0 0.75 ng ng 0.1 4.6 6.9 

Bk 30-55 78.4 12.6 9.0 38 SL 7.7 3.1 12.7 0.75 ng ng 0.2 7.5 7.3 

C1 55-85 80.4 8.6 11.0 53 SL 7.7 3.9 10.5 0.25 ng ng 0.1 8.7 6.9 

C2 85-110 88.4 2.6 9.0 72 LS 8.0 2.3 11.7 ng ng ng 0.2 8.1 6.9 

C3 110-135 82.4 6.6 11.0 58 LS 8.0 2.6 11.7 ng ng ng 0.2 9.7 6.9 

C4 135-165 62.4 12.6 25.0 83 SCL 8.1 2.2 11.7 ng ng ng 0.1 14.4 13.1 

Pedon5    Mantle pediment  613 m above sea level 

A 0-15 70.0 16.0 14.0 10 SL 7.5 2.0 16.0 1.0 0.1 ng 0.1 2.4 15.3 

Bty 15-45 38.0 38.0 24.0 1 L 7.7 6.1 5.7 0.72 40.7 ng ng 6.5 14.4 

Btnyz1 45-75 36.0 34.0 30.0 1 CL 7.6 43.5 10.0 ng 38.2 ng 0.1 70.0 21.4 

Btnyz2 75-120 46.0 18.0 36.0 45 SC 7.6 58.6 8.0 ng 37.5 ng 0.1 80.0 23.1 

Btnyz3 120-155 46.0 32.0 22.0 46 L 7.9 45.2 8.5 ng 25.5 ng 0.1 100.8 26.7 

Btny 155-185 34.0 36.0 30.0 11 CL 8.2 24 16.7 ng 5.3 ng 0.1 73.6 27.5 

Pedon 6   Hill    560 m above sea level 

A 0-5 60.4 28.6 11.0 38 SL 7.8 0.9 12.2 0.5 ng ng 0.3 0.8 9.5 

Bk 5-40 66.4 24.6 9.0 24 SL 7.7 2.1 16.0 ng ng ng 0.1 2.3 12.1 

By1 40-75 76.5 15.3 8.2 3 SL 7.6 4.5 11.2 ng 15.6 ng 0.1 3.4 10.8 

By2 75-105 86.5 5.3 8.2 36 LS 7.7 4.8 9.5 ng 5.2 ng 0.1 5.8 9.9 

By3 105-140 88.5 5.3 6.2 32 LS 7.8 6.2 7.25 ng 5.1 ng 0.1 11.7 9.1 

Pedon 7   Mantle pediment   860 m above sea level 

A 0-15 79.1 8.6 12.3 22 SL 7.7 5.6 8.2 0.75 ng ng 0.1 14.4 10.1 

Bk 15-40 76.5 15.3 8.2 26 SL 7.4 9.2 16.0 0.5 ng ng 0.1 11.4 10.1 

Btk 40-55 56.5 25.3 18.2 35 SL 7.3 25.5 16.2 1.5 0.6 ng 0.1 12.5 14.4 

Btkyz 55-80 64.5 15.3 20.2 27 SCL 7.6 20.9 16.7 0.36 7.4 ng 0.1 11.3 12.7 

Btnkyz1 80-140 66.5 15.3 18.2 34 SL 7.6 19.8 15.5 1.0 5.8 ng 0.1 22.2 14.4 

Btnkyz2 140-175 52.5 29.3 18.2 53 L 7.5 22.3 17.5 0.5 6.3 ng ng 21.3 15.3 

Pedon 8    Mantle pediment    490 m above sea level 

A 0-10 55.8 33.3 10.9 21 SL 7.4 43.5 37.7 1.5 0.7 ng 0.4 53.0 9.5 

Bkyzn1 10-35 47.8 41.3 10.9 24 L 7.1 140.5 27.2 0.62 2.0 17.4 0.4 64.5 12.1 

Bkyzn2 35-65 61.8 28.6 9.6 63 SL 7.3 84.7 24.5 0.5 26.7 ng 0.1 59.4 14.7 

Bkyzn3 65-110 53.8 32.6 13.6 61 SL 7.3 99.6 34 0.5 18.1 ng 0.2 66.8 14.7 

Bkyzn4 110-160 51.8 38.6 9.6 67 L 7.6 96.1 47.5 0.5 8.3 ng 0.8 92.4 15.2 
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Ck 160-190 69.8 20.6 9.6 67 SL 7.6 9.45 45.0 0.12 0.1 ng 0.1 7.0 11.3 

Pedon 9    Alluvial fan    440 m above sea level 

A 0-10 60.4 22.6 17.0 15 SL 7.7 7.0 13.7 0.5 ng ng 0.1 9.9 12.2 

C1 10-20 83.1 6.6 10.3 38 LS 8.2 1.7 12 ng ng ng 0.1 1.9 7.8 

C2 20-40 91.1 0.6 8.3 40 S 7.8 6.1 9.7 ng ng ng ng 10.0 5.2 

C3 40-90 92.4 0.6 7.0 43 S 7.5 27.2 11.5 ng ng ng 0.1 16.1 6.1 

C4 90-100 90.4 2.6 7.0 3 S 7.5 25.1 9.0 ng ng ng 0.1 14.5 8.7 

C5 100-140 91.8 0.6 7.6 47 S 7.4 18.8 14.5 ng ng ng 0.1 14.3 4.3 

Pedon 10  Playa (wet zone )    371 m above sea level 

Azn 0-35 14.6 41.8 43.6 0 SiC 8.6 119.7 13.0 3.75 4.9 ng 0.2 1535.7 22.9 

Bzn1 35-63 4.6 45.8 49.6 0 SiC 8.4 68.0 12.0 3.0 2.3 ng 0.2 584.4 26.3 

Bzn2 65-95 5.8 52.6 41.6 0 SiC 8.5 53.2 14.7 3.0 1.4 ng 0.2 429.3 21.8 

Bzn3 95-125 6.4 45.3 48.3 0 SiC 8.5 37.5 11.7 3.5 2.3 ng 0.1 197.1 25.5 

Bzn4 125-160 0.4 73.3 26.3 0 SiL 8.6 35.7 15.2 2.4 ng ng 0.1 218.6 17.7 

RFذرات درشت خ : rock fragments؛) CCEکربنات کلسیم معادل خ :calcium carbonate equivalent) ؛SARسبت ادیم ایبی خ  :sodium adsorption ratio؛) CEC ظرفیت تبادل :
 (electrical conductivity of saturated extractهدایت الاتریای عصار  اشباع خ: ECe(؛ cation exchange capacityکاتیو ی خ

 (خ اچیز ng :negligible ٭

 

 گیرینتیجه

بنهدی اهها ی  سهبت بهه اهاما ه      ها در ااما ه طبقهااامی خاک
 ها و خصوصیاتبندی ممریاایی، اطشعات بیشتری در مورد ویژگیرد 

کنند  یرمیک برای  شهان  های اوان خما ند واود توصیفدرو ی خاک
 دهند.فر  بیابا ی(، در داترس قرار میدادن انگ

 011ههای کلسهیک و مرایلیهک در    ههایی بها افهق   در مورد خاک
متری از اطح اا تی 051متری اطح خاک و افق ایپسیک در اا تی

هها،  ورد ایهن خهاک  باشهند. در مه  خاک، هر دو ااما ه دارای  قص می
بندی ممریاهایی و در  مرایدز برای ااما ه رد زیرگرو  کلسیک ایپسی

متهری از اهطح ایهن خهاک     اا تی 051 ظر گرفتن افق ایپسیک در 
بنهدی اهها ی پیشهنهاد    کنند  برای ااما ه طبقهعنوان یک توصیفبه

 گردد.می

ی بندی ممریاایی در تعریف افق کلسیک عملارد بهترااما ه رد 
ههایی  شود که تعریف افق کلسیک در مورد خاکدارد، لیا پیشنهاد می

دار با میزان کربنات کلسهیم پهنج درصهد در    با بافت درشت و انگریز 
 بندی اها ی لحاظ گردد.ااما ه طبقه

بنهدی ممریاهایی، عهدم تواهه بهه      های اهاما ه رد  یای از ضعف
باشد. در می های شور در مناطق خشک تا اطح زیرگرو تفایک خاک

ههای  اتریهک، ایپسهیک و    هایی با حضهور همزمهان افهق   مورد خاک
متهری اهطح خهاک، زیرگهرو  ادیهد      اها تی  011االیک در فاصهله  

شود. از طرفی، تعریهف  ایپسیک  اتراالیدز به این ااما ه پیشنهاد می
 05های میزان قابلیت هدایت الاتریای حهداقل  افق االیک با ویژگی

تههر و حاصلضههرب ضههخامت در قابلیههت هههدایت زیمههنس بههر مداههی
بنههدی ممریاههایی توصههیه  ، در اههاما ه رد 451الاتریاههی بیشههتر از 

 گردد.می

بندی اهها ی  سهبت بهه    های شور و ادیمی، طبقهدر مورد خاک
بندی ممریاایی کارایی بهتری دارد؛ چرا که در بحث مدیریتی گاهاً رد 

اات، زیرا ادیم باعث پراکند  تثثیر افق  اتریک از افق االیک مهمتر 
شدن ذرات خاک و تخری  ااختمان خاک شد  و از طرفی اصش  من 

 باشد.های فق  شور میتر از خاکاخت

دهنهد  کهارایی اهاما ه    ههای گچهی  شهان    تایج در مهورد خهاک  
باشد، زیرا به بندی ممریاایی میبندی اها ی  سبت به ااما ه رد طبقه

ههای  ههای مهدیریتی خهاک   رد  که در بحهث میزان تومع گ  تواه ک
 گچی  قش مهمی دارد.

بندی اها ی، عدم تواه بهه افهق   های ااما ه طبقهیای از ضعف
ههای  گردد که این افق بهه افهق  باشد. لیا پیشنهاد میا هیدرایتیک می

بنهدی  ااما ه مزبور اضافه گهردد. از طرفهی، عهدم تواهه اهاما ه رد      
مستقل برای این افق  سهبت بهه افهق    ممریاایی به عشمت اختصاری 

 گرد د.پیشنهاد می Baaو  Baهای اختصاری ایپسیک، عشمت
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Introduction Increasing demand for an international classification system as a unique communication tool in 

soil science has caused development of different systems.  Like many other countries, Soil Taxonomy and WRB 
are the most popular soil classification systems in Iran. Genetic and morphologic soil properties are used for soil 
classification in both systems. However, correlation of the two systems and efforts to harmonize them have been 
a major concern among soil scientists. Comparing Soil Taxonomy and WRB in gypsiferous and calcareous soils 
of central Iran, Sarmast et al. (13) reported that WRB using various qualifiers is more effective than Soil 
Taxonomy. Since no study on soils of Iranshahr and Dalghan Regions located in Sistan and Baloochestan 
Province has performed and/or no reported data is available, the present research was performed to: 1) study 
morphological, physical, and chemical soil properties in the area, 2) classify soils based on Soil Taxonomy 
(2014) and WRB (2015) systems, 3) compare the two systems for soil description in Iranshahr and Dalghan 
regions as a part of Sistan and Baloochestan Province, central Iran. 

Material and Methods: The study area starts from Iranshahr (590 m asl) in the center of the province and 
extends to Dalghan (390 m asl) in west. Alluvial fan, pediment, playa, and hill were among different landforms 
identified using field studies, topography maps (1:50000), and Google Earth image observations. To cover the 
maximum soil variations in the area, 10 representative pedons were selected, described, and sampled.  

Results and Discussions: Calcic, gypsic, anhydritic, argillic, natric, and salic horizons identified after field 
work and laboratory analysis. Results of the study showed that addition of Yermic Torrifluvent, Yermic 
Torriorthent, Calcic Gypsiargid, Gypsic Natrsalid, Natric Gypsisalid, Anhydritic Gypsisalid, Anhydritic 
Calcisalid subgroups to Soil Taxonomy system from one hand, and addition of anhydrite and aquic (for 
Solonchak reference soil group) qualifiers to WRB system from the other hand, causes a higher correlation and 
more harmonization between the two classification systems. Meanwhile, the minimum percentage of calcium 
carbonate equivalent necessary for calcic horizon identification in coarse textured soils including gravel in Soil 
Taxonomy is also suggested to be added to WRB system. Besides, requirements of salic horizon in WRB system 
is recommended to be added to Soil Taxonomy. At the same time, soil names in WRB system provide more 
information and data about soil properties and characteristics in young soils (such as yermic qualifier showing 
desert pavement) compared to Soil Taxonomy. Soil Taxonomy is not able to properly classify saline soils of arid 
regions down to subgroup level which is a weak point for this system. That is why newly added Gypsic 
Natrsalids is suggested for soils with natric, gypsic, and salic horizons in the upper 100 cm of the soil. On the 
other hand, the requirements of salic horizon in WRB system (the minimum EC content of 15 dS/m and the EC 
multiplied by the horizon thickness of more and/or equal to 450) are also suggested for Soil Taxonomy. 

Conclusion: Results of the study for both saline and sodic soils show more capability of WRB system 
compared to Soil Taxonomy to classify soils. From soil management point of view, natric horizon causes more 
negative effects compared to salic horizon because Na disperses the soil particles and destroys soil structure and 
sodic soils need more practices to be improved compared to saline soils. Results for gypsiferous soils also show 
more capability of WRB system compared to Soil Taxonomy because gypsum content which is important for 
gypsiferous soils management is properly concerned in WRB system. However, lack of anhydritic horizon in 
WRB seems to be a weak point for this classification system. That is why it is suggested to be added to WRB 
(13). Since Soil Taxonomy does not use independent abbreviations for anhydritic horizon compared to gypsic 
horizon, the Ba and Baa abbreviations are also suggested for Soil Taxonomy to be added. 
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 پژوهشی-علمی مقاله
بر قابلیت دسترسی عناصر غذایی در یک زا اثر تیمارهای آلی، زیستی و اسیدای بررسی مقایسه

 خاک آهکی

 
  *2شریفی زاهد -1حقیقی شنو

 08/02/1399تاریخ دریافت: 

 25/06/1399تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

است.  انگیاه بهینهلازم براي رشد و نمو  یزانم کمتر ازهاي آهکی، فرم قابل جذب این عناصر فراوان عناصر غذایی در خاك میزانرغم وجود علی
 نماید. بنابراینمواد آلی مواجه هستند که کمبود قابلیت دسترسی عناصر را تشدید می ها، معمولاً در اقلیم خشک و نیمه خشک با کمیاز طرفی این خاك

هاي زیادي در رابطهه بها افهزایش قابلیهت دسترسهی      پژوهش .ستهااكخ محدود کننده تولید محصول در این مهم کمبود عناصر غذایی یکی از عوامل
ها را با هم مقایسه کند و بهترین راهکار را پیشنهاد نماید تاکنون انجام هاي آهکی انجام شده است اما پژوهشی که تمام این روشعناصر غذایی در خاك
 (تیمهار  بدون خاك) صر غذایی در یک خاك آهکی با کاربرد نه تیمار شامل، شاهدافزایش قابلیت دسترسی عنا با هدف پژوهشاین  نشده است. بنابراین

(Blankخاك ،)  +اسید ( هیومیکHA خهاك ،)  + ( 4اسیدسهولووریکSO2H خهاك ،)  + (  تیوباسهیلوT خهاك ،)  + ( گهوگردSº خهاك ،)  + گهوگرد  +
+  کمپوسهت ورمهی +  گهوگرد +  ( و خهاك VC+Tتیوباسهیلو  ) +  کمپوسهت ورمهی +  (، خهاك VCکمپوسهت ) ورمهی +  (، خاكSº+Tتیوباسیلو  )
روز در شرایط آزمایشگاه مورد انکوباسیون قهرار گرفهت. آنهالیز نتهاین ایهن پهژوهش بها         90 بهه مهدت تکرار 3، هر کدام در Sº+VC+T)تیوباسیلو  )

ها و قابلیهت دسترسهی   یچیده بودن عواملی که حلالیت کانیهاي آهکی و پگیري از آمار کلاسیک نشان داد که به دلیل ظرفیت بالاي بافري خاكبهره
هها را  گیري بر قابلیت دسترسی عناصر غذایی در این خاكکنند، کاربرد منورد تیمارهاي مورد بررسی اثر چشمها را کنترل میعناصر غذایی در این خاك

 نظر به بنهابراین . دوهب VC+Tو  Sº+T داري بیش از اثر تیمارهايعنیهاي مورد بررسی به طور مدر افزایش شاخص Sº+VC+T رتیما ندارند، اما اثر
طور همزمان تأمین کننده منبع انرژي و کربن براي جامعه میکروبی خاك و سهب   کاربرد توأم تیمارهاي آلی، بیولوژیک و گوگرد عنصري که به ،سدرمی

هاي آهکی رفع نمایند. بنهابراین  اه افزایش قابلیت جذب عناصر غذایی را در خاكتوانند موانع بر سر رگیري میگونه چشمشوند، بهخاك می pHکاهش 
حلالیت در راستاي افزایش  تواند یک رویکرد امیدوارکنندهمی Sº+VC+T)) تیوباسیلو  باکتري و عنصري گوگرد آلی، کاربرد همزمان تیمار کودهاي

 هاي آهکی باشد. عناصر غذایی در خاك
 

 کمپوستاسید هیومیک، باکتري تیوباسیلو ، خاك آهکی، گوگرد، قابلیت دسترسی عناصر غذایی، ورمی: های کلیدیواژه
 

   1 مقدمه

هاي اخیر توجه بسیاري از محافل هایی که در دههیکی از نگرانی
 عدم تعادل عناصهر غهذایی  علمی را به خود جل  کرده است، کمبود و 

است. زیرا این دو معضل با کهاهش میهزان    در خاك مورد نیاز گیاهان
جذب عناصر غذایی توسط ریشه ضمن کاهش رشد و توسعه گیاههان،  

از محصولات کشاورزي به بهار   تغذیه کنندهسلامت انسان و حیوانات 

                                                           
 مهندسهی  و علهوم  گهروه اسهتادیار   و ارشهد کارشناسی آموختهدانش ترتی به -2 و 1

 دانشگاه کردستان  کشاورزي، دانشکده خاك،
)Email: z.sharifi@uok.ac.ir - مسئول:  یسندهنو                             *( 
DOI: 10.22067/jsw.v34i5.86182 

هاي آهکهی بها   (. خاك53) اندازدبه مخاطره میها را این خاك ازآمده 
ههاي خشهک و   اقلهیم  میلیون هکتار کهه غالبهاً در   600مساحت حدود 

و آههک از   5/8تها   5/7 در دامنهه  pH خشک قهرار دارنهد، داراي  نیمه
به دلیل بهالا   هاخاكاین در (. 34 و 31باشند )می %95میزان ناچیز تا 

رغم فراوانهی برخهی از عناصهر غهذایی     و فراوانی کلسیم به pHبودن 
 گیاههان قابل جذب این عناصهر کمتهر از نیهاز     هايمانند فسور، شکل
بها کمبهود عناصهر     اغله   هادر این خاك گیاهان است و بنابراین رشد
زا مانند تاکنون از مواد اسید 1960از سال  (.21) شودغذایی محدود می

 pHگوگرد، اسید سهولووریک، اسهید فسهوریک و اوره بهراي کهاهش      
جهت افزایش قابلیت جذب عناصهر غهذایی اسهتواده     هاي آهکیخاك

گهوگرد   (.36تهرین آنهاسهت )  ترین و راینرد قدیمیشده است که گوگ
هاي شیمیایی و میکروبی به پس از اضافه شدن به خاك، در اثر فرآیند

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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شهود  خهاك مهی   pHاسید سولووریک تبدیل شده که موج  کهاهش  
به این نکته توجه نمود که شهر  اصهلی اثهر بخشهی      باید(. البته 61)

ا بتواند ضمن تأمین نیاز گوگرد، سرعت اکسایش آن به سولوات است ت
هاي خاك به ویژه ریزوسور، جایگاهدر ریز pHگوگردي گیاه با کاهش 

قابلیت جذب سایر عناصر غذایی را از راه افهزایش حلالیهت ترکیبهات    
(. 54هها بهبهود بخشهد )   ها و سیلیکاتنامحلول مانند اکسیدها، کربنات

داران تحقهها ایههن شههر  مسههتلزم وجههود جمعیههت بههالایی از ریزجانهه 

 1ههاي جهنس تیوباسهیلو    اکسیدکننده گوگرد عنصري یعنی باکتري
اند، اکسایش گوگرد ها نشان دادهاي که پژوهشگونه(. به56باشد )می

برابهر   11هاي تیوباسهیلو  حهدود   هاي تلقیح شده با باکتريدر خاك
دیگري سهاکاري   در پژوهش (.8هاي تلقیح نشده است )بیشتر از خاك
همهراه   کردند که مصهرف گهوگرد بهه    ( چنین گزارش45و همکاران )
تیوباسیلو  سب  افزایش عملکرد کلزا و نیز حلالیهت فسهور،   باکتري 

هاي آهکی بیشتر خاك ،از طرفی .شدهاي آهکی آهن و روي در خاك
در  برنهد. ها از فقر مواد آلی رنن میبه دلیل شرایط اقلیمی حاکم بر آن

 ههاي خهاك از جملهه   که ماده آلی در بهبهود بسهیاري از ویژگهی   لیحا
، سهازي خاکدانهه  ،عناصر غذایی خاك افزایش میزان کل و قابل جذب

 بسهیار  جانهداران خهاك   فراوانیو  تنوعو داشت آب خاك ظرفیت نگه
(. همچنههین ریزجانههداران اکسههید کننههده گههوگرد    48)مههرثر اسههت  
گوگرد و افزایش قابلیت دسترسهی  ها( زمانی در اکسایش )تیوباسیلو 

ها به خاك، ماده عناصر غذایی کارا خواهند بود که همگام با تلقیح آن
خههاك بهها  pHدر ایههن راسههتا کههاهش . (52) آلههی نیههز مصههرف شههود

( 4( و بهاکتري تیوباسهیلو  )  14(، کود گاوي )47کارگیري گوگرد )به
کردند  ( چنین گزارش44نیک و همکاران )سجادي گزارش شده است.

کودههاي شهیمیایی    کمپوست در مقایسه بها مصهرف  مصرف ورمی که
فسهور،   سهیم، نیتروژن، پتا عناصر باعث افزایش میزان کلروفیل، جذب

. افزون بر گوگرد و ماده آلی، شد کنجددر گیاه  پروتئین و عملکرد دانه
هاي دیگري در راستاي افزایش اصلاح کنندههاي اخیر کاربرد در سال
هاي آهکی صورت گرفتهه اسهت.   جذب عناصر غذایی در خاكقابلیت 

جذب نیتروژن،  قابلیت با افزایش اسید هیومیککه  گزارش شده است
 میهزان  افهزایش ، همچنهین  پتاسیم، فسور، کلسیم، منگنز، روي و آهن

بهبود رشد و  سب  انتقال مواد فتوسنتزي و کلروفیل میزان ،جذب آب
. اخیراً نیز غلامهی و شهریوی   (63) دشوگیاهان می در افزایش عملکرد

ههاي آهکهی بها پهودر خهون      ( چنین گزارش کردند که تیمار خاك67)
کشتارگاه سب  افهزایش میهزان قابهل دسهتر  عناصهر غهذایی کهم        

پژوهشهی اثهر    در همچنهین شهود.  پرمصرف و کم مصرف گیاهان می
در افهزایش میهزان قابلیهت جهذب      دار اسید سولووریکافزایشی معنی

 در عملکرد خشک و ماده و آهن خاك و همچنین افزایش میزان فسور

                                                           
1- Thiobacillus 

ههاي بسهیاري در   پهژوهش  (.43)شده است  فرنگی گزارشگوجه گیاه
رابطه با اثر تیمارهاي مختلف بر افزایش میزان قابلیت جهذب عناصهر   

هاي آهکی انجام شده است اما پژوهشی در رابطهه بها   غذایی در خاك
مقایسه همزمان این تیمارها و شناخت کاراترین تیمار در دست نیست، 

 گهوگرد  کمپوسهت، ورمهی  پژوهش بهه بررسهی همزمهان    این بنابراین
بهه   هیومیهک  اسهید  و سولووریک اسید تیوباسیلو ، باکتري عنصري،
 عناصر دسترسی قابلیت افزایش میزان ترکیبی بر صورتبه یا و تنهایی
 پردازد.می آهکی خاك در یک غذایی

 

 هامواد و روش

 تیمارهای پژوهش

براي اجراي این پژوهش یک نمونه خاك زراعی آهکی از ژرفهاي  
یک مزرعه گندم شهرسهتان دهگهلان واقهع در     متري ازسانتی 30-0

 برداري شد و بلافاصهله استان کردستان بعد از برداشت محصول نمونه
ها و منتقل گردید. در آزمایشگاه پس از نرم کردن کلوخهبه آزمایشگاه 
متهري عبهور داده شهد.    میلهی  2ماندهاي گیاهی، از الک برداشتن پس

کمپوست واقهع  سایت تولید ورمیکمپوست کود گاوي نیز از یک ورمی
مایهه   در روستاي سراب قامیش از توابع شهرستان سنندج تهیه گردید.

 Thiobacillusگونههه تیوباسههیلو  تیوپههارو  )   تلقههیح بههاکتري 

thioparus PTCC 1686 ههاي علمهی و   سهازمان پهژوهش   ( نیهز از
در ظروف تمیز یک . سپس یک کیلوگرم خاك شد تهیه صنعتی ایران
 گهرم  100براي حوظ نووذپذیري و تهویهه خهاك    و یخته شدلیتري ر
 1/0که به ترتی  با آب شهر، آب مقطهر، اسهید کلریهدریک     زهیسنگر
و با آب مقطر شستشهو داده شهد و در نهایهت در آون در دمهاي      مولار
 پژوهشهی  تیمارهايگراد خشک شد، اضافه گردید و درجه سانتی 105
در قال  طرح کهاملاً تصهادفی بهه    تکرار  3تیمار هر کدام در  9 شامل

 شرح زیر تهیه شدند:
 . خاك بدون تیمار )شاهد(1
 (g/kg soil 5/1) + اسید هیومیک . خاك2
 %70رسهاندن رطوبهت خهاك بهه     اسهید سهولووریک )  خاك + . 3

 5/5تا  5آن با اسید سولووریک به  pH با آب مقطر کهظرفیت زراعی 
 (بود رسانده شده
عهدد در ههر گهرم     410)به تعداد  تیوباسیلو + باکتري  . خاك4
 خاك(

 (ha°t S 1/) عنصري گوگرد + . خاك5
 + بهاکتري تیوباسهیلو   ( ha°t S 1/. خاك + گوگرد عنصهري ) 6

 عدد در هر گرم خاك( 410)به تعداد 
 (t/ha12 کمپوست ). خاك + ورمی7
)بهه   + باکتري تیوباسهیلو   (t/ha12 )کمپوست . خاك + ورمی8
 عدد در هر گرم خاك( 410تعداد 
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کمپوسههت + ورمههی (ha°t S 1/. خههاك + گههوگرد عنصههري ) 9
(t/ha12 ) عدد در هر گرم خاك( 410+ باکتري تیوباسیلو  )به تعداد 

رطوبت تمامی تیمارها با آب مقطر )به جز تیمار اسید سولووریک( 
روز در دمهاي   90 مهدت درصد ظرفیت زراعی رسانده شد و بهه   70به 

( انکوباسیون شهدند. در طهول آزمهایش کسهر     C2 ± 25° ه )آزمایشگا
الذکر بهه صهورت وزنهی بها آب مقطهر      رطوبت تیمارها تا رطوبت فوق

آن بها   pHشد. اما تیمار اسید سولووریک با آب مقطري که جبران می
درصهد   70بهه  تنطهیم شهده بهود     5/5تها   5اسید سولووریک بر روي 

کسر رطوبتی آن در طول آزمایش رسانده شد و جبران ظرفیت زراعی 
 1گونه که در تیمار شماره شود همانیادآوري می. بودبا همین محلول 

آمده است در این پژوهش خاك نقطهه صهور آزمایشهی شهاهد نبهوده      
 و رطهوبتی  شهرایط  که بود تیماري بدون هیچ است، بلکه شاهد، خاك

یرات ذاتهی  شد تا تغی اعمال آن بر انکوباسیون طول در آزمایش دمایی
 خود خاك تحت این شرایط نیز در نظر گرفته شود.

 

 آنالیزهای فیزیکی و شیمیایی خاک و کود

ههاي خهاك در ههر تیمهار بهه همهراه       در پایان انکوباسیون نمونه
کمپوست و خاك اولیه کهه تها انجهام آزمایشهات در یخچهال در      ورمی
گراد نگهداري شده بودنهد، همهه ههوا خشهک     درجه سانتی -20دماي

هاي استاندارد زیر آنالیز شدند. بافهت خهاك   شدند و با استواده از روش
(، میزان کربن آلی کل به روش اکسیداسیون 11) يهیدرومتر به روش
تیتراسهیون برگشهتی   (، کربنات کلسیم معادل خهاك بهه روش   40تر )
)کمپوسهت   5بهه   1 و شوري در سوسپانسیون نسبت pHمیزان (، 32)

متهر و  pH)خاك به آب( به ترتی  به کمک دستگاه  2به  1به آب( و 
ECگیري شهد. میهزان کهل عناصهر در کمپوسهت بهه روش       متر اندازه

گیهري از  اکسایش خشک و در خاك بهه روش اکسهایش تهر بها بههره     
هاي تهیه شده تها  ( انجام شد. عصاره3:1( )24) 3HCl:HNO محلول

در یخچهال نگههداري شهدند. در     C ˚ 4هها در دمهاي  انجهام آزمهایش  
دسهت آمهده میهزان کهل کلسهیم و منیهزیم بهه روش        هاي بهه عصاره

(، پتاسیم به روش نشر اتمهی بهه کمهک دسهتگاه     10کمپلکسومتري )
( بهه کمهک دسهتگاه    38سهنجی ) فتومتر، فسهور بهه روش رنه    فلیم

آههن،   مصرف )منگنز،اسپکتروفتومتر و همچنین میزان کل عناصر کم
مس و روي( و همچنین میزان قابهل دسهتر  ایهن عناصهر بها روش      

کربنات دي اتیلن تري آمهین پنتها اسهتیک    آمونیوم بی گیري باعصاره
گیري شدند. تمامی فلزات یهاد شهده )کهل و قابهل     ( عصاره60) 1اسید

گیهري شهدند. همچنهین    دستر ( به کمک دستگاه جذب اتمی اندازه
(. آمونیوم و نیتهرات  12گیري شد )ال اندازهنیتروژن کل به روش کجلد

                                                           
1- Ammonium Bicarbonate Diethylene Triamine Penta 

Acetic acid (AB DTPA) 

 گیري شدند.( اندازه13نیز به روش برمنر و کینی )
 

 آنالیزهای آماری

دست آمده براي تجزیه واریانس یک طرفه و مقایسهه  هاي بهداده
 5 سهطح احتمهال   در اي دانکهن ها با روش آزمون چند دامنهه میانگین
انجام شد، بنابراین در سرتاسر این  SAS9افزار با استواده از نرم درصد

همچنهین   درصهد اسهت.   5داري، سهطح احتمهال   معنیمقاله منظور از 
 رسم شدند. EXCELافزار نمودارهاي مربوطه با استواده از نرم

 

 نتایج و بحث

 مورد استفاده در این پژوهش خاک و کمپوست هایویژگی

قلیهایی   pHخاك استواده شده در این پژوهش داراي بافت لومی، 
 .(1)جدول باشد ( میdSm 20/0-1و غیرشور ) %7/1(، ماده آلی 01/8)

 6/7 همچنین میزان فسور و پتاسیم قابل دستر  این خاك به ترتی 
دست آمد. با توجه بهه ایهن نتهاین و بها در نظهر      به mgkg 3/255-1و 

هها، خهاك مهورد    ماده آلی براي بیشتر خهاك  %4/3گرفتن حد آستانه 
(. همچنین با توجهه بهه   66کلا  کم ماده آلی قرار دارد ) پژوهش در

استاندارد مرسسه تحقیقات خاك و آب، میزان فسور این خاك در حهد  
 mgkg 200-1( و میزان پتاسیم آن در حد بهینهه ) mgkg 10-5-1کم )

(. همچنهین  41باشهد ) ( براي کشت گندم بر اسا  آزمون خاك می>
ل دستر  در خاك مهورد بررسهی   میزان آهن، روي، مس و منگنز قاب

 (2)جدول دست آمد به mgkg 16/7-1و  31/1، 20/1، 32/0به ترتی  
که بر اسا  استاندارد مرسسه تحقیقات خاك و آب، این خهاك داراي  

(. میهزان ههدایت   41باشهد ) کمبود آهن و منگنز براي کشت گندم می
ترتیه   به ،در کمپوست مورد استواده در این پژوهش pHالکتریکی و 

. میزان کل عناصهر روي، مهس،   (2بود )جدول  dSm-1 29/1 و 97/8
 mgkg- و 67/21، 19، 94کمپوست به ترتی  سرب و نیکل در ورمی

دست آمد، که نسبت به حدود مجاز این عناصر بهه ترتیه    به 111/49
براي کودهاي آلهی   mgkg 60-1 و 300-150 ،200-100 ،250-200

استرالیا محدویتی از نظر عناصر یادشهده بهراي   بر طبا استاندارد ملی 
وجهود نهدارد.    يکشهاورز  اههداف  استواده از این کود در خهاك جههت  
 mgkg 2-1 کمپوسهت برابهر بها   همچنین میزان کل کهادمیم در ورمهی  

 فرانسه ا،یتالیا ،فنلاند يهاکشور که در مقایسه با استاندارد دست آمدبه
 فاقهد  کمپوست مورد استوادهورمیت، اس mgkg 3-1 برابر که شیاتر و

 (.3 ( )جدول65) است يکشاورز اهداف جهت استواده يبرا تیمحدو
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 استاندارد( خطای ±)میانگین کمپوستهای فیزیکی و شیمیایی خاک و ورمیبرخی از ویژگی -1جدول 

Table 1- Some physical and chemical properties of soil and vermicompost (Values are means of three replicates ± the standard errors) 

 بافت 
Texture 

 واکنش خاک
pH 

  (dS/m)هدایت الکتریکی 

Electrical conductivity  
(dS/m) 

 ماده آلی )%(
Organic matter  

(%) 

 نیتروژن کل )%(
Total nitrogen 

 (%) 

 کلسیم معادل )%(کربنات 
Equivalent calcium 

carbonate (%)  
 خاک
Soil 

 لوم
Loam 

0.03±8.01 0.00±0.20 0.02±1.66 0.00±0.1 0.22±24.91 

 کمپوستورمی

Vermicompost 
- 0.16±8.97 0.02±1.29 1.37±60.87 0.02±1.65 - 

 
استاندارد( خطای ±مقادیر کل و قابل دسترس عناصر غذایی در خاک مورد پژوهش پیش از اعمال تیمارها ) میانگین  -2جدول   

Table 2- Total and available nutrient amounts in the soil under study before treatments (mean ± standard error) 
 کلسیم
Ca 

 منیزیم

Mg 
 

 فسفر
P 

 پتاسیم
K 

 آمونیوم

4NH 

 نیترات

3NO  
 آهن
Fe 

 روی
Zn 

 منگنز
Mn 

 مس
Cu 

(%)  )1-(mg kg 
 کل دارمق

Total content 

4.86±0.20 1.18±0.04 93.35±2.77 1104.05±73.74 - - 12611.85±735 46.53±4.71 211.57±27.87 24.43±0.38 
 مقدار قابل دسترس
Available content 

0.27±0.03 0.05±0.01 7.63±0.49 255.30±1.51 8.16±0.67 5.96±0.6 0.32±0.10 1.20±0.10 7.16±0.66 1.31±0.00 
 

 استاندارد( خطای ±کمپوست مورد پژوهش )میانگین مقادیر کل عناصر غذایی در ورمی -3جدول 
Table 3- Total and available amounts of nutrients in soil under study before treatments (mean ± standard error) 

 کلسیم
Ca 

 منیزیم

Mg 
 

 پتاسیم
K 

 فسفر
P 

 آهن
Fe 

 روی
Zn 

(%)  )1-(mg kg 
2.20±0.1 0.25±0.0 5678.90±164.3 1081.94±22.6 6061.87±312.8 94.44±3.1 

 منگنز
Mn 

 مس
Cu 

 نیکل
Ni 

 کادمیم
Cd 

 سرب
Pb 

)1-(mg kg 
306.18±14.0 19.26±0.7 49.11±1.7 2.06±0.9 21.7±2.38 

 

 های خاک مورد بررسیاثر تیمارهای آزمایشی بر ویژگی

مورد بررسی  تیمارهاي که داد نشان هاداده واریانس تجزیه نتاین
 در سهطح احتمهال پهنن درصهد بهر      داريمعنهی  در این پهژوهش اثهر  

 (.4هاي مورد بررسی داشته است )جدول شاخص
 

pH خاک 

در تمهامی تیمارههایی کهه گهوگرد عنصهري حضهور        pHمیزان 
داري را در مقایسه با شاهد )خاك بدون تیمار( از داشت، کاهش معنی

که تیمار باکتري تیوباسیلو  به اینخود نشان دادند. نکته قابل توجه 
خاك نشد اما زمهانی کهه ایهن     pHداري در تنهایی سب  تغییر معنی

( و یا همراه با ماده آلی و گهوگرد  Sº+Tها با گوگرد عنصري )باکتري
به صورت توأم به خاك اضافه گردید، کاهش  (Sº+VS+Tعنصري )

خاك سب  شدند. اما در مورد سایر تیمارها میهزان   pHبیشتري را در 

pH  داري نداشهت، بهه جهز تیمهار     در مقایسه با شاهد تغییرات معنهی
 (.1ل داري داشت )شهک کمپوست که این شاخص افزایش معنیورمی
( 37) همکاران و آریا محمدي پژوهش، این هايیافته با هماهنگی در
 اثهر  در را خهاك  pH دارمعنهی  کهاهش ( 22) همکهاران  و حیدرنژاد و

. کردنهد  گهزارش  تیوباسهیلو   تلقهیح  مایهه  همهراه  به گوگرد کاربرد
 در( آلی ماده) گلوگز فراهمی مرثر نقش به هاپژوهش برخی همچنین
 نیهز  و( 27) خهاك  pH دارمعنی کاهش و گوگرد اکسیداسیون تسریع
 کهاهش  در تیوباسیلو  باکتري و گاوي کود گوگرد، همزمان کاربرد
 رونهد، مهی  کهار  به تنهایی به که حالتی به نسبت را خاك pH میزان
 نتیجهه  در خهاك  pH کاهش پژوهش این در(. 27 ،3) اندکرده اشاره
 اسهت  ممکهن  تیوباسهیلو   باکتري+  کمپوستورمی+  گوگرد تیمار
 نقش نیز و آلی مواد تجزیه فرآیند طی در کربنیک گاز تولید از ناشی
 بیشهتر  فعالیهت  بهراي  کهربن  منبهع  عنهوان بهه  کمپوسهت ورمهی  کود

 (.37) باشد گوگرد کننده اکسید هايباکتري
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 مورد بررسیهای نتایج تجزیه واریانس شاخص -4 جدول 
Table 4- Analysis of variance of the studied indicators 

 میانگین مربعات 
Mean squares 

درجه 

 آزادی
df 

اتمنابع تغییر  
Sources of 

variation 
 مس
Cu 

 آهن
Fe 

 منگنز
Mn 

 روی
Zn 

 نیترات
NO3 

 آمونیوم
NH4 

 پتاسیم
K 

 فسفر
P 

 واکنش خاک
pH 

یهدایت الکتریک  
EC 

0.008* 1.031* 5.781* 0.054* 306.450* 1.963* 40453.92* 283.73* 0.604* 0.831* 8 
 تیمار

Treatment 

0.005 0.0273 1.066 0.004 58.54 0.480 81.370 5.388 0.003 0.002 18 
 خطا

Error 

 

4.96 

 

3.036 6.85 4.28 15.94 8.12 3.75 5.25 0.72 5.32 - 

راتضریب تغیی  
Coefficient of 

variation 
 Significance at P<0.05 level :*                                                                                                                       درصد 5 احتمال سطح در دار: معنی *

 
 ناشهی  تواندمی کمپوستورمی تیمار در pH دارمعنی افزایش اما
 و ترکیبات این توسط پروتون جذب و آلی تیمار این در آهک وجود از
 تجزیهه  جریهان  در قلیهایی  هايیون و هیدروکسیل یون شدن آزاد یا
 (.39) باشد آلی مواد

 

 (EC) هدایت الکتریکی خاک

در تمامی تیمارهاي مورد بررسهی نسهبت بهه شهاهد      ECمیزان 
دار بود کهه در  افزایش یافت، اما این افزایش فقط در تیمارهایی معنی

( و یها همهراه بها بهاکتري تیوباسهیلو       Sºها گوگرد بهه تنههایی )  آن
(Sº+T )   و یا همراه با ماده آلی و باکتري تیوباسهیلو(Sº+VS+T) 

در هماهنگی با این نتاین، وان  و همکاران  (.1حضور داشت )شکل 

را گههزارش  مصهههرف کمپوسهههت ناشههی از خههاك EC( افهزایش  59)
 شهوري خهود   علت این امهر را بهالا بههودن    این پژوهندگان اند،کرده

 خههاك  میزان عناصر محلهول افزایش  کمپوست مصرف شهده و نیهز
ژوهش نشهان  . نتاین حاصل از این پنداهکرد بیهان ناشی از تجزیه آن

دهد در تیمارهایی که گوگرد و باکتري تیوباسیلو  حضور داشت، می
توانهد ناشهی از   گیرتر بود. این مسئله مینیز چشم ECمیزان افزایش 
در حضور  گوگرد و تولید اسید سولووریک اکسیداسیونافزایش شدت 

خاك  يهابا کربنات یداس ین، اهاي اکسید کننده گوگرد باشدباکتري
 .(47)کند می یلمحلول تبد يهاها را به سولواتو آن دادهش واکن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 باکتری: T اسیدسولفوریک،: 4SO2H هیومیک، اسید: HA شاهد، :Blank پژوهش، مورد تیمارهای خاک واکنش و هدایت الکتریکی – 1شکل 
کمپوست+باکتری  ورمی :VC+Tگوگرد عنصری+باکتری تیوباسیلوس، :°T+ S، کمپوستورمی: VC عنصری، گوگرد :°S تیوباسیلوس،

 تیمار هر در هامیانگین بودن دارمعنی بیانگر متفاوت کمپوست+باکتری تیوباسیلوس. حروفگوگرد عنصری+ورمی :S°+VC+Tتیوباسیلوس، 
 .باشدمی درصد 5 آماری پایه در دانکن روش به

Figure 1- pH and electrical conductivity (EC) of examined soil variables (mean ± SE). Humic Acid (HA), Sulfuric acid 
(H2SO4), Thiobacillus bacteria (T), Sulfur (S°), Sulfur + Thiobacillus bacteria (S°+T), Vermicompost (VC), 

Vermicompost + Thiobacillus bacteria (VC+T), and Sulfur + Vermicompost + Thiobacillus bacteria (S°+VC+T). 
Different superscript letters indicate significant differences (P<0.05) between means. 
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 پرمصرف عناصر

 فسفر قابل دسترس

کهه ایهن کودهها    کردند و یها ایهن  تیمارهایی که کود آلی دریافت 
داري کار رفت، افزایش معنیهمراه گوگرد و باکتري تیوباسیلو  بهبه

در میزان فسور قابل دستر  خاك را سب  شدند امها سهایر تیمارهها    
داري را در رابطه با این شاخص نسبت به تیمار شاهد از تغییرات معنی

 هها پژوهش ها،یافته این با هماهنگی در (.2خود نشان ندادند )شکل 
 یهون  کمپوست،ورمی همچون آلی مواد تجزیه اثر در انددادنده نشان

 شودمی تولید اکسیدکربندي و آلی هايآنیون هومات، یون هومیک،
 هومهات  یهون  است، جذب قابل گیاه راحتی برايبه هومیک یون که
 هايآنیون و شودمی شده سطحی جذب هايفسوات رهاسازي سب 
 فسهور  تثبیهت  کهاهش  سهب   آلومنیهوم  و آهن با پیوند طریا از آلی

 سهطح  دادن پوشهش  بها  تواندمی آلی ماده خود طرفی از. شد خواهند
 از کلسهیم  کربنهات  و آلومینیهوم  و آهن اکسیدهاي خاك، کلوئیدهاي
(. 15 و 33) بکاهد ترکیبات این توسط فسور جنبش کردنجذب و بی

 در پژوهش این در( 47) همکاران و سیدي هايیافته با هماهنگی در
 اعمال هم همراهبه کمپوستورمی و تیوباسیلو  باکتري که تیماري
 همچنهین . آمد دستبه دستر  قابل فسور میزان بیشترین بود، شده

 و میرانصهاري  هاي این پژوهش،در پژوهش دیگري در راستاي یافته
 کمههکبههه گههوگرد اکسههایش کههه کردنههد مشههاهده( 35) اسههمیت

 فسهور  حلالیهت  افزایش و خاك pH کاهش به منجر هاتیوباسیلو 
 بها  همهراه  یا و تنهایی به گوگرد که تیماري پژوهش این در. شودمی

 فسهور  ،pH کهاهش  رغهم علی است، رفته کاربه تیوباسیلو  باکتري
 نظهر بهه . (2و  1اسهت )شهکل    نیافتهه  افهزایش  خهاك  دستر  قابل
 ضهمن  هها بهاکتري  ایهن  توسهط  شده تولید سولووریک اسید رسد،می

 بهه  را هها آن و داده واکنش خاك کلسیم کربنات با خاك pH کاهش
 کلسیم غلظت و بوده کلسیم کربنات از ترمحلول که کرده تبدیل گچ
 بهه  فسهور  تثبیهت  باعهث  امهر  این و داده افزایش خاك محلول در را

 ایهن  تأیید در(. 57 و 22) شودمی کلسیم مختلف هايفسوات صورت
 اثر در خاك pH که چند هر که کرد گزارش( 29) زادهکوچک مطل 
 عمومهاً  که 5/7 از بالاتر هايpH در اما یابدمی کاهش گوگرد کاربرد
 بهه  عمهدتاً  محلهول  فسهور  دارد، حضهور  فراوانههی  فعهال کلسیم یون
 و سهوونتیس  همچنهین . کنهد مهی  رسوب کلسیم هايفسوات صورت
 در عنصهري  گهوگرد  کهارگیري بهه  کهه  نمودنهد  گزارش( 16) لیندمن
 نداشهته  خهاك  دسهتر   قابل فسور میزان بر اثري آهکی هايخاك
 .اندکرده عنوان خاك بافري ظرفیت را امر این دلیل و است

 

 پتاسیم قابل دسترس خاک

کمپوست، گوگرد و باکتري تیوباسهیلو  در  ی که ورمیتیمارههای
در مقایسه با تیمار شاهد  ها حضور داشت و تیمار اسید سولووریکآن

قابل دسهتر  خهاك سهب     پتاسیم  را در میزان داريیمعنه افزایش
که سایر تیمارها در رابطهه بها ایهن شهاخص تغییهرات      شدند. در حالی

ایهن  (. 2 شکلداري را در مقایسه با شاهد از خود نشان ندادند )معنی
دگان (. پژوهنه 42هاي دیگر نیز گزارش شده است )نتیجه در پژوهش

علت این امر را آزادسازي پتاسیم ناشی از تجزیهه مهواد آلهی توسهط     
ریزجانداران خاك و کاهش تثبیت و افزایش حلالیت پتاسیم ناشی از 

 افهزایش  دلایل از دیگر اند. یکیافزایش مواد آلی خاك گزارش کرده
 ناشهی  آمونیوم جایگزینی تواندمی خاك این در دستر  قابل پتاسیم
 .باشهد  تبهادلی  ههاي جایگاه در پتاسیم با نیتروژنی دهايکو تجزیه از

کهار  تنهایی بهه همچنین در این پژوهش زمانی که گوگرد عنصري به
رفته است، اثري بر میزان پتاسیم قابل دسهتر  خهاك نداشهت، امها     
هنگامی که همراه با کودهاي آلی و باکتري تیوباسهیلو  بهه خهاك    
افزوده شد بیشترین اثر افزایشی را بهر میهزان ایهن شهاخص داشهت      

به دلیل تحریک رشد جامعه میکروبهی   (. این نتیجه احتمالا2ً)شکل 
خاك بر اثر ماده آلی افزوده شده بهه خهاك و افهزایش اکسیداسهیون     

داري اثههر اسههید (. از طرفههی، عههدم معنههی16زیسههتی گههوگرد باشههد )
هیومیک بر میزان قابل دستر  پتاسیم در این پژوهش احتمهالاً بهه   

گانهدهاي  دلیل نبود پتاسیم در ترکیبات هومیک و یها عهدم ایجهاد لی   
(. همچنین در ایهن پهژوهش افهزایش    20محلول با این عنصر باشد )

تواند دار پتاسیم در تیمار اسید سولووریک در مقایسه با شاهد میمعنی
هاي کلسیم کم محلول به گچ این تیمار در تبدیل کربنات به دلیل اثر
م به محلول خهاك و  ت بیشتر باشد که سب  رهاسازي کلسیبا حلالی
 (.9هاي تبادلی باشد )زي پتاسیم توسط این یون از سایتآزادسا
 

 نیتروژن قابل دسترس )آمونیوم و نیترات(

میزان آمونیوم در تمامی تیمارهاي مهورد بررسهی در مقایسهه بها     
از نظهر آمهاري    شاهد افزایش یافت و این افهزایش در بیشهتر مهوارد   

یل و همکهاران  ها، ک(. در هماهنگی با این یافته2دار بود )شکل معنی
کمپوست در یهک شهالیزار   ( چنین گزارش کردند که کاربرد ورمی26)

به طور مستقیم از طریا تجزیه مواد نیتروژنی در خود کمپوست و به 
طور غیرمستقیم از طریا تحریهک فعالیهت جامعهه میکروبهی خهاك      

شهود. در  ویهژه آمونیهوم مهی   سب  افزایش نیتروژن معدنی خهاك بهه  
( گهزارش کردنهد کهه    44نیک و همکهاران ) ديپژوهش دیگري سجا

کمپوست در مقایسه با کودههاي شهیمیایی و زیسهتی، افهزایش     ورمی
شهود. همچنهین در   بیشتري در نیتروژن معهدنی خهاك را سهب  مهی    

راستاي نتاین این پهژوهش افهزایش نیتهروژن معهدنی خهاك در اثهر       
 ( گهزارش شهده  46( و گهوگرد ) 62کاربرد تیمارهاي اسید هیومیهک ) 
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 است.
میزان نیترات در تمامی تیمارهاي مهورد بررسهی در مقایسهه بها     

داري نشان نداد، بهه جهز تیمارههایی کهه در آن     شاهد تغییرات معنی
گوگرد به کار رفته بود که میزان کاهش این شهاخص در مقایسهه بها    

نظهر  (. به سخن دیگر، بهه 2دار است )شکل شاهد از نظر آماري معنی
مورد آزمایش نیتریویکاسیون روندي عکهس بها    رسد در تیمارهايمی

هاي ایهن پهژوهش،   آمنوفیکاسیون داشته است. در هماهنگی با یافته
دلایل مختلوی در کاهش نیترات خاك بعد از اضافه شدن تیمارههاي  

تهوان بهه   آلی به خاك گزارش شده است که از جمله این دلایل مهی 
هاي ن در سلولشد توسهط گیهاه و محبهو  جذبآبشویی، تصعید، 

 (.7اشاره کرد )رسی  ههايمیکروبی و یا در ساختار پیوندي کهانی
 

 مصرف خاکمیزان قابل دسترس عناصر کم

 خاک در دسترس قابل روی

 روي هم رفته میزان روي قابل دستر  ههر چنهد در اکثهر تهی    
مارهاي مورد بررسی نسبت به شاهد افهزایش یافتهه اسهت امها ایهن      

کمپوست به تنهایی و یا با گوگرد تیمارهایی که ورمیافزایش تنها در 
عنصري و باکتري تیوباسهیلو  همهراه شهده اسهت، از نظهر آمهاري       

 (.3دار بود )شکل معنی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

: 4SO2H هیومیک، اسید: HA شاهد، :Blank پژوهش، مورد تیمارهای پتاسیم قابل دسترس، فسفر قابل دسترس، نیترات و آمونیوم – 2شکل 

 :VC+Tگوگرد عنصری+باکتری تیوباسیلوس، :°T+ S، کمپوستورمی: VC عنصری، گوگرد :°S تیوباسیلوس، باکتری: T اسیدسولفوریک،

  بودن دارمعنی بیانگر متفاوت کمپوست+باکتری تیوباسیلوس. حروفگوگرد عنصری+ورمی :S°+VC+Tکمپوست+باکتری تیوباسیلوس، ورمی

 .باشدمی درصد 5 آماری پایه در دانکن روش به تیمار هر در هامیانگین

Figure 2- Available K, Available P, Nitrate and Ammonia of examined soil variables (mean ± SE). Humic Acid (HA), Sulfuric acid 

(H2SO4), Thiobacillus bacteria (T), Sulfur (S°), Sulfur + Thiobacillus bacteria (S°+T), Vermicompost (VC), Vermicompost + 

Thiobacillus bacteria (VC+T), and Sulfur + Vermicompost + Thiobacillus bacteria (S°+VC+T). Different superscript letters 

indicate significant differences (P<0.05) between means. 
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از  کمپوسهت  اند که تیمارهاي آلهی از جملهه  ها نشان دادهپژوهش
طریا رهاسازي روي در اثر تجزیه و ایجاد مواد کلات کننده به طهور  

 وی فیزیکه  ههاي ویژگهی بها بهبهود    مستقیم و یا به طهور غیرمسهتقیم  
 مصرف از جملهه روي کمفراهمی عناصر  ،خاك و بیولوژیکی شیمیایی

( 58ارپ و ون )در تأیید این مطاله  ون  (.55 و 1) دندهرا افزایش می
قوي با ماده آلهی برقهرار    گزارش کردند که روي بر خلاف مس پیونهد
استواده آن افزایش می نکرده و بنابراین هنگام کاربرد کود آلی قابلیت

این این پژوهش نشان داد که در مقایسه با شهاهد در  . همچنین نتیابد
کمپوسهت همهراه   تیمارهایی که گوگرد و باکتري تیوباسیلو  با ورمی

شده است در مقایسه با حالتی که این تیمارها به صورت منورد به کهار  
اند، میزان روي قابل دستر  به میهزان بیشهتري در مقایسهه بها     رفته

دهنهد کهه   ها نشهان مهی  (. پژوهش3 شاهد افزایش یافته است )شکل
ههاي  ، ماده آلهی، مکهان  pHعوامل متعددي از جمله میزان روي کل، 

جذب و فعالیت میکروبی بر میهزان روي قابهل دسهتر  خهاك مهرثر      
 تهرین فهاکتور کنتهرل   مههم  pH(. در میان موارد گوته شهده  2هستند )

 کننده روي قابل دستر  خاك است که افهزایش آن بها میهزان روي   
(. بنایراین احتمالاً کهاهش بیشهتر   51قابل دستر  رابطه عکس دارد )

pH  در تیمارهههاي یادشههده علههت افههزایش بیشههتر میههزان روي قابههل
دستر  در این تیمارها باشد. همچنین افزایش روي قابل دستر  در 

حضور داشهته   هاي تیوباسیلو باکتري این پژوهش در تیمارهایی که
دیگري غیر از اکسهایش گهوگرد    هايمکانیسم از طریا توانداست می

 ههاي ترشهح متابولیهت  تهوان بهه   ها میباشد که از جمله این مکانیسم
کلات کننده  ها، مواد محرك رشد و مواداز آنزیم برخیاسیدي، ترشح 
 اشاره کرد.

 
 

 منگنز قابل دسترس خاک

روي هم رفته میزان منگنز قابل دستر  در تیمارهایی که داراي 
اند، افزایش یافته است اما این افزایش تنهها در تیمهاري   آلی بوده ماده

کهار  همراه هم بهه کمپوست و باکتري تیوباسیلو  بهکه گوگرد، ورمی
هها نشهان   (. پهژوهش 3دار بهود )شهکل   اند، از نظر آمهاري معنهی  رفته
دهند که اثر ماده آلی بر افزایش منگنز قابل دستر  ممکن اسهت  می

آلی و تجزیه این مهواد در   با افزودن موادباشد، زیرا  به صورت مستقیم
به  دنتوانمواد آلی می یا منگنز موجود در این کودها آزاد شده و خهاك،

 از جملهه منگنهز   مصرفبا کلات کردن عناصر کم مستقیمصورت غیر
(. البته باید بهه ایهن   30) دسترسی این عناصر را افزایش دهند قابلیهت

 ایجهاد  دلیهل  بهه  ابتهدا  در آلی تیمارهاي اغل  د کهنکته نیز توجه نمو
 خاك در عنصر این شدید کمبود باعث منگنز با کلاته پایدار پیوندهاي
 گاههاً  پیونهدها  این شدن شکسته و آلی مواد تجزیه از بعد اما شوندمی

 بهه  آلهی  مهواد  افزایش با همچنین. شودمی مشاهده نیز منگنز سمیت
 جهذب  غیرقابهل  5 و 3 بهه  2 فرم از را منگنز هاشیمیولیتوتروف خاك
کنند. اثر افزایشی گوگرد همگام با مواد آلی در می تبدیل گیاهان براي

با  تواند ناشی از این امر باشد کهافزایش منگنز قابل دستر  خاك می
اکسهید کننهده    ریزجانهداران آلی مصرفی، جمعیهت   میزان مواد افزایش
اثر گهوگرد بهر کهاهش واکهنش      و در نتیجه است افزایش یافته گوگرد
 از جملهه منگنهز   مصرف قابهل جهذب  کم عناصر میزان افزایش ،خاك

( چنین 27پور )نیا و شعبان(. در همین راستا کریمی18شود )تشدید می
هاي بهاکتري باعث افزایش فعالیت فزودن مواد آلیگزارش کردند که ا

امها   .هوگرد خواههد شهدتیوباسیلو  و افزایش سرعت اکسیداسیون گ
دار میههزان منگنههز قابههل دسههتر  در کههاربرد منوههرد  کههاهش معنههی

 pHتواند ناشی از بالا بودن میهزان  کمپوست در این پژوهش میورمی
فلزي نامحلول منگنز -هاي آلیوجود آمدن کمپلکسدر این تیمار و به

آلهووي  هاي بالا باشد. در هماهنگی با این یافته آنتونیهادیس و  pHدر 
کمپوست به تنهایی در خاك چنین گزارش کردند که کاربرد ورمی( 5)

 شود.سب  کاهش منگنز قابل دستر  خاك می
 

 مس قابل دسترس خاک

در تیمارهاي مورد بررسی میزان مس قابل دستر  در مقایسه بها  
کمپوسهت و  داري نیافت، بهه جهز دو تیمهار ورمهی    شاهد تغییرات معنی

داري همراه تیوباسیلو  که میزان این شاخص کاهش معنهی گوگرد به
(. ایهن نتهاین   3انهد )شهکل   درصد از خود نشهان داده  5در پایه آماري 

نخست ممکن است به این دلیل باشد که ههر چنهد تیمارههاي مهورد     
در  pHاند، اما این میزان کهاهش  خاك شده pHبررسی سب  کاهش 
بتواند بهه حلالیهت مهس کمهک کنهد، چهرا کهه         حدي نبوده است که

در دسهتر   مس قابل  گیرچشم تغییراتدهند که ها نشان میپژوهش
pHمس در خاك مهی که (. دوم این19)افتد اتواق می 5 از هاي کمتر

هها،  منگنهز، کربنهات   هها، اکسههیدهاي آهههن و   تواند با مواد آلی، ر 
ههاي  توانهایی  ههها ها و سولویدها ترکی  شود کهه ایهن شهکل   فسوات

طور توانند بهمتواوتی براي نگهداري یا آزاد کردن مس را دارند و مهی
(. 25) گذارنهد بگیري بر پویایی مس و دسترسی زیستی آن اثههر  چشم

دار مهس قابهل   در این پژوهش عهدم افهزایش و حتهی کهاهش معنهی     
 ،افهزوده شهده اسهت    کودهاي آلهی هاه آنب هایی کهدر تیماردستر  
 مستمایل زیاد فلز  کودهاي آلی وکم مس در  یزاندلیل متواند بهمی

باشد که سب  کاهش میزان ماده آلی  هاي پایدار باکمپلکس در ایجاد
ههاي ایهن   در هماهنگی با یافته (. همچنین64شود )قابل جذب آن می
 g( گزارش کردند کهه کهاربرد   28زرچی و همکاران )پژوهش، کریمی

S°/kg soil 1        اثري بر میهزان حلالیهت مهس قابهل دسهتر  خهاك
 نداشت.
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 آهن قابل دسترس

میزان آهن قابل دسهتر  خهاك تنهها در تیمهار اسهید هیومیهک       
داري از نظر آماري در مقایسه با شاهد از خود نشهان داد  افزایش معنی
چنهین   (6(. در هماهنگی با ایهن یافتهه آسهتارایی و ایهوانی )    3)شکل 

گهذاري  گزارش کردند که اسید هیومیک از طریا تهأمین و در اختیهار  
مصرف همچون آهن و عناصر پرمصرف و بهبهود وضهعیت   عناصر کم

شود. همچنین فتوسنتز در گیاه سب  افزایش وزن تر و خشک گیاه می
( چنین بیان کردند کهه اسهید هیومیهک از    17ایهراگویبل و همکاران )

طریا تشکیل کمپلکس با یون آهن، از رسوب آن جلهوگیري کهرده و   

همچنهین گهزارش شهده     دههد. میزان قابل دستر  آن را افزیش مهی 
 بسهیاري از طور مرثري تحهرك و حلالیهت   ه اسیدهاي آلی باست که 
 (.23دهنهد ) را افزایش مهی  آهن و آلومنیوم هاي فلزي از جملهکاتیون

ههها گههزارش شههده اسههت کههه اسههید هیومیههک  در برخههی از پههژوهش
( و همین مسئله 49بخشد )هاي میکروبی در خاك را بهبود میفعالیت
یکی از عوامل افزایش میزان حلالیت آهن ناشهی از افهزایش   تواند می

هاي میکروبی همچون تولیهد سهیدروفورها و غیهره در تیمهار     متابولیت
همچنین در این پژوهش در تمام تیمارههایی کهه    اسید هیومیک باشد.

داري در گوگرد حضور داشت، در مقایسه با تیمار شاهد، تغییرات معنهی 

 

 باکتری: T اسیدسولفوریک،: 4SO2H هیومیک، اسید: HA شاهد، :Blank پژوهش، مورد تیمارهای روی، منگنز، آهن و مس قابل دسترس -3شکل 

کمپوست+باکتری تیوباسیلوس،  ورمی :VC+Tگوگرد عنصری+باکتری تیوباسیلوس، :°T+ S، کمپوستورمی: VC عنصری، گوگرد :°S تیوباسیلوس،

S°+VC+T: پایه در دانکن روش به تیمار هر در هامیانگین بودن دارمعنی بیانگر متفاوت کمپوست+باکتری تیوباسیلوس. حروفگوگرد عنصری+ورمی 

 .باشدمی درصد 5 آماری

Figure 3- Available Zn, Available Mn, Available Fe and Available Cu of examined soil variables (mean ± SE). Humic Acid (HA), 

Sulfuric acid (H2SO4), Thiobacillus bacteria (T), Sulfur (S°), Sulfur + Thiobacillus bacteria (S°+T), Vermicompost (VC), 

Vermicompost + Thiobacillus bacteria (VC+T), and Sulfur + Vermicompost + Thiobacillus bacteria (S°+VC+T). Different 

superscript letters indicate significant differences (P<0.05) between means 
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شاهده نشد و در مابقی تیمارها به جز تیمار میزان آهن قابل دستر  م
کمپوست میزان حلالیت آهن در مقایسه با تیمار شهاهد کهاهش   ورمی
زرچهی  ها کریمی(. در هماهنگی با این یافته3داري داشت )شکل معنی

و  1، 5/0( در پژوهش خود از سطوح مختلف گهوگرد ) 28و همکاران )
g S°/kg soil 2ه کردند که کاربرد ( استواده کردند و مشاهدg S°/kg 

soil 1        .اثري بر افزایش میهزان آههن قابهل دسهتر  خهاك نداشهت
کهارگیري  ( گزارش نمودنهد کهه بهه   16همچنین سوونتیس و لیندمن )

هاي آهکی اثري بر میزان آهن قابل دستر  گوگرد عنصري در خاك
خاك نداشت و دلیل این امر را به ظرفیت بافري خاك نسهبت دادنهد.   

گیهري کهرد کهه در ایهن پهژوهش در      تهوان نتیجهه  هم رفته، میروي 
، آههن  تیمارهایی که میزان فسور قابل دستر  خهاك افهزایش یافتهه   

ي از خهود نشهان داده اسهت. در    اردیکاهش معنه قابل دستر  خاك 
تأیید این مطل ، رابطه خطی پیرسون بین فسور و آهن قابل جذب در 

درصهد   5سهطح احتمهال   دسهت آمهد کهه در    بهه  -32/0این پژوهش 
تواند بها فسهوات   آهن می است که داده ها نشانبررسیدار است. معنی

 از میهزان  گونهه ترکیباتی نامحلول ایجاد کنند و به این  ترکی  شده و
 (.34) جذب آهن کاسته شودقابلیت 

 

   گیرینتیجه

این پژوهش با هدف افزایش حلالیت عناصر غهذایی پرمصهرف و   

 مهواد با اسهتواده از تیمارههاي    یآهک خاك کی درمصرف گیاهان کم
روز در  90ی به روش انکوباسهیون بهه مهدت    ستیز و زادیاس مواد ،یآل

 پویها  داد به دلیهل  نشان پژوهش این دماي آزمایشگاه انجام شد. نتاین
 و یآهکه  ههاي كخها  يبهافر  بهالاي  ظرفیت ،خود خاك شرایط بودن
گیاههان   نیهاز  مورد ناصرعکه غلظت  هاییکانی حلالیت بودن پیچیده

 توانهد نمهی  تنههایی  به تیمار یک اثر کنند،یم کنترلرا  هادر این خاك
را رفهع   هها این خاكدر  ییعناصر غذا یتموانع بر سر راه حلال تمامی
نشهان داد کهه بهدون وجهود      پهژوهش  ینا نتاین اي کهبه گونه. یدنما

 هایی ماننددکو لاهههعما ههههنتیجدر  كاهههخدر  یهههلآ ادوهههمفراهمههی 
  تیوباسیلو يهايباکتر از دهستواات هه کمپوسیهه مور اهیو  کمپوست

 دسترسهی  قابلیت یشافزدر ا يثرؤم ند نقشاتهو نمی دوگرهگ اههمر به
ههاي آهکهی داشهته باشهد. بلکهه ترکیبهی از       عناصر غذایی در خهاك 

آلی که نقش مهمی در افزایش فعالیت و فراوانهی باکترههاي    کودهاي
 بهاکتري  و عنصهري  گهوگرد  همهراه  بهه  گهوگرد دارنهد،   اکسید کننهده 
جهذب   یهت قابل یشافهزا  يبهرا  مناسهبی  راهکهار  تواندمی تیوباسیلو 
رشد  یویو ک یکم افزایش مشابه و آهکی هايخاك در غذایی عناصر
ضمن اینکهه نویسهندگان تأکیهد دارنهد،      .باشد هاخاك این در گیاهان

شهرایط مزرعهه و در حضهور    براي اطمینان بیشتر این پژوهش باید در 
ههاي مختلهف   هاي آهکهی بها ویژگهی   گیاهان زراعی مختلف در خاك

 تکرار شود. 
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Introduction: Calcareous soils are described as soils containing quantities of calcium carbonate which have 

an enormously effect on the soil properties (physical, consisting of soil water relations and soil crusting, or 

chemical consisting of the availability of plant nutrients) and plant growth. Calcareous soils arise clearly in arid 

and semi-arid areas due to rare precipitation and little leaching. It has been evaluated that these soils contain over 

one-third of the world's surface zone and their CaCO3 content ranged from a few to 95%. Calcareous soils faced 

many challenges such as shortage of organic matter, low structure stability, low water holding capacity, low 

CEC, high pH, surface crusting and cracking and great infiltration rate which cause loss of essential plant 

nutrients via leaching or deep percolation. Another problem in calcareous soils is low availability of plant 

nutrients particularly phosphorous and micronutrients specially zinc, iron and manganese, and a nutritional 

imbalance between elements such as potassium, magnesium and calcium. Although a calcareous soil is 

dominated by free lime, it could also incorporate large quantities of iron, aluminum, and manganese. These 

metals provide more strong sorption sites for phosphorus and are mostly more significant in controlling 

phosphorus solubility in calcareous soils than calcium carbonate itself. Under such severe conditions, desired 

yield levels are difficult to attain. Calcareous soils lack the organic matter required for optimal crop yield. 

Therefore, numerous studies have made efforts to increase the availability of nutrients in the soils through 

different treatments. Common methods for dealing with these deficiencies, is the use of chemical fertilizers that 

have the risk of environmental pollution in addition to the high cost and low efficiency. Oxidation of sulfur leads 

to sulfuric acid formation which can decrease the soil pH and increase dissolution of insoluble soil minerals and 

release of essential plant nutrients. Furthermore, the addition of organic amendments improves the soil chemical 

and physical properties, initiates nutrient cycling, and provides a functioning environment for vegetation. 

Materials and Methods: The objective of this research was to increase solubility of nutrient elements in a 

calcareous soil considering nine treatments (i.e., control (Blank), Soil + Humic Acid (HA), Soil + Sulfuric Acid 

(H2SO4 ), Soil + Thiobacillus (T), Soil + Sulphur (Sº), Soil + Sulphur + Thiobacillus (Sº +T), Soil + 

Vermicompost (VC), Soil + Vermicompost + Thiobacillus (VC+T) and Soil + Sulphur + Vermicompost + 

Thiobacillus (Sº +VC+T)). The experimental design was factorial arrangement in randomized complete block, 

with all the treatments replicated three times. All the treatments were incubated under the laboratory condition 

for 90 days in 25 ± 2 °C and 70% of water holding capacity by distilled water. During the incubation period, the 

moisture of the samples was kept at 70% FC by daily addition of deionized water based on weight loss. At the 

end of incubation period the pH value, electrical conductivity (EC), available form of macro elements (K, P and 

N) and micro elements (Zn, Mn, Fe and Cu) were determined in all treatments by standard methods. 

Results and Discussion: The results showed that, the soil pH value significantly decreased in Sº+T and 

Sº+VC+T treatments, in com\pared to the blank. While, the EC of these treatments significantly increased with 

respect to the blank. The results also showed that most of the treatments have been able to increase the solubility 

of the nutrients. However, the effect of Sº +VC+T treatment on increasing the availability of studied soil 

nutrients and decreasing pH value was more significant than the other treatments. 

Conclusion: Analysis of  the results obtained from this study using classical statistic methods showed that 

applying a single treatment cannot remove all obstacles to increase nutrient availability in calcareous soils. This 

may be attributed to high buffering capacity of calcareous soils and complexity of factors which control mineral 

solubility and nutrient availability. While, treatments that simultaneously provide soil organic matter and lower 

pH (such as Sº+VC+T) can significantly remove barriers to increase nutrient uptake in these soils. As a result, 
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the simultaneous application of organic fertilizers, elemental sulfur and Thiobacillus bacteria can be a promising 

approach to increase the solubility of nutrients in calcareous soils and to increase the quantitative and qualitative 

growth of plants in these soils. 
 
Keywords: Calcareous soils, Humic acid, Sulphur, Thiobacillus bacteria, Availability of nutrient elements, 

Vermicompost 
 

 



 پژوهشی-علمی مقاله

 آلوده یسرب در خاک آهک واجذب کینتیشده بر س یمهندس یوچارهاایب ریثأت یبررس

 
 5مجید حجازی مهریزی -4اسما سلجوقی -3مجید محمود آبادی -2یفکر دیمج -*1ییمهارلو انتیزهرا د

 06/03/1399تاریخ دریافت: 

 04/06/1399تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 موثر باشد، مختلف هایجذب آلاینده بر تواندنمی آلوده بسیار هایمحیط در خام بایوچار کاربرد که باورند این بر محققین از برخی اخیر، هایسال در

پژوهش  این در مساله، این به توجه کردند. با پیشنهاد جدید را و ساختارهای خصوصیات با شده مهندسی بایوچارهای مشکل، این حل منظور به بنابراین
درصد وزنی به خاک هر گلددا  ازددوده و    4در سطوح صفر و  3HNOو NaOHر )پوست نرم بادام و پوست برنج( اصلاح شده با وچاایببا کاربرد دو نوع 

ها اضدازه  گرم بر کیلوگرم به خاک گلدا میلی 600و  300ای نگهداری شدند. سپس سرب در سه سطح صفر، به مدت یک ماه در شرایط رطوبت مدرعه
 ماه انکوباسیو ، سینتیک واجذب سرب در خاک مورد مطالعه بررسی گردید. 5ماه نگهداری شدند. بعد از گذشت  5ی به مدت گردید در هما  شرایط قبل

 به رسید  نهایت در ساعت( تا 8کمتر ) سرعتی با آ  واجذبی دنبال به و اولیه( دقیقه 30) سرعت واجذبی سریع آغازین هایزما  درنشا  داد که  جینتا

بایوچارهدای   دهندده تداثیر متبدت   نشدا   شداهد  نسبت به شده تیمار خاک سرب در آزاد سازی میدا  از حاصله تغییرات گردید. مشاهده هانمونه در تعادل
 واجدذب  کاهش به منجر خاک به 3HNOو NaOHپوست نرم بادام و پوست برنج اصلاح شده با  بایوچار ازدود  .باشدمی تحقیق این در اصلاح شده

تاثیر بیشتری را در  بایوچار پوست نرم بادام با مقایسه پوست برنج در گردید، در حالیکه بایوچار شاهد به تیمار نسبت گیریعصاره هایزما  تمام در سرب
 باشد.  می NaOHبا  پوست برنج اصلاح شده مربوط به بایوچار واجذبی میدا  کاهش واجذبی سرب نشا  داد. همچنین کمترین

 
 3HNO ،NaOH پوست برنج، پوست نرم بادام، سرب،دی: های کلیواژه

 

   1 مقدمه

اسدت کده    یمهمد  یطیمح ستیخاک از مسائل ز یامروزه آلودگ
و تجمدع   یباعث آلدودگ  یصنعت یهاتی. زعالردیمورد توجه قرار گ دیبا

 یخاک به طدور قابدل تدوجه    یآلودگ شوندیدر خاک م نیزلدات سنگ
 دید انسدا  را تهد  یو سدلامت  دهدد یرا کاهش م ستیز طیمح تیفیک
 آ  اثرات مخدرب  دلیل به سنگین زلدات به خاک (. آلودگی9) کندیم

 زلددات  اسدت.  شدده  نگراندی جهدانی   یدک  به تبدیل زیست محیط در

 واقعیدت،  ایدن  باشند.نمی پذیرتجدیه های آلیآلاینده برخلاف سنگین

 هدای زیسدت  آلایندده  گدروه  خطرناکترین از یکی به سنگین را زلدات

اشد ب(. سرب یکی از زلدات سنگین می48)است  ساخته مبدل محیطی
 هدای زعالیت کاوی،عملیات معد  طریق از تنها نه زیستمحیط در که

                                                           
گروه علدوم و مهندسدی   و دانشیار  ا ترتیب دانشجوی دکتری، استادبه -5 و 3 ،2 ،1

 خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرما ، کرما ، ایرا 
 استاد گروه شیمی، دانشکده علوم، دانشگاه شهید باهنر کرما ، کرما ، ایرا  -4
 (Email: zahradianat@agr.uk.ac.ir                نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.v34i5.86783 

 بده  کمپوسدت  و دامدی  کودهای لجن زاضلاب، ها،کشآزت زلد، ذوب

نیدد   نقلیده  وسدایل  از خروجدی  دود بلکه شوند می زیست اضازه محیط
باشدد  مدی  و خداک  آب هدوا،  مختلف منابع در عنصر این ازدایش عامل

غدذایی   زنجیره وارد راحتی به شود،می جذب گیاها توسط  (. سرب3)
 سدازد. مدی  زیسدت وارد  محدیط  بده  را ناپذیری جبرا  صدمات شده و

 موجدودات  سدایر  و برای انسدا   مسمومیت ایجاد پتانسیل از همچنین

 هدای شاخص در تغییر و سمیت با ایجاد سرب باشد.می برخوردار زنده

هدای  زمدین  در محصدول  کداهش  سدبب  گیاهدا   زیدیولدويیکی رشدد  
 امدر  در مشدکلات جددی   بدروز  باعث ترتیب این به و شده کشاورزی

 و جدذب  در بد  انسا  2pb+شکل  به (. سرب29گردد )می کشاورزی
غلظدت  در سرب. یابدمی تجمع کبد و کلیه ها،استخوا  در عمده بطور
 از شود. همچنینخونی میکم و عضلانی هایانقباض باعث بالا، های

 دردهای و اشتهایییبوست، بی خوابی،بی به توا می آ ، مدمن اثرات

 (. 32کرد ) اشاره عضلانی
 برای نوین و های جایگدینروش از استفاده جهت زیادی تحقیقات

(. 51اسدت )  گرزتده  سدنگین انجدام   زلددات  از زیست محیط پاکسازی
های آلوده به زلدات سدنگین یکدی از کارهدای دشدوار     پاکسازی خاک

باشد. بدین منظور در سراسر جها  صدنایع  مهندسی محیط زیست می

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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زیسدت را کداهش   مجبور شدند مقدار ورودی عناصر سمی بده محدیط  
 رزدع  بدر  ازددو   کده  مؤثر هایکارگیری روش به (. بنابراین10دهند )

 محدیط  سدلامت  آ  جدانبی  اثرات و باشد هدینه محل، کم در آلودگی

 هدای از روش یکدی  باشدد. مدی  حیاتی ربسیا نیندازد، خطر به زیست را

 جدذب  سدنگین،  بده زلددات   آلدوده  هایخاک سازیپاک برای مناسب

 سدطحی  (. روش جذب22) باشدمی مواد جاذب توسط عناصر سطحی

 ها، جاذب مختلف انواع بود  در دسترس و ارزا  بالا، بازدهی علت به

 ایدن  زراهمدی  و زیست تحرک کاهش راستای در و نوین ساده روشی

 (.39باشد )می زلدات
های تتبیت زلدات سنگین در خاک استفاده از بایوچار یکی از روش

 ژهیو سطح و یونیتبادل کات تیبا توجه به ظرز وچارایکاربرد بباشد. می
 یهاگروه گریو د لیدروکسیه ک،یزنول ل،یآ  و حضور کربوکس یبالا
حاصدل   یندگیاند، قادر است آلایسطح یهاژ یکه شامل اکس یعامل
 تید ، موجدب تتب دهدد را کداهش   نیو زلدات سدنگ  یآل یهاندهیاز آلا

 شدوند  یو خداک از لحداآ آلدودگ    اهیگ تیوضع ودو بهب نیزلدات سنگ
شده در شرایط اکسیژ  کم یدا زاقدد    پیرولیدیوچار زیست توده اب (.50)

کداهش آلدودگی ناشدی از     یبدرا  یاو به عنوا  ماده باشدمیاکسیژ  
شدود  یآلوده شناخته مد  یهادر خاک یآل یهازلدات سنگین و آلودگی

 باعدث دهدد و   ریید را تغ وچدار ایتواند سدطح ب یم ییایمیاصلاح ش. (5)
پدس از   (.14)گدردد  شده مدی اصلاح  وچارایبدر جذب  تیظرز شیازدا

 وچارهدا، ایدر ب یبار منف یدارا یلیکربوکس یها، گروهبایوچارها اصلاح
دهند بندابراین  یم لیبار متبت تشک دارایبا زلدات  یشتریب یوندهایپ

 ییایمی(. اصلاح ش47) یابدمی شیازدا اکرا در خ نیجذب زلدات سنگ
سدطح  و تخلخل  شیسبب ازداکننده قلیایی مواد اصلاح توسط وچارایب
 بدا شدده  اصدلاح   وچدار ایبهمچندین   (.13گدردد ) یمد  وچارایدر ب ژهیو
3/HNO4SO2H در و شدوند  مدی  یشتریب لیکربوکس یهاگروه یدارا

 (.46) شدوند در خداک مدی   Znو  Pb ،Cuسبب کاهش تحرک نتیجه 
 زلدات یغلظت بخش سم ن،کاهشیسنگ زلدات تیاز تتب یهدف اصل

 لیپتانسد کداهش  و  اهدا  یبدالا بدرای گ   یتحرک و دسترس تیبا قابل
 بدالا،  در ذکرشدده  مطالدب به  توجه با (. بنابراین26)باشد یم ییآبشو

 ارزا  هدای روش کداربرد  زلدات سنگین با تتبیت حاضر پژوهش هدف

از آنجایی که پوست برنج  رسد. می نظر به ضروری کاملاً امری قیمت
مدی  دسدترس  بسیار کم، قابل قیمت با و زراوانی به و پوست نرم بادام

 سبب هااراضی کشاورزی و باغ اطراف در آ  که تجمع آ  ضمن باشد.

گردد. در این می مناطق این نامساعد در شرایط زیست ومحیط آلودگی
پوست برنج و پوسدت ندرم بدادام     یوچارهاایب ریتاث یبررسپژوهش به 

واجذب سدرب در خداک    کینتیبر س 3HNOو NaOH اصلاح شده با
 پرداختیم.   آلوده یآهک

 

 هامواد و روش

 مورد مطالعه خاک هاییژگیو

 30خاک از عمق صدفر تدا    یپژوهش، مقدار کاز نیجهت انجام ا
-بداهنر کرمدا  جمدع    دیشه یمدرعه دانشکده کشاورزاز  مترییسانت

-یلد می دو الک از عبور و هاشد. پس از هوا خشک کرد  نمونه آوری
شامل  مطالعهخاک مورد  ییایمیو ش یکیدیز هاییژگیو یبرخ ،یمتر

خداک در   یکیالکتر تیهدا تی(، قابل7) درومتریبازت خاک به روش ه
تبدادل   تید (، ظرز45اشدباع )  رخمید  در pH(، 41عصاره گدل اشدباع )  

خداک بده    ی(، مقدار کربن آل44) میخاک به روش استات سد یونیکات
 یمعادل خاک بده روش خنتد   می(، کربنات کلس36تر ) شیروش اکسا
و عناصر کدم مصدرف و    شد یرگیاندازه (4) کیدریکلر دیکرد  با اس

غلظت با دسدتگاه   نییو تع دی تی پی ابا  یرگیبا روش عصاره سرب
 (. 1)جدول  شد یرگی( اندازه28) یجذب اتم
 

 تهیه و تجزیه آزمایشگاهی بایوچار مورد استفاده

و پوسدت بدرنج   باغ بادام  ازپوست نرم بادام ) هاوچارایب هیجهت ته
 بقایدا  (،دش تهیه رازیشهرستا  شکامفیروزی از کارخانه برنج کوبی در 

و پس از آسیاب کدرد  و عبدور از    شده هوا خشک ،آوریپس از جمع
 ندد یشدند تدا زرا  بندیبسته یومینیآلوم هایورقه متری درمیلی 2الک 
شود. سپس به مدت چهار )اعمال گاز نیتروي ( محدود  یرسان ژ یاکس

در داخل کوره قدرار داده شددند   سانتیگراد  رجهد 500 یساعت در دما
 500دمدای   (.19گدردد )  دید تول ندد، گوییم وچارایکه به آ  ب یزغالتا 

 تدا  300 بین دو دمای گردید زیرا انتخاب دلیل این به درجه سانتیگراد

 بایوچار به بقایا همه 300 از کمتر باشد، دمایمی گرادسانتی درجه 700

 بده  عملکرد گرادسانتی درجه 700 از بالاتر دمای در شود ونمی تبدیل

(. پس از آسیاب کرد  بایوچار و عبور از الک 30یابد )می شدت کاهش
گیدری گردیدد   های شیمیایی آ  اندازهمتری، برخی از ویژگیمیلی 5/0

و قابلیددت هدددایت الکتریکددی بایوچددار بددا روش      pH(. 2)جدددول 
 با روش گاسکین و همکارا (، ظرزیت تبادل کاتیونی 20هالاسچاک )

، جرم مخصوص حقیقدی و تخلخدل بدا    (، جرم مخصوص ظاهری18)
گیری ( اندازه8(، نیتروي  کل به روش کلدال )42روش سونگ و گئو )

شدند. یک گرم از بایوچار پوست برنج به منظور تجدیده شدیمیایی، در   
درجده سلسدیوس    550سداعت در دمدای    4کوره الکتریکی به مددت  

از  خاکستر شد و سپس در اسید کلریدریک دو نرمال حل شده و پدس 
عبور از کاغذ صازی با آب مقطدر بده حجدم رسدانده و غلظدت آهدن،       

 گیری گردید.منگند، روی، مس و سرب با دستگاه جذب اتمی اندازه

 

 
 



 1111      آلوده یسرب در خاك آهک واجذب کینتیشده بر س یمهندس يوچارهاایب ریثأت یبررس

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایشبرخی ویژگی -1جدول 

Table 1- Selected chemical and physical properties of the soil studied 
 خصوصیت
Property 

  واحد
Unit  

 مقدار
Value 

 بازت
Soil texture 

------ 
(لوم شنی)   

(Sandy loam)  

آلی کربن  

OC 
(%) (0.69 ±0.04) 

 کربنات کلسیم معادل
CCE 

(%)  (8.32 ±0.06) 

 قابلیت هدایت الکتریکی
EC 

(dS m-1) (2.18 ±0.03) 

اشباع(هاش )خمیر پ  

pH 
------ (7.50 ±0.08) 

 ظرزیت تبادل کاتیونی

CEC 
 (cmol(+) kg-1)   (8.93 ±0.05) 

 DTPAمنگند قابل استخراج با 
DTPA-Mn 

(mg kg-1)  (1.74 ±0.03) 

 DTPAمس قابل استخراج با 
DTPA-Cu 

(mg kg-1)  (0.5 ±0.03) 

 DTPAآهن قابل استخراج با 
DTPA-Fe 

(mg kg-1)  (1.52 ±0.04) 

 DTPAروی قابل استخراج با 
DTPA-Zn 

(mg kg-1)  (0.72 ±0.03) 

 DTPAسرب قابل استخراج با 
DTPA-Pb 

(mg kg-1)  )ناچید(  

 

 تهیه بایوچار اصلاح شده

از روش زدن   (3HNOو NaOH) برای تهیه بایوچار اصلاح شده با
یک گرم بایوچار بده   ( با اعمال تغییرات استفاده گردید.16و همکارا  )

لیتدر اسدید   میلدی  10لیتر آب مقطدر اضدازه شدده و سدپس     میلی 100
 60در دمدای   ( بده آ  اضدازه شدد.   NaOHگرم  10نیتریک غلیظ )یا 

سرانجام با استفاده از  ساعت هم زده شد. 24گراد به مدت درجه سانتی
خنتدی  pH ریفیوي زیلتر شد و چندین بار با آب مقطر شسته شد تا سانت
سداعت   24گراد بده مددت   درجه سانتی 70پودر حاصل در دمای  شود.

  .خشک شد

 

 ای طرح و آزمایش گلخانه

 ختده یر هاگلدا  و دررا خاک جهت انجام آزمایش، سه کیلوگرم 
اصلاح شدده در  سپس دو تیمار بایوچار پوست نرم بادام و پوست برنج 

دو سطح )صفر و چهار درصد وزنی( به خاک هر گلدا  ازدوده و کاملا 
ای )تنظدیم  مخلوط شد و به مدت یک ماه در شرایط رطوبدت مدرعده  

شده با روش توزین( در گلخانه خوابانیده شد. بعد از یک ماه خوابانید  
ز گرم بر کیلوگرم( امیلی 600و  300( در دو سطح )Pb+2(، سرب )37)

نمک نیترات سرب به خاک هر گلدا  ازددوده و کداملا مخلدوط شدد.     

 در آ  غلظدت مجداز   حددود  به توجه با سرب آلودگی تیمارهای اعمال

کشدور انتخداب گردیدد     هایخاک این عنصر در آلودگی شدت و خاک
 غلظت برابر تا چندین سرب صفر غلظت از ایدامنه که ای(. به گونه1)

و  300سرب در دو سطح  هایغلظت بنابراین، دهد.پوشش می را مجاز
انتخداب گردیدد. و سدپس خداک در      خداک  کیلوگرم در گرممیلی 600

 (. 31ماه نگهداری گردید ) 5هما  شرایط قبلی به مدت 

 

سرب در خاک تحت تاثیر بایوچاار   واجذب کینتیسبررسی 

 (3HNO و NaOHاصلاح شده با )

 5در دوره زمدانی   تغییرات سینتیک واجذب سدرب جهت مطالعات 
هدای  در لولده را خداک   گرمدی  5 هدای ، نمونده د ید پدس از خوابان  ماه

 رگید از عصداره  ترلییلیم 25و سپس  ختهیر تریلییلیم 50 ويیفیسانتر
EDTA 01/0 ( به نمونه12مولار )گاهدست در و نمونه( ازدوده 48) ها 

، 5مختلدف )  زمدانی  هدای تکا  دهنده به صورت جداگانه و برای دوره
( با سرعت قهیدق 2880و  1440، 960، 480، 240، 120، 60، 30، 15
تکا  داده شد. پس از اتمام هر زمدا  تکدا  داد ،    قهیدور بر دق 150
از مرکدد قدرارداده شدد و     دید در دسدتگاه گر  قهدقی 15 مدت به هالوله

 ،سدرب عبور و سپس غلظدت   یازکاغذ صاز ییرو زلالسپس محلول 
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)پدس از   دید گرد نیدی تع یشده توسط دستگاه جذب اتمد  ریگیعصاره
گرمدی خداک،    5استخراج عصاره در هر زما  مجددآ به هما  نمونده  

هدای  اضازه کرده تا به عنوا  نمونده بدرای زمدا     EDTA رگیعصاره
 . بعدی استفاده شود(

 
 های شیمیایی بایوچارهای مورد آزمایش برخی ویژگی -2جدول 

Table 2- Selected chemical properties of the Biochars tested 
 خصوصیت
Property 

 واحد
Unit 

 یوچار پوست نرم باداماب
Almond soft Husk Biochar 

 یوچار پوست برنجاب
Rice husk Biochar 

 (1:5) هاشپ
(1:5) pH 

----- (9.81±0.08) (8.75±0.06) 

 (1:5) قابلیت هدایت الکتریکی
(1:5) EC 

(dS m-1)  (3.56±0.03) (2.93±0.05) 

 ظرزیت تبادل کاتیونی

CEC 

 وز  مخصوص ظاهری

(cmol(+) kg-1)   

 

(g cm-1)   

(30.86±0.5) 

 
(0.45±0.03) 

(37.52±1) 

 
(0.42±0.04) 

Pb 

 وز  مخصوص حقیقی
 

  (g cm-1)   

 
(1.07±0.05) 

 
(1.12±0.07) 

Ps 

 تخلخل
 

  (%)   

 
(58±1) 

 
(62±1) 

F    

 آهن کل
Fe 

(mg kg-1)  (145±1) (143.5±0.7) 

 روی کل
Zn 

(mg kg-1)  (28.32±0.06) (3.75±0.03) 

 مس کل
Cu 

(mg kg-1)  (8.15±0.5) (2.15±0.08) 

 منگند کل
Mn 

(mg kg-1)  (13.45±1) (93.85±0.8) 

 سرب 
Pb 

(mg kg-1) )ناچید(  )ناچید( 

 

 معادله سینتیکی مورد استفاده در آزمایش -3جدول 

Table 3-The kinetic equation used in the experiment 
 ضرایب

Coefficients 
 هامعادله

Equations 
 مدل سینتیکی

Kinetic model 
 شماره معادله

Equation number 
0K  ثابت سرعت واجذب(1-s 1-mg kg) 

)1-s 1-(mg kg , desorption rate constantok 
t0k - 0= q tq  مرتبه صفر 

Zero order 
(1) 

1K  ثابت سرعت واجذب(1-s) 

)1-, desorption rate constant (s1k 
t1k - 0= lnq tlnq مرتبه اول 

First order 
(2) 

2K  ثابت سرعت واجذب[1)-1-mg kg]) 

]1-)1-, desorption rate constant [(mg kg2k 
t2k - 0= 1/q t1/q مرتبه دوم 

Second order 
(3) 

3K  ثابت سرعت واجذب[2-s (2-mg kg]) 

]2-) s2-, desorption rate constant [(mg kg3k 
t3k - 2

0= 1/q 2
t1/q مرتبه سوم 

Third order 
(4) 

pK  ثابت سرعت واجذب[1)0.5-mg kg ]) 

]0.5)1-, desorption rate constant [(mg kgpK 

1/2tpk - 0= q tq پخشیدگی سهموی 

Parabolic diffusion 
(5) 

sα( ،1-s 1-mg kg ) و[1)-1-mg kg ])sβاندهای معادله، ثابت 

], Equations 1-)1-[(mg kg s), β1-s 1-(mg kgs, α

constants 

) lnts(1/β + )sβs = 1/β ln (αtq الوویچ ساده شده 

Elovich 
(6) 

a( ،1-s 1-mg kg و )b [1-(1-mg kg ])اندهای معادلهثابت 

], Equations 1-)1-), b [(mg kg1-s 1-a, (mg kg

constants 

b= attq تابع توانی 

Two-constant rate  

equations 

(7) 

0q              مقدار عنصر آزاد شده در زما  شروع :tq  مقدار عنصر آزاد شده در زما :t )ثانیه( 
startupThe amount of element desorbed at  0:q            of element desorbed at time t (s) The amount :tq 
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 (1) 
𝑆𝐸 = (

(Σ (Mt − 𝑀𝑡∗)2

𝑛 − 2
)

0.5

 
 

 چالووی سوم، مرتبه دوم، مرتبه اول، مرتبه صفر، مرتبه هایمعادله
 یکینتیسد  فیسهموی جهت توصد  یدگیو پخش یساده شده، تابع توان

که دارای  معادلاتی .واجذب عناصر ذکر شده، مورد استفاده قرار گرزت
بده  ( بدود  SE)اسدتاندارد   و کمترین خطدا  (2R) بیشترین ضریب تبیین

در  سدرب کنندده سدینتیک واجدذبی    بینیعنوا  بهترین معادلات پیش
ضرایب مربوط بده معدادلات بدا قددرت      همچنین شدند.خاک انتخاب 

 مختلدف  تیمارهدای  بین ضرایب این میانگین و محاسبه بالا بینیپیش

 (.3گرزت )جدول  رقرا مقایسه مورد
 t( در زمددا  mg kg-1مقددار زلدد آزاد شدده )    Mtدر ایدن رابطده   

( از معدادلات سدرعت در   mg kg-1مقدار زلد برآورد شده ) Mt*)ثانیه(، 
 باشد.تعداد مشاهدات می n)ثانیه(، و  tزما  

اصدلاح شدده بدا علائدم اختصداری در      سطوح و نوع بایوچارهای 
 نشا  داده شده است. 4جدول 

 
 سطوح و نوع بایوچارهای اصلاح شده در آزمایش -4جدول 

Table 4- Experimental design for incubation experiment 

 تیمارها
Treatment 

 اختصار
Abbreviation 

 آلودگی با سرب
Pollution with Pb 

برنج یوچار پوستاسطوح آلودگی با ب  
Level of rice husk biochar (RI) 

یوچار اسطوح آلودگی با ب  

 پوست نرم بادام
Level of almond soft husk 

biochar (AL) 

Pb300B0 Pb1 300 mg kg-1 0 wt% 0 wt% 

Pb300B4 Pb2 300 mg kg-1 4 wt% 4 wt% 

Pb300B4HNO3 Pb3 300 mg kg-1 4 wt% 4 wt% 

Pb300B4NaOH Pb4 300 mg kg-1 4 wt% 4 wt% 

Pb600B0 Pb5 600 mg kg-1 0 wt% 0 wt% 

Pb600B4 Pb6 600 mg kg-1 4 wt% 4 wt% 

Pb600B4HNO3 Pb7 600 mg kg-1 4 wt% 4 wt% 

Pb600B4NaOH Pb8 600 mg kg-1 4 wt% 4 wt% 

 

 
 ماه بعد از خوابانیدن 5گرم در کیلوگرم، میلی 300تیمار شده با بایوچار پوست برنج، در غلظت سازی سرب با زمان در خاک آزاد -1شکل 

Figure 1- Lead desorption (cumulative) over time in the soil treated with rice husk biochar, at a concentration of 300 mg kg-1, 

5 months after incubation 
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  ماه بعد از خوابانیدن 5گرم در کیلوگرم، میلی 600سازی سرب با زمان در خاک تیمار شده با بایوچار پوست برنج، در غلظت آزاد -2شکل 

Figure 2- Lead desorption (cumulative) over time in the soil treated with rice husk biochar, at a concentration of 600 mg kg-1, 

5 months after incubation 

 

 
  ماه بعد از خوابانیدن 5گرم در کیلوگرم، میلی 300آزادسازی سرب با زمان در خاک تیمار شده با بایوچار پوست نرم بادام، در غلظت  -3شکل 

Figure 3- Lead desorption (Cumulative) over time in the soil treated with almond soft husk biochar, at a concentration of 300 

mg kg-1, 5 months after incubation 
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 ماه بعد از خوابانیدن 5گرم در کیلوگرم، میلی 600سازی سرب با زمان در خاک تیمار شده با بایوچار پوست نرم بادام، در غلظت آزاد -4شکل 

 Figure 4- Lead desorption (Cumulative) over time in the soil treated with almond soft husk biochar, at a concentration of 

600 mg kg-1, 5 months after incubation 
  

 نتایج و بحث

 سینتیک واجذب سرب در خاک

 5 تاثیر کاربرد بایوچار اصلاح شده پوست نرم بادام و پوست برنج،
مختلدف   هایزما  در سرب اجذبسینتیک و بر ماه بعد از انکوباسیو 

 دقیقدددده( 2880و  1440، 960، 480، 240، 120، 60، 30، 15، 5)

نشدا    4و  3، 2، 1هدای  شاهد در شدکل  به تیمار نسبت گیریعصاره
 داده شده است.
 هدای خداک  در سرب آزادسازی بر زما  اثر از آمده بوجود تغییرات

 این واجذب الگوی که دهدمی نشا  از خوابانید  بعد ماه 5 شده، تیمار

و  3، 2، 1های باشد )شکلیکسانی می شکل به هانمونه همه در عنصر
 و اولیه( دقیقه 30) واجذب آغازین هایزما  در اولیه سریع واجذبی (.4
 به رسید  نهایت در ساعت( و 8کمتر ) سرعتی با آ  واجذبی دنبال به

 تغییدرات  گردید. مشاهده شاهد و نمونه شده تیمار هاینمونه در تعادل

 خاک نسبت به شده تیمار هایخاک در شده آزاد سرب میدا  از حاصله

 ایدن  در شدده  بدرده  کدار  بایوچارهای به دهنده تاثیر متبتنشا  شاهد

شدکل   ریید کردندد کده تغ   ا یب (21)ها  و همکارا   .باشدمی تحقیق
شود های محلول به خاک اضازه میکه به صورت نمک نیسنگ زلدات

ازتد و سدپس بده کنددی و در بلندد     در ابتدا به صورت سریع اتفاق می
گدارش کردندد کده بدا     (15)شوند. دانگ و همکارا  مدت واجذب می

ازدایش زما ، غلظت عناصر آزاد شده ازدایش یازته است که در ابتددا  
رسدد و سدپس بدا    ساعت به تعادل می 10و در زما   شتریب دا یاین م

در آزمایشدی   (49)یاندگ و همکدارا     یابد.ایش میسرعت کمتری ازد
هدا را بدر واجدذب سدرب در دو     آلی و رقابت یو  دهایی، اسpH ریتأث

متفاوت بررسی نموده و گدارش کردند که در هدر   اتیخاک با خصوص
  ادرصد کاهش نشد  100تا  pH 20دو خاک واجذب سرب با ازدایش 

 بده  بدرنج اصدلاح شدده    پوست نرم بادام و پوست بایوچار ازدود  داد.

 گیدری عصداره  هایزما  تمام در سرب واجذبی کاهش به منجر خاک

 مقایسه پوست برنج در که بایوچارگردید، در حالی شاهد به تیمار نسبت

 مقدار واجدذبی  در چشمگیری کاهش سبب بایوچار پوست نرم بادام با

 سدرب  واجدذب  میددا   بیشدترین  .گردیدد  خاک شاهد به نسبت سرب

 باشدد، در حالیکده کمتدرین   مدی  با بایوچار تیمار به خاک بدو  مربوط

پوست نرم بادام و پوست برنج اصلاح  مربوط به بایوچار واجذبی میدا 
سبب  پوست برنج اصلاح شده باشد، کاربرد بایوچارمی NaOHبا  شده

بایوچار پوست  با مقایسه کاهش واجذبی سرب به مقدار بسیار کمتر در
( گددارش کردندد   48) و همکارا  گردید. ایکسیو شده نرم بادام اصلاح

و داده  شیخاک را ازددا  CECو  یموادآل یمحتوا تواندیم وچارایکه ب
دهدد،   شیخاک را ازددا در  نیزلدات سنگ یهاو یکمپلکس  همچنین

 (.11را کداهش دهدد )  در خداک   نیزلدات سنگمقدار تواند یم نیبنابرا
 دیدرولی، هpH شیداد که با ازدا ( نشا 52و همکارا  ) ينگمطالعات 

 لیاسدت کده باعدث تشدک     ازتده ی شیازددا  نیزلدات سنگ هایو یکات
 قید از طر تواندد یدر خداک مد   وچدار ایب شودیزلدات م نیا یهارسوب
را از  نیزلددات سدنگ   لیجذب زلددات، تبدد   شیرسوبات و ازدا لیتشک

رانددما    شیالقا کند. کده باعدث ازددا    داریپا کالاشکال محلول به اش
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نتایج نشا  داد که کاربرد بایوچار  .شودیم ستیزطیها از مححذف آ 
 300در تیمدار   NaOHبدا   پوست برنج و پوست نرم بادام اصلاح شده

گرم بر کیلوگرم آلودگی سرب در خاک نسبت به خاک شداهد در  میلی
 8شدده بعدد از    واجذب ماه بعد از خوابانید ، مقدار سرب 5دوره زمانی

که در درصد کاهش یازت، در حالی 35و  36خاک به ترتیب  از ساعت
گرم بر کیلوگرم سرب با کاربرد بایوچار پوست بدرنج و  میلی 600تیمار 

نسبت به تیمار شداهد، مقددار    NaOHبا  پوست نرم بادام اصلاح شده
درصدد   13و  17خاک به ترتیب  ساعت از 8شده بعد از  واجذب سرب

زیست زراهمی  راتییجام شده درخصوص تغان قاتیتحقکاهش یازت. 
دهد که این عناصر بلازاصله بعد از ازدوده شدد  بده   عناصر نشا  می

زراهمی را دارند و با گذشت زما  پویایی و زراهمی آ   شترینیخاک ب
 دهاییها توسط سازوکارهای مختلفی مانند جذب سطحی توسط کلوئ

هدا  آ  تید ه و حلالشد  کنترل شد لاتههای تبادلی و کخاک، واکنش
کردندد کده کداهش     ا ید ب (34)مدا و همکدارا    . (33)یابد کاهش می

واجذب سرب و مس در خاک تحت کشت برنج به علت ازدایش مداده 
آلدی باعدث ازددایش جدذب     باشدد. زیدرا ازددایش مداده    آلی خاک مدی 

ی واجذب عناصدر  خاک شده واجازه لهیاختصاصی سرب و مس به وس
 (43)اسدتووارت و همکدارا     دهد.بازری نمی ریهای غرا توسط نمک

 عناصدر  شتریآلی در خاک باعث واجذب بکردند که مقدار کم ماده ا یب
نمدود کده بدا ازددایش غلظدت       ا یب (38)پادمانابهام  شود.از خاک می

بدا سدرب    وندد یپ لیهای قابل دسترس برای تشدک سرب خاک، مکا 
یابدد  رب ازددایش مدی  برای جذب سد  ازیکاهش یازته اما انريی مورد ن

 و يندگ  .گدردد مدی بنابراین مقدار زیادی از سرب مصدرزی، واجدذب   
 در برنج کاه از حاصل کاربرد بایوچار که گدارش کردند (52) همکارا 

 شده گیری سرب عصاره غلظت دارمعنی سبب کاهش آلوده، خاک یک

( 40همکارا  ) و شاهد گردید. پوگا تیمار به درصد نسبت 94میدا   به
 5و  3، 5/1سدطوح   در نیشکر بقایای بایوچار کاربرد که کردند مشاهده

قابدل اسدتفاده    غلظدت  سدبب کداهش   آلوده خاک یک در درصد وزنی
 به نسبت درصد 56( به میدا  DTPAشده توسط  گیریسرب )عصاره

 هدرس  بقایدای  از شدده  بایوچدار تولیدد   اثر بررسی شد. در شاهد تیمار

درصد  10و  5/1، 0) سطوح در گرادسانتی درجه 500 دمای در درختا 
در خداک مشداهده    زلدات سنگین آبشویی و دسترسی قابلیت وزنی( بر
 در کدروم  از ایملاحظده  قابدل  کاهش سبب بایوچار کاربرد که گردید

شدده چدوب    یمهندسد  وچدار ایب(. 17است ) شده شاهد تیمار با مقایسه
و  وچدار ایسدبب بهبدود سدطح ب    دید اصلاح گرد NaOHکه با  ا درخت
اصدلاح   وچارای. بدیگرد یآ  به طور قابل توجه یونیتبادل کات تیظرز

( کلیو ن یرو م،ی)سرب، مس، کادم نیجذب زلدات سنگ تیشده ظرز
 وچارایداده است. ب شیشاهد ازدا وچارایبرابر( نسبت به ب 8/5تا  6/2را )

جذب  یجاذب خوب برا کیبه عنوا   تواندیم NaOHشده با  اصلاح
( NaOH) ییاید کار نشا  داد کده اصدلاح قل   نیباشد. ا نیزلدات سنگ

 یسدطح حداو   یعملکدرد  هدای مساحت سدطح، گدروه   شیباعث ازدا
ازتده ی. دیحاصل از چوب گرد وچارایب ظرزیت تبادل کاتیونیو  ژ یاکس
حدذف   ییتواندا اصلاح  یکه برا دهدیکار نشا  م نیحاصل از ا های

اسدتفاده   وچدار ایب یبدرا  ییایاز روش اصلاح قل توا یم نیزلدات سنگ
به عنوا  جاذب  یخوب اریبس لیپتانس یاصلاح شده دارا وچارایکرد و ب

  (.14) باشدیم ستیز طیاصلاح مح یبرا نیگدیجا

شدود،  ( مشداهده مدی  5)شدکل   FESEM همانطور که در تصاویر
ریبداً سداختار   بایوچار پوست برنج و پوست نرم بدادام اصدلاح نشدده تق   

 NaOHو 3HNOمتخلخل دارند. بایوچار پوست برنج اصلاح شدده بدا   
ها در بایوچار شده و دهد که هر دو باعث ازدایش تعداد حفرهنشا  می

 .باشدد مدی  NaOHاین ازددایش بیشدتر در بایوچدار اصدلاح شدده بدا       
هدای ایجداد شدده در    توا  نتیجه گرزت که میددا  حفدره  بنابراین، می

تواند بیدانگر  بیشتر است که می NaOHبایوچار پوست برنج در حضور 
های مورد نظر در مقایسه موزقیت بیشتر این ساختار در کاهش آلودگی

هدای  عدلاوه بدر ایدن ایدوتدرم     .باشد 3HNOبا بایوچار اصلاح شده با 
کده  های مختلف نشا  داد جذب و دزع ازت برای نیتروي  برای نمونه

 92/1مساحت سطح پوست بادام و پوست برنج اصلاح نشده به ترتیب 
اصدلاح بایوچدار پوسدت بدرنج بدا       .متر مربع در گدرم اسدت   42/20و 

NaOH  بده   42/20منجر به ازدایش بسیار چشمگیر مساحت سطح از
از  بدود.  FESEM متر مربع در گرم شد که مطدابق بدا تصداویر    6/81

تاثیری بر مسداحت   3HNOت برنج با طرف دیگر، اصلاح بایوچار پوس
سطح در مقایسه با بایوچار اصلاح نشده نشا  نداد. اما قطر منازدذ آ   

  تقریباً دو برابر شده است.

 

 سربواجذب  کینتیمعادلات س سهیمقا

مرتبده   یکینتیمعادلات سد  لهیسرب بوس واجذبی هایبرازش داده
 چیسدهموی، الدوو   یدگیصفر، مرتبه اول، مرتبه دوم، مرتبه سوم، پخش

 نییتب بیهای ثابت، ضربی. ضردیگرد یبررس یساده شده و تابع توان
مداه   5سدرب،   یواجدذب  یکینتیهای مختلف سو خطای استاندارد مدل

بدست  جی( نشا  داده شده است. نتا6و  5 اولدر )جد د یبعد از خوابان
ر، مرتبه صف یکینتیدهد که معادلات سیمعادلات نشا  م نیآمده از ا

 بیضر ریبود  مقاد نییپا لیمرتبه اول، مرتبه دوم، و مرتبه سوم به دل
هدای  سدرب در نمونده   یاز واجدذب  یقابل قبول ینیبشیقادر به پ نییتب

واکنش از مرتبه صفر به مرتبده سده    تبهمر شیبا ازدا باشند.یخاک نم
هدای آزاد شدد    اسدت. بدرازش داده   ازتهیکاهش  نییتب بیضر دا یم

کده بده    دهدد یسهموی نشا  مد  یدگیها با معادله پخشخاکسرب از 
 نید و خطای استاندارد بدرآورد نسدبتاً بدالا، ا    نییپا نییتب بیضر لیدل

آزاد شدد  سدرب از    فیبرای توص یتواند معادله قابل قبولیمعادله نم
 خاک مورد مطالعه باشد.
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یوچار پوست برنج اصلاح شده اب (c)یوچار پوسته برنج اصلاح نشده، اب( b)یوچار پوسته نرم بادام اصلاح نشده، ابFESEM (a ) تصاویر -5شکل 

  NaOH یوچار پوسته برنج اصلاح شده بااب  3HNO ،(d)با

Figure 5- FESEM for (a) non-modified almond soft husk biochar, (b) non-modified rice husk biochar, (c) HNO3-modified rice 

husk biochar, and (d) NaOH- modified rice husk biochar 

 
های رهاسدازی سدرب از خداک بدا معادلده      برازش داده ن،یهمچن

 ریو مقداد  نیدی تب بیمعادلده دارای ضدر   نید دهد که اینشا  م چیالوو
تواند به عنوا  معادلده یباشد، لذا نمیم ییخطای استاندارد برآورد بالا

خداک مدورد مطالعده     درسدرب   یواجدذب  یند یبشیای مناسب جهت پ
هدای آزاد  بدرای بدرازش داده   یشود. استفاده از معادله تابع توان یمعرز

 بیداشدتن ضدر   لیمعادله به دل نیشد  سرب از خاک نشا  داد که ا
یمد  نییخطای استاندارد برآورد پدا  رینسبتا بالا و دارا بود  مقاد نییتب

 نیکندد و بده عندوا  بهتدر     فیآزاد شد  سرب را از خاک توصد  تواند
 یسدرب در خداک مدورد مطالعده معرزد      یواجذب فیمعادله جهت توص

 نیرا بده عندوا  بهتدر    ی( معادلده تدابع تدوان   27و همکارا  ) یگردد. ل
عنصدر   نید های آلدوده بده ا  سرب در خاک یواجذب کینتیمعادله در س

در خاک  چیالوو ۀمعادل sβو  sαسرعت  هایثابت ریمقاد .کردند یمعرز
و  sβمقددار   شی(. ازددا 6و  5)جدداول   دهدیرا نشا  م یادیز راتییتغ

 سدرب در خداک   واجدذب  سرعت کاهش دهندهنشا  sαکاهش مقدار 
اصلاح شده در کداهش   یارهاوچایاثر متبت ب انگریب sαثابت  باشد،می

شدده   مدار یدر خداک ت  سرب تیتتب شیازدا یواجذب و به عبارت دا یم
 بیضدرا  وچارایبا کاربرد ب ی. در تابع توانباشدمینسبت به نمونه شاهد 

a  وb  در  سدرب سرعت واجذب  نیبنابرا ازتینسبت به شاهد کاهش
از معادلدده  q0و  Kp یهدداثابددت ری. مقددادازددتیکدداهش  دیددخدداک ن
اسدت کده    ازتده یشداهد کداهش    مدار ینسبت به ت یسهمو یدگیپخش
 وچدار ایشده بدا ب  ماریت یهادر نمونه سربدهنده کاهش واجذب نشا 

کده کداربرد    دهدد ینشدا  مد   جینتدا  .باشدد یشداهد مد   مارینسبت به ت
 تید در خداک سدبب کداهش قابل    NaOHاصلاح شده بدا   یهاوچارایب

 یوچارهدا ایبا کداربرد ب  یدر تابع توان. شودیدر خاک م سرب یدسترس
دهندده  کده نشدا    ازتینسبت به شاهد کاهش  a بیاصلاح شده ضر

هدای جدذب   واکدنش باشدد.  کاهش سرعت واجذبی سرب در خاک می
از اجدای اصلی خاک، از جمله زرایندهای مهدم   نیسنگ زلداتواجذب 

و  25)باشدد  می خاکدر  سربدر کنترل پویایی و زیست زراهمی این 
زیست زراهمی سرب در خاک به شدت وابسته به رزتار جدذب و   (.49

پویدا شدد  سدرب را     رید زرآیند جذب، غ(. 35)واجذبی خاک می باشد 

(a) (b) 

(d) (c) 

(b) 

(d) 
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دهد در حالی که زرآیند واجذب، غلظت سدرب در محلدول   ازدایش می
های جدذب شدده از زداز جامدد، در     واجذبی یو  .(2)ازداید خاک را می

هدا را در خداک   آبشدویی ایدن یدو     لیقابل دسترسی و پتانسد  قتیحق
ند که از عوامدل  دکر ا یب (49)یانگ و همکارا   (.22)کنند کنترل می

و  یمکد  مهم در کنتدرل واجدذب سدرب، پ هداش خداک مدی باشدد.       
و زمدا  را در واجدذب    pHآلدی،  دهاییاس ریبررسی تأث (24)همکارا  

از عوامدل مهدم و    pHکده   بیا  کردندد سرب از خاک گدارش کردند 
 نیهمچند  هدا باشدد. آن از خاک مدی  نیسنگ زلداتدر واجذب  رگذاریتأث

تبدادل   تید ، ظرزpHخاک متدل   اتیگدارش کردند که برخی خصوص
 زلداتمهمی بر واجذب  ریتأث دیمنگند ن دهاییو اکس یآل، مادهونییکات
 نمودند که واجدذب عناصدر، بدا ازددایش     ا یاز خاک دارند و ب نیسنگ

 دین (24)و همکارا   یمک یابد.زما  ماند  عناصر در خاک، کاهش می
 ایییمیو شد  دیکدی یز اتیطی آزمایشی که بر روی دو خاک با خصوص

 بدالاتر،  CECو  pHمختلف انجام دادندد دریازتندد کده در خداک بدا      
آلی موجود در خداک دارای  . موادردیگواجذب عناصر آسانتر صورت می

و زنلی متصل به سداختما  حلقدوی    لیکربوکسهای عاملی متل گروه
 (یدو  ) توانندد بدا عناصدر   باشند. این اجددای زعدال مدی   می کیآرومات

واجدذب عناصدر را کداهش     در نهایدت دهند  لیهایی را تشککمپلکس
 میخاک آلوده به سرب و کادم کیای در مدرعه شیآزما کیدر  دهند.
کلدش گنددم    چدار وایب بدا کداربرد  تحت کشت برنج،  یغرقاب طیدر شرا

بده   گدراد یدرجده سدانت   550تا  350 بین ییدمامحدوده  درشده  دیتول
و نشدا    کردندد  اسدتفاده  میکننده دو عنصر سرب و کادمتیعنوا  تتب

 500 مایشده در د دیتول وچارایب به خصوص وچارایب شیدادند که ازدا
سدبب   نیو همچند  یآلخاک، کربن pH شیسبب ازدا گرادیدرجه سانت
 . (6از خاک شده است ) یو سرب استخراج میکاهش کادم

 
تیمار شده با بایوچار  خاک در سرب واجذب سینتیکی ( معادلاتSEبرآورد ) استاندارد خطای ( و2R)تبیین  هایضریب ثابت، هایضریب -5جدول 

 ماه بعد از خوابانیدن 5کیلوگرم، گرم در میلی 600و  300پوست برنج، غلظت 
Table 5- Fixed coefficients, coefficient of determination (R2) and standard error of estimation (SE) of kinetic equations of lead 

desorption in treated soil with of rice husk biochar, concentration 300 and 600, 5 months after incubation 

Pb8 Pb7 Pb6 Pb5 Pb4 Pb3 Pb2 Pb1   

32.88 37.29 39.55 41.64 7.66 9.38 10.94 11.18 0q مرتبه صفر 

4×10-4 4×10-4 4×10-4 4×10-4 1×10-4 1×10-4 1×10-4 1×10-4 
0k Zero order 

0.57 0.55 0.55 0.54 0.63 0.62 0.58 0.57 2R 

 
18.77 19.74 20.88 21.58 4.60 5.22 6.22 6.78 SE 

 
3.22 3.38 3.45 3.50 1.75 1.99 2.14 2.22 0q مرتبه اول 

1×10-5 9×10-6 9×10-6 8×10-6 1×10-5 1×10-5 9×10-6 9×10-6 
1k First order 

0.34 0.34 0.34 0.33 0.38 0.38 0.37 0.36 2R 

 
0.78 0.71 0.71 0.71 0.79 0.74 0.73 0.73 SE 

 
0.06 0.05 0.04 0.04 0.26 0.19 0.16 0.15 0q مرتبه دوم 

-4×10-7 -3×10-7 -3×10-7 -3×10-7 -2×10-6 -1×10-6 -1×10-6 -1×10-6 
2k Second order 

0.16 0.16 0.16 0.16 0.19 0.18 0.19 0.19 2R 

 
0.06 0.04 0.04 0.04 0.22 0.16 0.13 0.12 SE 

 
0.01 0.01 0.01 0.01 0.12 0.07 0.05 0.04 0q  سوممرتبه 

-6×10-8 -4×10-8 -3×10-8 -3×10-8 -1×10-6 -6×10-7 -4×10-7 -4×10-7 
3k Third order 

0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10 0.11 2R 

 
0.01 0.01 0.01 0.01 0.18 0.11 0.07 0.06 SE 

 
19.57 23.67 25.22 26.94 4.09 5.45 6.47 7.11 0q پخشیدگی سهموی 

0.18 0.18 0.21 0.21 0.11 0.11 0.11 0.11 Pk Parabolic diffusion 
0.81 0.79 0.78 0.79 0.85 0.84 0.81 0.81 2R 

 
12.70 13.66 14.51 15.10 2.91 3.42 4.19 4.61 SE 

 
70.75 69.54 72.81 74.16 19.62 21.11 23.76 25.48 sα الویچ ساده شده 

14.32 13.89 13.22 12.58 4.63 4.31 3.80 3.41 sβ Elovich 
0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98 2R 

 
3.04 3.32 3.71 3.77 0.90 0.92 1.23 1.35 SE 

 
0.15 0.32 0.41 0.49 1.03 1.11 1.31 1.80 a تابع توانی 

0.37 0.37 0.37 0.41 0.41 0.41 0.41 0.43 b Two-constant rate equations 
0.90 0.90 0.90 0.90 0.91 0.91 0.91 0.90 2R 

 
0.33 0.31 0.30 0.31 0.30 0.29 0.29 0.29 SE  
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تیمار شده با بایوچار  خاک در سرب واجذب سینتیکی ( معادلاتSEبرآورد ) استاندارد خطای ( و2R)تبیین  هایضریب ثابت، هایضریب -6جدول 

 خوابانیدنماه بعد از  5گرم در کیلوگرم، میلی 600و  300پوست نرم بادام، غلظت 
Table 6- Fixed coefficients, coefficient of determination (R2) and standard error of estimation (SE) of kinetic equations of 

Lead desorption in treated soil with of almond soft husk biochar, concentration 300 and 600, 5 months after incubation 

Pb8 Pb7 Pb6 Pb5 Pb4 Pb3 Pb2 Pb1   

35.24 38.94 40.51 41.64 7.58 9.79 11.32 11.86 0q مرتبه صفر 

4×10-4 4×10-4 4×10-4 4×10-4 1×10-4 1×10-4 1×10-4 1×10-4 
0k Zero order 

0.57 0.54 0.55 0.54 0.61 0.61 0.57 0.57 2R 

 
19.44 20.62 21.18 21.59 4.41 5.33 6.47 6.77 SE 

 
3.31 3.43 3.47 3.50 1.82 2.04 2.17 2.22 0q مرتبه اول 

9×10-6 9×10-6 9×10-6 8×10-6 1×10-5 1×10-5 9×10-6 9×10-6 
1k First order 

0.35 0.34 0.34 0.33 0.39 0.37 0.36 0.37 2R 

 
0.74 0.71 0.71 0.71 0.74 0.72 0.73 0.73 SE 

 
0.05 0.05 0.04 0.04 0.23 0.18 0.16 0.15 0q مرتبه دوم 

-4×10-7 -3×10-7 -3×10-7 -3×10-7 -2×10-6 -1×10-6 -1×10-6 -1×10-6 
2k Second order 

0.16 0.16 0.16 0.16 0.19 0.19 0.19 0.19 2R 

 
0.05 0.04 0.04 0.04 0.19 0.15 0.13 0.12 SE 

 
0.01 0.01 0.01 0.01 0.09 0.06 0.05 0.04 0q مرتبه سوم 

-5×10-8 -3×10-8 -3×10-8 -3×10-8 -4×10-7 -5×10-7 -4×10-7 -4×10-7 
3k Third order 

0.09 0.09 0.09 0.09 0.11 0.11 0.11 0.11 2R 

 
0.01 0.01 0.01 0.01 0.14 0.08 0.07 0.06 SE 

 
21.40 24.77 26.01 26.99 4.44 5.84 6.77 7.06 0q پخشیدگی سهموی 

0.19 0.19 0.20 0.20 0.05 0.06 0.06 0.07 Pk Parabolic diffusion 
0.81 0.78 0.78 0.78 0.85 0.83 0.80 0.80 2R 

 
13.13 14.28 14.75 15.11 2.91 3.55 4.42 4.60 SE 

 
71.94 72.51 73.53 74.21 19.28 20.95 24.14 25.50 sα الویچ ساده شده 

14.32 14.11 13.71 13.36 4.64 4.39 3.83 3.41 sβ Elovich 
0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98 2R 

 
2.95 3.53 3.67 3.78 0.85 0.97 1.35 1.36 SE 

 
0.09 0.38 0.45 0.49 1.03 1.07 1.15 1.54 a تابع توانی 

0.37 0.37 0.37 0.39 0.39 0.39 0.39 0.41 b Two-constant rate equations 
0.90 0.90 0.90 0.90 0.92 0.90 0.90 0.90 2R 

 
0.31 0.30 0.31 0.31 0.28 0.28 0.29 0.29 SE  

 

 گیرینتیجه

 بایوچدار  توسدط  سدنگین  جذب زلددات  های مکانیسم طورکلی به

و  شدیمیایی  رسوب یونی، تبادل های الکترواستاتیک،برهمکنش شامل
بایوچار باشد. می بایوچار سطح در عاملی هایگروه با تشکیل کمپلکس

 )هیدروکسدیل،  هدای عداملی آلدی   بدر روی سدطح خدود دارای گدروه    

 کداتیونی  ظرزیت تبدادل  توانندباشد، که میمی کربونیل( و کربوکسیل

 ازددایش  را سدنگین  زلدات با تشکیل کمپلکس و داده ازدایش را خاک

های عاملی در طول زما  و در طدی  دهند. همچنین بار منفی در گروه
آمدده   به دست نتایج به توجه با یابد.اک ازدایش میاکسیداسیو  در خ
باعددث کدداهش  NaOHبایوچددار اصددلاح شددده بددا  از ایددن پددژوهش،

چشمگیری در واجذب سرب نسبت به بقیه تیمارهدا گردیدد کده ایدن     

نسبت بده   NaOHکاهش در تیمار بایوچار پوست برنج اصلاح شده با 
 بیا  کرد که بایوچدار  توا می باشد.بایوچار پوست نرم بادام بیشتر می

 بیشتر کاتیونی ظرزیت تبادل و ترمتخلخل ساختار به دلیلپوست برنج 

بده   توجده  بدا  نمدوده اسدت.    عملبایوچار پوست نرم بادام از  ترموزق
 یدک  به عنوا  را بایوچار کاربرد ممکن است بتوا  الذکر زوق مطالب

مچندین  نمود. ه توصیه عنصر این به آلوده هایخاک در ماده اصلاحی
 قدرار  اسدتفاده  مورد سرب واجذب ارزیابی برای که هاییمعادله از بین

 خطدای  بدالا و  (2R)تبیدین   ضدریب به دلیل  توانی تابع معادله گرزت

 هدا داده بدرازش  جهدت  مددل  پایین به عنوا  بهتدرین  (SE)استاندارد 

 گردید. انتخاب
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Introduction: Today, soil pollution is an important environmental issue that should be taken into account. 

Industrial activities cause pollution and accumulation of heavy metals in the soil. Soil pollution significantly 

reduces the quality of the environment and threatens human health. Heavy metals are one of the most important 

pollutants in the environment, which has received a lot of attention in recent decades. Heavy metal pollution is a 

serious problem in developing countries and urban areas. Among heavy metals, lead is found in large amounts in 

the Earth's crust, which has several effects on human health and the environment. Lead is a non-essential 

element for the plants and one of the most important pollutants, which is toxic even at very low concentrations. 

Its presence in the culture medium has a negative effect on germination rate, water status in the plant, dry root 

weight and aerial part of the plant, photosynthesis, absorption of nutrients and enzymatic activity. Much research 

has been done to use alternative and modern methods to clean the environment of heavy elements. One way to 

stabilize heavy metals in the soil is to use biochar. Due to its cation exchange capacity and high specific surface 

area, biochar is able to reduce the pollution caused by organic pollutants and heavy metals, stabilize heavy 

metals and improve the condition of plants and soil in terms of pollution. The aim of this study was to investigate 

the effect of modified biochars rice husk and almond soft husk on lead desorption kinetics in contaminated 

calcareous soil. 

Materials and Methods: To conduct this research, a sufficient amount of soil from a depth of zero to 30 cm 

was collected from the farm of Shahid Bahonar Agricultural College in Kerman. Physical and chemical 

properties of the studied soil were measured after air drying and passing through a 2 mm sieve. To prepare the 

biochars (rice husk and almond soft husk), the residues, after collection, were air-dried and ground and then 

packaged in aluminum foil to limit the oxygenation process. They were then placed in an oven at 500 0C for four 

hours to produce a charcoal called biochar. Also, to prepare the modified biochar (NaOH and HNO3), one gram 

of biochar was added to 100 ml of distilled water and then 10 ml of concentrated acid (or 10 g of alkali) was 

added to it. Stirring at 60 0C for 24 hours. Finally, it was filtered using a centrifuge and washed several times 

with distilled water to neutralize the pH. The produced powder was dried at 70 0C for 24 hours. The lead 

desorption kinetics experiment was studied at several times (5, 15, 30, 60, 120, 240, 480, 960, 1440 and 2880 

minutes) in two levels of biochar (0 and 4 wt %) and three levels of lead (0, 300 and 600 mg kg-1), which were 

incubated for 5 months under field moisture in a greenhouse. 
Results and Discussion: The kinetics results showed that the desorption of lead has the same pattern in all 

the time studied. Early rapid desorption occurred in the early desorption times (initial 30 minutes) followed by 

low-velocity desorption (8 hours) and finally, equilibrium was observed in the treated and control samples. The 

significant difference between the amount of lead released from the treated soils and control indicated a positive 

effect of both used engineered biochars on reducing lead desorption. The highest amount of lead desorption was 

observed in soil without biochar, while the lowest desorption rate occurred in treatments of rice husk and almond 

soft husk modified by sodium hydroxide. The application of modified biochar rice husk highly reduced lead 

desorption, compared to modified biochar almond soft husk.  

Conclusion: According to the results, the modified biochar with sodium hydroxide caused a significant 

reduction in lead desorption compared to other treatments, and this reduction was more in biochar rice husk than 

the almond soft husk one. It can be stated that rice husk biochar has been more successful than almond soft husk 

biochar due to its more porous structure and cation exchange capacity. Among the equations used for lead 
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desorption estimation, the two-constant rate equation was selected as the best model for data fit due to high 

explanatory coefficient (R2) and low standard error (SE). According to the above, the use of biochar can be 

recommended as a modifier in lead contaminated soils. 
 
Keywords: Almond soft husk, Lead, Nitric acid, Rice husk, Sodium hydroxide 
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در کشتزارهای گندم آبی در منطقه نظرآباد در غرب استان  خاک تیفیک هایبررسی شاخص
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 چکیده

وری اقتصاادی راروری   برای مدیریت بهینه کشتزارها و دستیابی به بیشترین بهره آگاهی از کیفیت فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک در کشاورزی
کشاتزار در   32آبای در    کشتزار و عملکرد محصال  گناد    95متر( در سانتی 0-30های فیزیکی و شیمیایی خاک سطحی )است. در این مطالعه ویژگی

های مؤثر بر کیفیت خاک ملرد استفاده قرار ( برای انتخاب دادهPCA) اصلی یهامؤلفه بهتجزیه اراری زراعی شهرستان نظرآباد استان البرز تعیین شد. 
ی خاک و حاداقل ویژگای  ها( با استفاده از کل ویژگیNQI( و نیز شاخص کیفیت نملرو )aIQI( و ساده )wIQIگرفت و شاخص کیفیت تجمعی وزنی )

ها و یا ( که بر مبنای حداقل ویژگیNQIو  wIQI  ،aIQIبین یفیت خاک )های کدیر شاخصهای انتخاب شده تعیین شدند. نتایج نشان داد که بین مقا
 wIQI (61/0=r) ،aIQIهاای  ( است. همچنین بین عملکرد گناد  آبای و شااخص   p<01/0دار )اند، همبستگی معنیدست آمدههای خاک بهکل ویژگی

(58/0=r)  وNQI (58/0=r) خاک تعیین شده بلد، همبساتگی معنای  های که با استفاده از کل ویژگی( 01/0دار>p     اسات و ایان همبساتگی در رو )
به دست آمده بار مبناای حاداقل     aIQIو  NQI ،wIQIهای است. با تلجه به نتایج، شاخص 62/0و  67/0، 68/0ها به ترتیب استفاده از حداقل ویژگی

 7درصد کیفیت متلسط و حدود  11فیت خاک خیلی خلب و خلب برخلردارند و حدود درصد کشتزارهای منطقه نظرآباد از کی 82های خاک، حدود ویژگی
ریازی مادیریت پایادار    درصد کیفیت پایین و خیلی پایین دارد. با استفاده از نتایج این پژوهش، رمن آگاهی از ورعیت کیفیت خاک منطقه، برای برنامه

 تلان بهره گرفت.اراری کشاورزی منطقه می
 

 عملکرد گند   ،فیت نملرویشاخص ک ،شاخص کیفیت تجمعی های اصلی،تجزیه به مؤلفه دی:های کلیواژه

 

  3 2 1 مقدمه

تلان خاک وظایف یا کارکردهای مختلفی دارد که از آن جمله می
به تلانایی تللید محصل ، ذخیره کربن، نگهداری آب، چرخاه عناصار   

دف اساتفاده از  بساته باه ها    رونیا ا ازغذایی و تصفیه آب اشاره کرد. 
تلان کیفیت آن را ملرد تلجه قرار داد. از دیدگاه کشااورزی،  خاک، می

کیفیت خاک عبارت از تلانایی تللید محصل  یا باروری خاک است. در 
، هاا آنکاه در بیشاتر    شده ارائهخصلص کیفیت خاک تعاریف زیادی 

(. 7) اسات  نظار  مالرد اصلی بر تلانایی خاک در انجا  وظاایف   دیتأک

                                                           
ترتیب دانشجلی دکتری و استاد گروه علل  خااک، دانشاکده کشااورزی،    به -2و  1

 دانشگاه زنجان، زنجان، ایران
 (            Email: vaezi.alireza@gmail.comنلیسنده مسئل :  -)* 
سساه تحقیقاات خااک و آب، ساازمان تحقیقاات، آمالز  و تارویج        ؤدانشیار م -3

 کشاورزی، کرج، ایران

DOI: 10.22067/jsw.v34i5.85526 

( کیفیات  6)لال  و  ( و دی پاو  اوبید13برای مثا  کارلن و همکاران )
یاک   عنالان باه خاک را تلانایی دائم یک خاک در انجا  وظایف خلد 

هاای  بارداری سیستم حیاتی زنده در داخل اکلسیساتم و تحات بهاره   
ای کاه عاهوه بار حفاص حاصالخیزی      گلنهمتفاوت تعریف نملدند، به
 کنناده نیتاأم و همچناین   هالا ب و آکیفیت  بیلللژیکی تلانایی بهبلد

 تلسعه درحا سهمت انسان، حیلان و گیاه را دارا باشد. در کشلرهای 
ی، تلجه طیمحستیز نظر ازهای کشاورزی پذیری خاکبه علت آسیب

(. آگااهی از  35) اسات به کیفیت خاک دارای اهمیت اقتصادی زیادی 
در کشااورزی و   ورعیت کیفیت فیزیکای، شایمیایی و زیساتی خااک    

وری منابع طبیعی برای مدیریت بهینه اراری و رسیدن به حداکثر بهره
 اقتصادی رروری است. 

 اساتفاده  خااک  کیفیت ارزیابی برای خاک کیفیت هایاز شاخص
شااخص کیفیات   تالان باه   ها مای این شاخص جمله از. (36) شلدمی
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 3زنای ( و وaIQI) 2شاخص کیفیت خاک تجمعی ساده، (NQI) 1ونملر
(wIQIاشاره کرد )های مؤثر بر کیفیت خاک ها ویژگی. در این شاخص

در قالب یک معادله ریاری با هم ترکیب و به صلرت کمی ارائه مای 
تالان  ای هساتند و نمای  های کیفیت خاک اغلب منطقه. شاخصگردد

هاا بارای   طلر ثابت و در همه مناطق از یاک مجملعاه از شااخص   به
یم را کخا کیفیت ی(. شاخصها3فاده نملد )تعیین کیفیت خاک است

بار پایاه    کیفای، یابی کارد. ارز تعیین  کیفی یا کمی یهارو  با تلان
 یگیرازهندا باار پایااه کمی  یابیارز ماا ،ستا هااایژگیو طبیعت تعیین

 که مانیز ست.ا هاای معاین  ها با الگلریتمها و تلفیق آنیژگیو قیقد
 د،ئه شلارا نقشهصلرت به کخا یفیتک به طمربل یهاداده تا ستا زنیا
 تاکیفی رابمؤثر  یهاویژگی(. 8ست )ا تر، روشی مناسبکمی یابیارز
 تیایسز ،یمیاییاش ،فیزیکی یهایژگیای از ومجملعه ننداتلمی کخا
تالان هماه   نمای  کاه آن(. باا تلجاه باه    1) باشندها آن از ترکیبی یا و

در برابار   هاا آنتارین  حساا   گیری نملد، اغلاب از ها را اندازهویژگی
 4هاا شلد که بر اساا  آن حاداقل مجملعاه داده   تغییرات استفاده می

(MDS  بسته به اهداف و شرایط مطالعات پایش انتخااب مای )  .گاردد
بال  دارای  های انتخاب شاده بایساتی باا فراینادهای زیسات     شاخص

 کیفیت شکل بهترین به ندابتل که شاخصی(. 15و  7باشد )همبستگی 
 ایبر شااادهفیاااتعر یهاهشیل هبرگیرنددر باید کند تبیاااین را کخا

  مد نیز هاای خااک باشاد و   ویژگای  یدها وزن و یدهنمره ،گزینش
 علمی رتصلبه را مختلف مناطق یهاکخامقایسه  نمکاا که جامعی

( 1بایاااد:  شاخصااای چنین دیجاا ای(. بر23)باشد  شتهدا ،کند همافر
( 2شالند،  گزینش ، باشد کخا کیفیت ربیانگ یخالب به که هاییویژگی

 سنجیرعتبا( ا3و  دشل داده وزن کخا منتخبهااااای ویژگاااای ایبر
  .گردد  نجاا  مد یک از دهستفاا با شاخص

هاای زیاادی   در خصلص تعیین شاخص کیفیات خااک پاژوهش   
شاالیزارهای   در( 16لای و همکااران )  صلرت گرفته است برای مثاا   

باه مؤلفاه   گشی چین با رو  تجزیهجیان استان در یجینگ شهرستان

(PCA) 5اصالی  های
 شااخص  تعیاین و  را هاا داده مجملعاه  حاداقل  

 داریمعنای  نتایج، همبستگی. کردند محاسبه را  (IQI)تجمعی کیفیت
(. p<01/0داد ) نشاان  بارنج  عملکارد  و کیفیت خااک  شاخص را بین

 کشاورزی هایخاک کیفیت( با بررسی 28و همکاران ) شهاب آرخازلل
ایاران   شرق شما  در مشهد جنلب در واقع ده شلرخ منطقه مرتعی و

 یهاا خااک  درصد 13مرتعی و  هایخاک از درصد 78 که ندداد نشان
پالر و  بلدند. رحماانی  مطللب اندازه منافذ تلزیع تلابع دارای کشاورزی

                                                           
1- Nemero quality index 

2- Additive soil quality index 

3- Weighted additive soil quality index 

4- Minimum data set 

5- Principal component analysis 

نشان  قزویناستان کشاورزی  هایزمیندر با پژوهشی ( 24همکاران )
( بهتر از مد  شاخص r= 34/0خص کیفیت تجمعی )دادند که مد  شا
هاا را بادلیل   بالد و اساتفاده از حاداقل داده   ( =23/0rکیفیت نمالرو ) 

کاهش هزینه برای ارزیابی کیفیت خاک پیشنهاد کردند. در پژوهشای  

در جنلب غرب اسپانیا  6( در استان ملرکیا27و همکاران )سنچز ناوارو 
 هاای زز  ( حاداقل داده PCA) های اصالی به رو  تجزیه به مؤلفه

(MDS    انتخاب و کیفیت خاک با استفاده از شااخص کیفیات نرماا )
 22و  19، 15، 32، 12بررسی شد. نتاایج نشاان داد کاه     N(QI (شده

ترتیب دارای کیفیت بسایار بااز، بااز،    درصد از منطقه ملرد مطالعه به
باا بررسای    (9و همکااران ) گاناگ  متلسط، پایین و خیلی پایین بالد.  

ای، های کشااورزی، شالر و قلیاا، ماساه    شاخص کیفیت تجمعی خاک
 جنگلی و بیابانی در حلزه رودخانه کریا در جنلب چین نشان دادند کاه 

 <55/0پاایین )  کیفیات  ای و شلر و قلیا دارایخاکهای بیابانی، ماسه

SQI7/0های کشاورزی و جنگلی دارای کیفیات متلساط )  ( و خاک> 
SQI > 55/0) در شرق ( در پژوهشی 11و همکارن ) جیلهلز .هستند

های اصالی باا ارز  ویاژه    نشان دادند که استفاده از مؤلفهمجارستان 
های خااک را بیاان   درصد از تغییرات ویژگی 85تلاند بیشتر از یک می

خطی چندگانه به رو  گا  به گا  با استفاده از مؤلفه  لنیرگرسو  کند
ی عملکارد نساب   نیانگیا مباا  ( p<01/0)داری اصلی همبستگی معنی

راریب   باا بررسای   در پژوهشای ( 4چناگ و همکااران )   دارد. گناد  
 که دادند همبستگی بین عملکرد پرتقا  و شاخص کیفیت خاک نشان

 به ( نسبتr=44/0) چندگانه رگرسیلن دهی به رو  تجزیهوزن دقت
 .اسات  ( برتار r=35/0) اصالی  هایبه مؤلفه به رو  تجزیه دهیوزن

 یزعفران کاار  مناطق برخی از در ( با پژوهشی26رنجبر و همکاران )
 جنلبی نشان دادند که شاخص کیفیت تجمعی در خراسان قائن منطقه

(IQI  با استفاده از مجملعاه کال داده ) ( 44/0هاا=r)  رو  نیماؤثرتر 
اللهای و  . نبای اسات  زعفاران  مازار   در کیفیات خااک   ارزیاابی  برای

در اراری کشاورزی تحت تأثیر شلری استان ( پژوهشی 20همکاران )
 wIQIکیفیات خااک باا اساتفاده از     ارزیاابی  که  ندنشان دادکردستان 

(82/0  =2R ) بهتر ازaIQI (78/0  =2R ) وnIQI (74/0  =2Rبلد )  و
. ها بالد مجملعه حداقل داده ها نیز بهتر ازاستفاده از مجمل  کل داده

خااک  کیفیات  تغییرات ا بررسیدر پژوهشی ب (30) سینگ و همکاران
 ماداو   کشات  و شیمیایی استفاده از کلد سا  40 از های آبرفتی پس

 نشان دادند که کااربرد کالد نیتاروژن،    گند  برنج و کنف، محصلزت
 که  به III سا  ملجب تبدیل خاک که  20طی  پتاسیم و فسفر

II سا  ملجب تبدیل که   40طی  وII   به کهI    شده اسات. باا
و  CRI (82/0 =r) و  RSQIباین  باازیی  تلجه به نتایج، همبساتگی 

( r=89/0) کنف محصل  عملکرد و RSQI بین داریهمبستگی معنی

                                                           
6- Murcia 
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درصاد   44 بارنج  عملکرد ولی. مشاهده شد( r=90/0) عملکرد گند  و
 داشت. کاهش اولیه عملکرد نسبت به

تالان باه  ای هستند و نمیهای کیفیت خاک اغلب منطقهشاخص
ها برای تعیاین  لر ثابت و در همه مناطق از یک مجملعه از شاخصط

های مالرد نیااز بارای ارزیاابی     (. ویژگی3کیفیت خاک استفاده نملد )
کیفیت خاک برای مناطق مختلف به دلیل تغییرات اقلیمی و مدیریتی، 

ای در ایاران و ساایر نقااط    های گستردهاگرچه پژوهشمتفاوت است. 
های کیفیت خااک انجاا  گرفتاه اسات لایکن      جهان در ملرد شاخص

ای داشته، قابل اساتفاده در ساایر منااطق    اغلب اطهعات جنبه منطقه
اقلیمی مانند منااطق خشاک و نیماه خشاک و محصالزت مختلاف       

کاه  کشاورزی مانند گند  و ذرت نیستند. در ایان پاژوهش رامن آن   
های کیفیت خاک در ابعااد وسایع در منطقاه خشاک و نیماه     شاخص

-ها در عملکرد گند  نیز ارزیابی مای شلد، نقش آنخشک بررسی می

گردد. با وجلد قرار گرفتن استان البارز در منطقاه نیماه خشاک، ایان      
استان رتبه دو  کشلری را در میانگین عملکرد گند  آبی کشالر دارد.  

هاای فیزیکای و   لذا ارزیابی کیفیت خااک منطقاه و بررسای ویژگای    
خاک و عملکارد گناد  آبای در ایان منطقاه       شیمیایی مؤثر بر کیفیت

منظالر ارزیاابی کیفیات خااک     رروری است. بنابراین این پژوهش به
های مؤثر بر کیفیت خاک و عملکرد منطقه انجا  گرفت و تأثیر ویژگی

 گند  آبی در منطقه نظرآباد بررسی شد.
 

 
 برداری خاک در استان البرزوقعیت محل نقاط نمونهنقشه منطقه مورد مطالعه و م -1شکل 

Figure 1- Map of the study area and location of soil sampling points in Alborz province 
 

  هامواد و روش

 های منطقه مورد مطالعهویژگی

ای از کشاتزارهای آبای   کشتزارهای شهرساتان نظرآبااد محادوده   
 باا  اساتان ند  و ذرت است که در ناحیه غارب  استان البرز با تناوب گ

درصد از اراری کشاورزی  30هکتار قرار گرفته،  26000حدود  وسعتی
 35شالد. منطقاه نظرآبااد در ملقعیات جغرافیاایی      استان را شامل می

درجاه و   50دقیقه عرض شمالی و  1درجه و  36دقیقه تا  47درجه و 
قرار دارد. ایان منطقاه    دقیقه طل  شرقی 40درجه و  50دقیقه تا  23

درجه  2/14متر و میانگین دمای میلی 238با میانگین بارندگی سالیانه 
در این مطالعه کال   خشک قرار دارد.گراد در اقلیم خشک و نیمهسانتی

 کشتزارهای نظرآباد مطالعه شد.
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 برداری خاک و تجزیه نمونهنمونه

 ×متار   1650اد شبکه مربعی به ابع 95کل منطقه ملرد مطالعه به 
 95متر( از سانتی 0-30های خاک سطحی )متر تقسیم و نملنه 1650

 منتقال های خاک باه آزمایشاگاه   (. نملنه1مزرعه برداشت شد )شکل 
گیاری شان، سایلت، ر  باه     های فیزیکی شامل انادازه و ویژگی شد

رو  هیدرومتری، پایداری ساختمان خاک به رو  الک تار، چگاالی   
سیلندر، چگالی حقیقی به رو  پیکنالمتر، تخلخال   ظاهری به رو  

ای و خاک از طریق چگالی ظاهری و حقیقی، رطلبت ظرفیت مزرعاه 
رطلبت نقطه پژمردگی دائم باه وسایله صافحات فشااری، آب قابال      

ای و رطلبت نقطاه پژمردگای   استفاده از طریق رطلبت ظرفیت مزرعه
هاای باا   برای نملنهدائم، هدایت هیدرولیکی اشبا  به رو  بار ثابت )

( و 2هاای باا بافات سانگین( )    بافت متلسط( و بار افتان )برای نملناه 
سانج،   ECهای شیمیایی شامل شلری عصاره اشبا  به وسیله ویژگی

سانج، درصاد کاربن آلای باه رو        pHواکنش گل اشبا  به وسیله 
(، کربنات کلسیم معاد  به رو  خنثای ساازی باا    34والکلی و بلک )

و ( 21باه رو  اولسان )  فسافر قابال اساتفاده    (، 22دریک )اسید کلری
 ،پتاسیم قابل استفاده به رو  استخراج با استات آملنیل  یاک نرماا   

 و کلسایم  مقادار  و فتالمتر  فلیم دستگاه وسیله به خاک محلل  سدیم
 رو  تلساط  خااک  اشابا   عصااره  از اساتفاده  باا  محلال   منیازیم 

 هایمعرف حضلر در EDTA با تیتراسیلن طریق از و کمپلکسلمتری

نسابت جاذب    و گیاری انادازه (، 22)ملروکسااید   و تیبهک اریلکرو 
 32های انتخاب شاده،  (. از بین مزرعه22) ( محاسبه شدSAR)سدیم 

مزرعه تحت کشت گند  بلدند و عملکرد دانه گند  در هر مزرعاه باا   
نادازه گیری با استفاده از شبکه یک متر مربعای ا استفاده از رو  کیل

 گیری شد.

 

 های مؤثر بر کیفیت خاکانتخاب حداقل ویژگی

در نار    کیفیات خااک،  ثر بار  ؤهای محداقل ویژگیبرای انتخاب 
 اصالی  یهاا مؤلفاه باه  تجزیاه   از رو  باا اساتفاده   SPSS 24افزار 

(PCAمؤلفه ،)( های اصلیPC( و ارز  ویژه )EV تعیین ) شد. سپس
ی یاک، در هار مؤلفاه، ویژگای باا      هایی با ارز  ویاژه بااز  در مؤلفه
هایی با اختهف ده درصاد  انتخاب و ویژگی رریب بارگذاریبازترین 

های حداقل ویژگیدر هر مؤلفه به عنلان  رریب بارگذاریاز بازترین 
دهناده  راریب بارگاذاری، نشاان   کیفیت خاک انتخاب شدند. ثر بر ؤم

های ملرد مطالعاه  های تعیین شده در تبیین واریانس متغیرتلان مؤلفه
 KMOاز راریب   PCAها برای است. برای تعیین مناسب بلدن داده

استفاده شد. مقدار این رریب هملاره بین صفر و یک متغیر اسات. در  
هاا بارای تحلیال    باشد، داده 5/0که مقدار این رریب کمتر از صلرتی

از باشد با احتیاط بیشاتر   69/0تا  5/0عاملی مناسب نیستند و اگر بین 

باشد تجزیه باه مؤلفاه   1تا  7/0تلان استفاده کرد. اگر بین ها میداده
های فارض یکی از (. 12هاا ماؤثر اسات )   های اصلی در کااهش داده 

اساسی در تحلیل عاملی این است که بین متغیرها باید همبستگی 
بارای اطمیناان از وجالد همبساتگی باین      لاذا  د. اا ته باشالد داشاوج

با تلجاه باه ایان   همچنین (. 10رتلت استفاده شد )متغیرها از آزملن با
، هساتند  متفااوتی شاده دارای واحادهااای   هاای انتخابکاه ویژگای

 ،هاا را در قالاب یاک شااخص کلای درآورد     که بتلان آنمنظلر اینبه
. برای ایان منظالر از تلاباع عضالیت  شلندواحد دون ها باید بویژگی
هاای  ویژگی تلابع عضلیت فازی، از استفادهبا (. 32)استفاده شد  فازی

باه امتیاازات بادون بعاد صافر      برای هار نملناه خاااک   انتخاب شده
)بیشاترین مطللبیات   تاا یاک    )کمترین مطللبیت برای کیفیت خاک(

 (.37شدند ) تبدیل( برای کیفیت خاک

 Less is better” ،“More is“دهای  ساه نال  منحنای نماره    

better”  و“Optimum range” تبدیل مقادیر به امتیاز استفاده  برای
 ”Less is better“ و ”More is better“ یدها های نمرهشد. منحنی

 ”Optimum range“( و منحنی 2( و )1ترتیب با استفاده از روابط )به
 (.18) ( به دست آمد2( و )1از تلفیق روابط )
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مقادار   xویژگی که بین صفر و یک است،  ازیامت  f(x)که در آنها:
مقدار آستانه باازی ویژگای    bمقدار آستانه پایین ویژگی و  ɑویژگی، 
 هستند.
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 ( 20های کیفیت خاک )طبقه بندی شاخص -1جدول 

Table 1- Classification of soil quality grades 
 (Soil quality grade) کلاس کیفیت خاک

 روش انتخاب ویژگی
Indicator method 

 شاخص

Index (  خیلی پایینV) 
Very high 

 (IVپایین )
Low 

 (IIIمتوسط )
Moderate 

 (IIخوب )
High 

 (Iخیلی خوب )
Very high 

 (MDSها )حداقل ویژگی > 0.44 0.38- 0.440 0.31- 0.38 0.24- 0.31 < 0.24
NQI 

 (TDSها )کل ویژگی >0.48  0.48-0.41 0.34- 0.41 0.27- 0.34 < 0.27

 (MDSها )حداقل ویژگی > 0.70  0.60- 0.70 0.50- 0.60 0.40- 0.50 < 0.40
aIQI 

 (TDSها )کل ویژگی > 0.71 0.61- 0.71 0.51- 0.61 0.41- 0.51 < 0.41

 (MDSها )حداقل ویژگی > 0.69 0.59- 0.69 0.49- 0.59 0.39- 0.49 < 0.39
wIQI 

 (TDSها )کل ویژگی >0.72  0.62- 072 0.52- 0.62 0.42- 0.52 < 0.42

 
 (n=95گیری شده )های اندازهدر نمونهو عملکرد گندم خاک  ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو -2 لجدو

Table 2- Soil physical and chemical properties and the yield of wheat in determined samples 

 چولگی

 (Kortosis) 

 کشیدگی

 (Skewness) 

 انحراف معیار

 (Std. deviation) 

 میانگین

(Average) 

 بیشینه 

(Max) 

  کمینه

(Min) 

  های خاکویژگی

(soil properties) 
-0.50 0.56 18.70 45.40 92.00 16.50 Sand  شن  )%( 

-0.13 -0.84 11.40 29.50 48.50 1.50 Silt  )%(  سیلت 

-0.43 0.09 9.20 25.10 45.00 3.00 Clay  )%(  ر  

-0.28 0.08 0.12 1.45 1.72 1.20  (3-g.cm)BD   چگالی ظاهری 

-0.18 -0.21 4.30 45.60 54.40 35.23 F  )%(  تخلخل 

2.07 0.97 0.45 0.64 2.48 0.00 MWD (cm) دانهمیانگین وزنی قطر خاک  

-0.07 -0.11 3.06 12.28 19.90 4.94 AW  )%(  آب قابل دستر  

4.06 1.91 0.95 0.77 4.89 0.001 Ks (m.day-1) هدایت هیدرولیکی اشبا  

1.86 -1.04 0.23 7.97 8.47 7.22 pH  اسیدیته 

9.84 2.75 2.83 2.68 18.16 0.56 EC (dS.m-1) هدایت الکتریکی 

5.69 1.50 0.35 1.61 4.68 0.46 OM  )%(  ماده آلی 

3.11 0.69 4.35 16.19 34.60 7.70 CCE )%(  کربنات کلسیم معاد 

29.50 9.56 2.07 5.52 217.00 0.48 SAR ذب سدیمنسبت ج  

4.88 2.21 33.24 27.50 174.00 3.00 Pava (mg.kg-1)  استفادهفسفر قابل  

4.44 1.76 238.00 436.00 1455.00 135.00 Kava  (mg.kg-1)  استفادهپتاسیم قابل  

3.64 1.24 2.48 5.82 17.36 1.70 Fe  (mg.kg-1) آهن 

0.35 0.63 0.63 1.74 3.38 0.62 Cu (mg.kg-1) مس 

1.95 1.29 3.74 9.04 22.22 2.56 Mn  (mg.kg-1) منگنز 

28.4 4.82 2.55 2.75 19.89 0.00 B (mg.kg-1) بلر 

3.36 1.86 1.01 1.21 4.92 0.22 Zn (mg.kg-1) روی 

0.48 0.34 0.27 0.92 1.79 0.31 SMR (mg CO2. day-1.g-1) تنفس میکروبی 

0.34 0.51 1592 5934 10000 2700 Grain Yield  (kg.ha-1) عملکرد دانه 
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 1131     در كشتزارهاي گندم آبی در منطقه نظرآباد در غرب استان البرز خاك تیفیك هايررسی شاخصب

 

باه  رو  تجزیااه   باه هر ویژگای  1پذیریاشتراک در ادامه سهم
ساپس   شاد انجاا   SPSS 24های افزارنر  لهیوسبه های اصلیمؤلفه

هر ویژگای بااه مجماال  مقااادیر     پذیریاشتراک نسبت مقدار سهم
عنالان وزن  ها در هر مجملعاه، باه  کال ویژگی پذیریاشتراکساهم 

 .شدص کیفیت خاک در نظر گرفته هار ویژگای بارای محاسابه شاخ
( و AIQIکیفیت خاک تجمعی ساده ) هایمعادزت شاخص وارد سپس
 ارمقد یک تینها در و ( شدند7) (NQI)و نملرکیفیت  ( وWIQIوزنی )

(. شااخص کیفیات خااک    23) شد ئهارا کخا کیفیت خصشا انعنلبه
 :ندزیر هست صلرتبه( به ترتیب WIQI( و وزنی )AIQIتجمعی ساده )

(3) 
i

n

i

iW WSIQI 



1

 

(4) 



n

i

i
A

n

S
IQI

1

 

وزن هر  iW)امتیاز ویژگی(،  مقدار هر ویژگی خاک iSکه در آنها: 
شااخص   (.18اسات )  نظار  مالرد هاای  تعداد ویژگی nویژگی خاک و 

 از رابطه زیر به دست آمد:( NQIو )نملرکیفیت 

(5) 
n

nPP
NQI ava 1

2

2

min

2






 

برای هار   شدهانتخابهای میانگین مقادیر ویژگی avePکه در آن: 
هااای کمتاارین مقاادار ملجاالد در بااین ویژگاای  minPنملنااه خاااک، 

بارای   نظار  مالرد هاای  تعداد ویژگای  nبرای هر نملنه و  شدهانتخاب
 محاسبه هر شاخص است.

 

 KMO تست بارتلت و -4جدول 

Table 4- Bartlett᾽s test and Kaiser-Meyer-Olkin 

Kaiser-Meyer-Olkin  (KMO) 0.72 

 آزملن کرویت بارتلت

(Bartlett᾽s test) 

 آماره کای اسکلار
Approx. Chi-Square 

2102.4 

 210 (df) درجه آزادی

 0.0001 (Significance) داریمعنی
 

 خاک تیفیک یهاشاخصی اعتبارسنج

هاای کیفیات خااک، همبساتگی باین      سنجی شاخصبرای اعتبار
(، تجمعی سااده  NQI) های کیفیت نملروآبی و شاخص ند عملکرد گ

(aIQI( و وزنی )wIQI در کل ویژگای )     هاای خااک و نیاز در حاداقل
و بهتارین شااخص کیفیات     شد نییتعهای انتخاب شده خاک ویژگی

 خاک برای منطقه نظرآباد معرفی شد.

 

                                                           
1- Communality 

 نتایج و بحث

 های خاک کشتزارهاویژگی

یمیایی خاک و عملکرد گناد  را  های فیزیکی و شویژگی 2جدو  
با تلجه به میانگین ر   دهد.نشان میگیری شده های اندازهنملنهدر 
هاا  درصاد(، بیشاتر نملناه    45درصد( و شان )  30درصد(، سیلت ) 25)

هاای منطقاه در   خااک  pHدارای بافت لل  و لل  رسی هستند. مقدار 
 pHاینکاه   است. نظر به 8و میانگین آن حدود  22/7 -47/8محدوده 

خااک کشاتزارهای    pH(، لاذا  31اسات )  7مطللب برای رشد گناد   
منطقه بازتر از حد مطللب برای رشد گند  است. منطقه ملرد مطالعه 
از نظر مقدار آهن، روی، منگنز، بر، مس، فسفر و پتاسیم قابل استفاده، 

دلیل مااده  شلری و سدیمی بلدن محدودیتی برای رشد گند  ندارد. به
پایین، منطقه ملرد مطالعه از نظر پایاداری سااختمان و آب قابال    آلی 

دستر  رعیف و دارای محدودیت است. با تلجه باه وجالد تغییارات    
های فیزیکی و شیمیایی خاک در منطقه، عملکرد گند  در زیاد ویژگی

کیللگر  با میاانگین   10500تا  2750منطقه به شدت متغیر است و از 
 کند.در هکتار تغییر میکیللگر   5930عملکرد 

و خااک   ییایمیو شا  یکیزیف یهایژگیوهمبستگی بین  3 جدو 
دهد. عملکرد داناه  در کشتزارهای گند  آبی را نشان میعملکرد گند  

، (r=35/0)با فسفر قابل اساتفاده   (p<01/0)دار گند  همبستگی معنی
و کربناات کلسایم    (r=37/0)، شلری (r=33/0)، روی (r=31/0)آهن 

گیاری شاده، تانفس    هاای انادازه  دارد. باین ویژگای   (r=30/0)معاد  
های فیزیکای، کاربن آلای، کربناات کلسایم      میکروبی خاک با ویژگی

دارد. آب قابال  ( p<01/0)داری معاد ، آهان و بار همبساتگی معنای    
را ( p<01/0)استفاده و هدایت هیدرولیکی اشبا  بیشترین همبساتگی  

 ساختمان خاک و کربن آلی دارند. با اجزای بافت خاک، پایداری
باا تلجاه   دهد. را نشان میKMO نتایج آزملن بارتلت و  4جدو  

است و آزملن بارتلت در ساط    7/0بازتر از   KMOبه نتایج مقادیر 
باه   ها برای تجزیاه دهد که دادهدار است و نشان میدرصد معنی 1/0

 ستند. ها مناسب ههای اصلی و انتخاب حداقل ویژگیمؤلفه
 

 های اصلی کیفیت خاکانتخاب مؤلفه

و  (، درصاد تجمعای واریاانس   EVمقاادیر ارز  ویاژه )   5جدو  
هاای انتخااب   های انتخاب شاده را در مؤلفاه  رریب بارگذاری ویژگی

با تلجه به نتایج، شش مؤلفاه دارای مقادار ارز    دهد. شده نشان می
، 06/6ارز  ویاژه   تر از یک هستند. در مؤلفه او  با( بزرگEV) ویژه

، مؤلفاه دو  باا ارز  ویاژه    -90/0شن با بازترین رریب بارگاذاری  
، مؤلفاه سال  باا    77/0، فسفر قابل استفاده با رریب بارگاذاری  17/3

، مؤلفاه  -66/0، چگالی ظاهری با رریب بارگاذاری  48/2ارز  ویژه 
، مؤلفه -63/0، تخلخل با رریب بارگذاری 77/1چهار  با ارز  ویژه 
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( باا راریب   SAR، نسابت جاذب سادیم )   31/1نجم با ارز  ویاژه  پ
( باا راریب   B، بار ) 16/1، مؤلفه ششم با ارز  ویژه 63/0بارگذاری 
عنالان  ، با بازترین رریب بارگذاری در هر مؤلفاه باه  60/0بارگذاری 

های مؤثر بر کیفیت خااک انتخااب شادند و ر  و آب    حداقل ویژگی
وی در مؤلفه دو  و کربنات کلسیم معاد  قابل استفاده در مؤلفه او ، ر

درصد کمتر از باازترین   10در مؤلفه ششم با رریب بارگذاری باز تا 
های مربلط نیز انتخااب شادند ساپس در هار     رریب بارگذاری مؤلفه

 های انتخاب شده بررسی شد. مؤلفه همبستگی بین ویژگی
ه دو  بین در مؤلفه او  بین شن، ر  و آب قابل استفاده، در مؤلف

فسفر قابل استفاده و روی و در مؤلفاه سال  باین چگاالی ظااهری و      
تخلخل همبستگی بازیی وجلد داشت. بر ایان اساا  در مؤلفاه او     
شن، در مؤلفه دو  فسفر قابل استفاده، در مؤلفه سل  چگالی ظاهری، 
در مللفه پنجم نسبت جذب سدیم و در مؤلفه ششام کربناات کلسایم    

( MDSهای مؤثر بر کیفیت خاک )عنلان حداقل ویژگیمعاد  و بر به 
( نشاان دادناد کاه اساتفاده از     11و همکااران )  جیلهلزانتخاب شدند. 

درصاد از   76تلاناد  های اصلی با ارز  ویژه بیشتر از یاک مای  مؤلفه
 های خاک را بیان کند.تغییرات ویژگی

د دهی، حد بهینه، حد کمینه و بیشینه محدومنحنی نمره 6جدو  
گیری شده برای رشد محصال  گناد  آبای را    های اندازهکننده ویژگی

انتخااب  هاای  ویژگی تلابع عضلیت فازی، استفاده ازبا دهد. نشان می
 بعد صفر تا یک تبدیلبه امتیازات بدون برای هار نملناه خااک  شده

هاا،  های تخلخل، پایداری خاکدانهبرای این منظلر برای ویژگیشدند. 
دستر ، هادایت هیادرولیکی اشابا ، کاربن آلای، فسافر و        آب قابل

پتاسیم قابل استفاده، آهن، منگناز، ماس، روی و تانفس میکروبای از     
هاای نسابت جاذب سادیم،     ، برای ویژگی”Less is better“منحنی 

 کربنات کلسیم معااد  از منحنای  هدایت الکتریکی، چگالی ظاهری، 

“Less is better”واکانش، شان، سایلت و     های مانندو برای ویژگی
 (.5) استفاده شد ”Optimum range“ر  از منحنی 

 

 گیری شدههای اندازهدهی ویژگیوزن

گیاری  هاای انادازه  پذیری و وزن ویژگای مقادیر اشتراک 7جدو  
ها و استفاده از حداقل ویژگای شده در دو رو  )استفاده از کل ویژگی

به نتایج، در هر دو ساری  دهد. با تلجه های انتخاب شده( را نشان می
های فیزیکی وزن بازتری نسبت باه  ها(، ویژگی)کل و حداقل ویژگی

های شیمیایی خاک دارند. بنابراین منطقه ملرد مطالعاه از نظار   ویژگی
هاای  های فیزیکی دارای محدودیت کمتری نسبت باه ویژگای  ویژگی

-گای شیمیایی خاک است. لذا با مدیریت کلددهی مناسب و بهبلد ویژ

تلان کیفیت خااک منطقاه را بهبالد بخشاید.     های شیمیایی خاک می
کاربرد کلد دامی عهوه بر بهبلد شرایط شیمیایی خاک ملجب بهبالد  
شرایط فیزیکی خاک مثل افزایش آب قابل دستر ، بهبلد سااختمان  
خاک شده و ملجب بهبلد کیفیت خاک و افزایش عملکرد گناد  آبای   

به اسایدیته خااک منطقاه، باا مادیریت       خلاهد شد. همچنین با تلجه
تالان  هایی مثل گلگرد میکلددهی مناسب و استفاده از اصهح کننده

اسیدیته خاک را کاهش داد و شرایط جذب عناصر غاذایی را بهبالد و   
( با بررسای  26ملجب افزایش عملکرد گند  شد. رمضانی و همکاران )

-27/7بااز )  pHکیفیت خاک در منطقه خلزستان اشاره کردناد کاه   
( با کاهش قابلیت جذب فسفر و عناصار کام مصارف بیشاترین     19/8

محدودیت را برای رشد گیاهان و کاهش کیفیت خاک داشتند. خاد  و 
( طی پژوهشی نشان دادند که با افزایش گلگرد به خاک 14همکاران )

اسیدیته خاک کاهش یافته و میزان عناصر کم مصرف آهان و منگناز   
 فزایش یافته است.قابل جذب خاک ا

 

هاهای انتخاب شده در مؤلفهو ضریب بارگذاری ویژگی مقادیر ارزش ویژه، درصد تجمعی واریانس -5جدول   

Table 5- Eigenvalues, cumulative percent of variance and loading coefficient of selected properties in the components 
  Components هامؤلفه   

 1 2 3 4 5 6  

  6.06 3.17 2.48 1.77 1.31 1.16 (Eigen valueارز  ویژه )
  28.84 43.93 55.74 64.19 7.44 75.97 (Cumulative percent)درصد تجمعی واریانس 

avaP - 0.77 - - - -  

Zn - 0.71 - - - -  

AW 0.81 - - - - -  

TNV - - - - - -0.59  

B - - - - - 0.60  

SAR - - - - 0.63 -  

BD - - -0.66 0.57 - -  

F - - 0.63 -0.63 - -  

Clay 0.85 - - - - -  

Sand -0.90 - - - - -  
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 گیری شده برای رشد گندمهای اندازهدهی، حد بهینه، کمینه و بیشینه محدود کننده ویژگینمره تابع -6جدول 
Table 6- Scoring functions and upper, optimum and lower threshold values of measured properties for wheat growth 

حد بیشینه محدود 

 کننده

Upper threshold 

values 

حد بهینه محدود 

 کننده
Optimum 

threshold values 

حد کمینه محدود 

 کننده
Lower threshold 

values 

 دهیتابع نمره

scoring 

Function 

 های خاکویژگی 

soil properties 

85 40 10 Optimum renge  Sand  )%(  شن 

60 40 20 Optimum renge  Silt  )%(  سیلت 

60 20 10 
Optimum renge 

 محدوده مناسب
 

Clay  )%(  
 ر 

1.8   

Less is better 
 کمتر بهتر است

 شنی و شن للمی

BD (g.cm-3) چگالی ظاهری 

 لل  شنی   1.75

 نیلل  و لل  رسی ش   1.7

 للمی رسی   1.65

 للمی رسی سیلتی   1.5

 رسی   1.4

32   

More is better 

 بیشتر بهتر است

 شنی و شن للمی

F  )%(  تخلخل 

 لل  شنی   34

 لل  و لل  رسی شنی   36

 للمی رسی   38

 للمی رسی سیلتی   43

 رسی   47

3.38  0 More is better  MWD (cm) هامیانگین وزنی قطر خاکدانه 

25  15 More is better  AW  )%(  آب قابل دستر  

2  0.002 More is better   Ks (m.day-1)  هدایت هیدرولیکی اشبا 

8.4 7 5 Optimum renge  pH اسیدیته 

20  6 Less is better  EC (dS.m-1) هدایت الکتریکی 

2  0 More is better  OM  )%( اده آلیم   

50  15 Less is better  CCE )%(  کربنات کلسیم معاد 

20  13 Less is better  SAR نسبت جذب سدیم 

15  5 More is better  Pava (mg.kg-1)  استفادهفسفر قابل  

200  100 More is better  Kava (mg.kg-1)  استفادهپتاسیم قابل  

7.5  2.5 More is better  Fe  (mg.kg-1) آهن 

0.5  0 More is better  Cu (mg.kg-1) مس 

10  3 More is better  Mn (mg.kg-1) منگنز 

3  1 More is better  B (mg.kg-1) بلر 

1  0.25 More is better  Zn (mg.kg-1) روی 

1.78 
 

0 More is better 
 SMR (mg CO2. 

day-1.g-1) 
 تنفس میکروبی

 

 وضعیت کیفیت خاک منطقه

هاای کشااورزی منطقاه    ورعیت کیفیت خاک در زماین  8دو  ج
( و تجمعای  NQIهای کیفیات نمالرو )  نظرآباد را با استفاده از شاخص

هاای  ها و حاداقل ویژگای  ( در کل ویژگیwIQI( و وزنی )aIQIساده )
دهد. با تلجه باه نتاایج، منطقاه نظرآبااد دارای     انتخاب شده نشان می

های کیفیت خاک است ولای باا   اخصمحدوه وسیعی از نظر مقادیر ش
 50( بایش از  8جادو   های کیفیت )یانگین و میانه شاخصتلجه به م

 درصد نقاط ملرد مطالعه در که  خلب و خیلی خلب قرار دارد.
هاای کیفیات خااک و عملکارد     همبستگی بین شاخص 9جدو  

دهد. با تلجاه باه نتاایج،    گند  آبی در کشتزارهای نظرآباد را نشان می
( کاه بار   aIQIو  NQI ،wIQIهای کیفیت خااک ) ن مقادیر شاخصبی

هاای خااک باه دسات     های خاک و کل ویژگای مبنای حداقل ویژگی
وجلد دارد. به طلری که باین  ( p<01/0)دار اند، همبستگی معنیآمده

هااای خاااک( هااای خاااک و حااداقل ویژگاایدو حالاات )کاال ویژگاای
 NQI (68/0=r)  ،wIQIهاااای دار در شااااخصهمبساااتگی معنااای

(76/0=r)  وaIQI (73/0=r)    مشاهده شد. شهاب آرخاازلل و همکااران
های کشاورزی بین اساتفاده  ( در پژوهشی نشان دادند که در زمین29)

و  (r=87/0)ها در شااخص کیفیات نمالرو    ها و کل دادهاز حداقل داده
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اساات.  (p<01/0)داری همبسااتگی معناای (r=90/0)تجمعاای وزناای 
هاا و  های خاک )حاداقل داده و رو  انتخاب ویژگیهمچنین در هر د

داری همبسااتگی معناای  aIQIو  NQI ،wIQIهااا(، بااین  کاال داده
(01/0>p ) .در در پژوهشای  ( 24پالر و همکااران )  رحمانیوجلد دارد

 IQI (34/0نشان دادند کاه ماد     قزویناستان کشاورزی  هایزمین

=r  بهتر از مد )NQI (23/0r= )( نیز 20و همکاران )اللهی است. نبی
در پژوهشاای در اراراای کشاااورزی تحاات تااأثیر شاالری در اسااتان   

 aIQIبهتار از  WIQI (82/0  =2R )کاه   ناد نشاان داد کردستان ایران 
(78/0  =2R ) وNQI (74/0  =2R   است. بین عملکرد گناد  آبای و )

wIQI (68/0=r) ،aIQI (67/0=r)  وNQI (62/0=r)   بااااا حااااداقل
اسات و ایان همبساتگی در    ( p<01/0)دار عنیها همبستگی مویژگی

 است. 58/0و  58/0، 61/0ها به ترتیب رو  استفاده از کل ویژگی
جیانگشی چاین نشاان    استان در پژوهشی در( 16لی و همکاران )

دار همبستگی معنی برنج عملکرد و کیفیت خاک شاخص دادند که بین
(01/0>p( است. سینگ و همکاران )30 )ان دادند که در پژوهشی نش

( r=89/0) کناف  محصل  عملکرد و (RSQIکیفیت خاک نسبی ) بین
 .داری مشاهده شدهمبستگی معنی( r=90/0) عملکرد گند  و

 (MDSهای )( و حداقل ویژگیTDS) هاهای اندازه گیری شده در روش استفاده از کل ویژگیمقادیر وزن ویژگی -7جدول 
Table 7- weight values of soil properties in the TDS and MDS methods 

 (TDSها )کل داده (MDS) هاحداقل داده
 های خاکویژگی

(Soil properties) 
  وزن

(Weight) 

پذیری اشتراک

(Communality) 

  وزن

(Weight) 

پذیری اشتراک

(Communality) 

0.17 0.63 0.06 0.95 Sand  )%(  شن 

  0.05 0.87 Silt  )%(  سیلت 

  0.05 0.83 Clay  )%(  ر  

0.15 0.55 0.06 0.96 BD (g.cm-3) چگالی ظاهری 
  0.06 0.97 F  )%(  تخلخل 
  0.04 0.57 MWD (cm) هامیانگین وزنی قطر خاکدانه 

  0.05 0.84 AW  )%(  آب قابل دستر  
  0.04 0.65  Ks (m.day-1)  هدایت هیدرولیکی اشبا 

  0.04 0.63 pH اسیدیته 
  0.04 0.69 EC (dS.m-1) هدایت الکتریکی 

  0.05 0.81 OM  )%(  ماده آلی 

0.15 0.57 0.05 0.77 CCE )%(  کربنات کلسیم معاد 

0.18 0.68 0.04 0.57 SAR نسبت جذب سدیم 

0.17 0.64 0.05 0.85 Pava ((mg.kg-1) فسفر قابل استفاده 
  0.04 0.67 Kava (mg.kg-1) پتاسیم قابل استفاده 
  0.04 0.67 Fe  (mg.kg-1) آهن 
  0.04 0.67 Cu (mg.kg-1) مس 
  0.04 0.68 Mn (mg.kg-1) منگنز 

0.17 0.64 0.05 0.82 B (mg.kg-1) بلر 
  0.05 0.82 Zn (mg.kg-1) روی 
  0.04 0.72 SMR (mg CO2. day-1.g-1) تنفس میکروبی 

 نطقه مورد مطالعههای کشاورزی موضعیت کیفیت خاک در زمین -8جدول  
Table 8- Soil quality status in agricultural areas of the study area 

 میانه
Median 

 میانگین
Mean 

 بیشینه

Max 
 کمینه
Min  

 روش انتخاب ویژگی
 Indicator method 

 شاخص

Index 
 (MDSها )حداقل ویژگی 0.23 0.81 0.44 0.43

NQI 
 (TDSها )یکل ویژگ 0.29 0.53 0.42 0.43

 (MDSها )حداقل ویژگی 0.39 0.98 0.71 0.72
aIQI 

 (TDSها )کل ویژگی 0.43 0.79 0.62 0.63

 (MDSها )حداقل ویژگی 0.39 0.98 0.71 0.72
wIQI 

 (TDSها )کل ویژگی 0.40 0.81 0.62 0.64
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 ی منطقه مورد مطالعههای کیفیت خاک و عملکرد گندم در کشتزارهای آبهمبستگی بین شاخص -9جدول 

Table 9- Correlation between soil quality indices and the yield of wheat in the irrigated farms of the study area 
 عملکرد گندم

Wheat Yield 
 انتخاب ویژگی (MDS) هاحداقل ویژگی  (TDS)  هاکل ویژگی

Indicator method 

 *شاخص 

Index  NQI aIQI wQII  NQI aIQI wIQI 

       1 
 هاحداقل ویژگی

(MDS) 

wIQI 

      1 **1.00 aIQI 

     1 **0.94 **0.94 NQI 

   1  **0.79 **0.76 **0.76 
 هاکل ویژگی
(TDS) 

wIQI 

  1 **0.99  **0.68 **0.73 **0.72 aIQI 

 1 **1.00 **0.99  **0.68 **0.73 **0.72 NQI 

 (Wheat Yield)  عملکرد گند  0.68** 0.67** 0.62**  0.61** .580** 0.58** 1

* :wIQIشاخص کیفیت تجمعی وزنی : (Weighted additive soil quality index) ،aIQIشاخص کیفیت تجمعی ساده : (Additive soil quality 

index)  وNQIشاخص کیفیت نملرو : (Nemero quality index) 

 
 های کیفیت خاک )درصد(های کشاورزی در کلاسنمساحت زمی -10جدول 

Table 10- Land area in soil quality classes (%) 
 Soil quality grade کلاس کیفیت خاک

 روش انتخاب ویژگی
Indicator method 

 شاخص

Index (  خیلی پایینV) 
Very high 

 (IVپایین )
Low 

 (IIIمتوسط )
Moderate 

 (IIخوب )
High 

 (Iب )خیلی خو
Very high 

1.05 7.37 20.00 29.47 42.11 
 (MDSها )حداقل ویژگی

Minimum data set 
NQI 

0 12.63 29.47 42.11 15.79 
 (TDSها )کل ویژگی

Total data set 

1.05 4.21 13.68 24.21 56.84 
 (MDSها )حداقل ویژگی

Minimum data set 
aIQI 

0 9.47 27.37 45.26 17.89 
 (TDSها )کل ویژگی

Total data set 

0 6.32 11.58 25.26 56.84 
 (MDSها )حداقل ویژگی

Minimum data set 
wIQI 

1.05 15.79 28.42 38.95 15.79 
 (TDSها )کل ویژگی

Total data set 
 

هاای کشااورزی منطقاه نظرآبااد را در     مساحت زماین  10  جدو
نتایج، در شااخص با تلجه به  دهد.های کیفیت خاک نشان میکه 
ها نسبت در رو  استفاده از حداقل ویژگی aIQIو  NQI ،wIQIهای 

ها، درصد کشتزارهایی با کیفیت خیلای  به رو  استفاده از کل ویژگی
ها کمتر شده است. یعنای در  ( بیشتر ولی سایر که Iخلب ) که  

ها سط  که  کیفیت خاک بیشتر شاده  رو  استفاده از حداقل داده
( در ارارای شالر اساتان    20اللهی و همکاران )در صلرتیکه نبیاست 

ها نسابت  که در رو  استفاده ار حداقل داده نشان دادکردستان ایران 
ها مساحت و نمرات که  خیلی خلب و خلب کااهش و  به کل داده

های با کیفیت پاایین و خیلای پاایین افازایش     مساحت و نمرات زمین
 برخای از  در خااک  کیفیات  ( با بررسای 26داشت. رنجبر و همکاران )

جنالبی(، نشاان    در خراساان  قائن منطقه)ایران  یزعفران کار مناطق
( باا اساتفاده از مجملعاه کال     IQI) دادند که شاخص کیفیت تجمعی

 مازار   در کیفیت خاک ارزیابی برای رو  نیمؤثرتر (r=44/0ها )داده
کیفیات   سط  کشاتزارهای باا   aIQI. همچنین در رو  است زعفران

ترین است ولی در که  ، پایینNQIخیلی خلب بازترین و در رو  
 wIQIو  NQIترین سط  به ترتیب مربلط باه  خلب بازترین و پایین

 است. 
 

 گیرینتیجه

نتایج نشان داد که در کشتزارهای منطقه نظرآبااد عملکارد گناد     
هری، آبی تحت تأثیر بافت، فسفر قابل استفاده، آهن، بار، چگاالی ظاا   
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نسبت جذب سدیم و کربناات کلسایم معااد  خااک قارار دارد. باین       
( و aIQI( و سااده ) wIQIهای شاخص کیفیات تجمعای وزنای )   رو 

داری وجلد ندارد. همچناین  ( تفاوت معنیNQIشاخص کیفیت نملرو )
های کیفیت تجمعی وزنی و ساده و شاخص کیفیت نملرو بین شاخص

ها همبستگی معنای ها و کل ویژگییبر مبنای استفاده از حداقل ویژگ
هاای کیفیات   دار است. همبستگی بین عملکرد گند  آبای و شااخص  

تار از اساتفاده از کال    های خااک قالی  خاک بر مبنای حداقل ویژگی
ها به دلیال نتاایج   های خاک است لذا استفاده از حداقل ویژگیویژگی

ه از کال  تار از رو  اساتفاد  بهتر و صرف زمان و هزینه کمتر مناسب
های کیفیت تجمعی و نملرو ها است. با تلجه به نتایج، در رو ویژگی

درصد از کشتزارهای منطقه از که  خیلای   72و  82به ترتیب حدود 

درصد منطقه از که  پایین و  8و  6خلب و خلب و به ترتیب حدود 
هاای  خیلی پایین برخلردار است و منطقه ملرد مطالعه از نظر ویژگای 

مانند بافت خاک، چگالی ظااهری دچاار محادودیت کمتاری      فیزیکی
تالان باا   است. لذا با تلجه به کیفیت مناسب خاک منطقه نظرآباد، می

مدیریت مناسب، عملکرد گند  را باز برد. با تلجه به محدودیت مااده  
تلان با کاربرد کلد دامی شرایط فیزیکی خاک را بهبالد  آلی منطقه می

کیفیات خااک و عملکارد محصال  گردیاد.      بخشید و ملجب افزایش 
-همچنین با تلجه به اسیدیته خاک منطقه، با استفاده از اصهح کننده

تلان اسیدیته خاک را کاهش داد و شرایط جذب هایی مثل گلگرد می
 عناصر غذایی را بهبلد و ملجب افزایش عملکرد گند  شد.
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Introduction: Awareness of the physical, chemical and biological quality of soil in agriculture and natural 
resources is essential for optimal land management and achieving maximum economic productivity. Soil has 
various functions, including crop production ability, carbon storage, water retention, nutrient cycling, water 
filtering and etc. Thereby, the quality of soils can be taken into consideration depended on the purpose of their 
use. The soil quality indices are often regional; therefore, a set of indices cannot be used consistently to 
determine soil quality in all areas. In this study, the Nemero Soil Quality Index (NQI), the Weighted Additive 
Soil Quality Index (SQIw), and the Additive Soil Quality Index (SQIa) were determined using the total data set 
(TDS) and minimum data set (MDS) and the impact of properties affecting the soil quality and the yield of 
irrigated wheat were investigated, in Nazarabad region. 

Materials and Methods: This study was carried out in 26000 hectares of Nazarabad agricultural lands, 
known as an area with irrigated farms in western Alborz province. The Nazarabad area was sub-divided into a 
network consisting of 95 squires of 1650 m × 1650 m. The surface soil (0-30 cm) was sampled from the farms 
located in the middle of each squire (9+5 soil samples from 95 farms) and the irrigated wheat was sampled from 
32 farms. Then, soil physical properties including sand, silt, and clay percentages, soil structural stability 
(MWD), bulk density (BD), particle density, soil porosity (F), field capacity (FC) and permanent wilting point 
(PWP), available water (AW), saturated hydraulic conductivity (Ks) and soil chemical properties including 

salinity (EC), pH, organic matter (OM), equivalent calcium carbonate (TNV), available phosphorus )Pava(, 
available potassium )Kava(, sodium absorption ratio (SAR) and soil microbial respiration (SMR) were measured. 

Effective properties on soil quality were selected using SPSS 24 by principal component analysis method (PCA). 
For this purpose, components with Eigen values greater than one were selected and in each component, 
properties with high loading coefficient up to 10% lower than the highest loading coefficient were selected MDS 
affecting soil quality. Then, the Nemero Soil Quality Index (NQI), the Weighted Additive Soil Quality Index 
(SQIw) and Additive Soil Quality Index (SQIa) were determined using TDS and MDS. For validating soil quality 
indices, the correlation between the yield of irrigated wheat and NQI, IQIa and IQIw indices were determined in 

MDS and TDS. 
Results and Discussion: The results showed that the correlation between the soil quality indices (NQI, SQIw 

and SQIa( using TDS and MDS were significant (p <0.01). In addition, a significant correlation was observed 

between methods of MDS and TDS in IQIw (r=0.76), IQIa (r=0.73) and NQI (r=0.68) indices. According to the 
results, there was a significant correlation (p <0.01) between the yield of irrigated wheat and IQIw (r=0.68), IQIa 
(r=0.67) and NQI (r=0.62) using MDS method; and using TDS method this correlation values were 0.61, 0.58 
and 0.58, respectively. The results indicated that using NQI, SQIw and SQIa indices based on MDS, 42, 57 and 
57% of the study area were in very high quality category and 29, 25 and 24% were in high quality category, 
respectively. However, using NQI, SQIw and SQIa indices based on TDS, 16, 16 and 18% of the study area were 
in very high quality class and 42, 39 and 45% were in high quality class, respectively. 

Conclusion: The results showed that in Nazarabad region, the yield of irrigated wheat was affected by 
texture, Pava, B, SAR, Bd and TNV. There was no significant difference between IQIw and IQIa and NQI indices. 
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In addition, the correlation between soil quality indices based on MDS and total data set was significant, and the 
correlation between the yield of irrigated wheat and the soil quality indices was stronger while using MDS rather 
than the use of TDS. Therefore, it seems that the use of MDS is more appropriate due to better results and fewer 
properties and less cost. According to the results obtained from Nazarabad region using NQI and SQIw indices, 
nearly 82% and 72% of the area are in the very high and high quality class, about 6% and 8% are in the moderate 
quality class and about 7% are in very low and low quality class, respectively. The studied area is less restricted 
in terms of physical properties such as soil texture and bulk density. Consequently, due to the high quality of 
soils in Nazarabad region, it is possible to improve the yield of wheat by proper management 

  
Keywords: Additive soil quality index, Nemero Quality Index, Principal component analysis, The yield of 

wheat 
 



 پژوهشی-مقاله علمی

 کاربردی جدید برآورد میانگین دمای روزانه در نواحی مختلف اقلیمی ایرانالگوهای 

 
 4فرزندی محبوبه -3پژند رضائی حجت -2نژاد ثنایی سید حسین -*1میرکماندار بهاره

 19/08/1397تاریخ دریافت: 

 24/06/1399تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

در یک روز دما  یتغییرات روزانه رسم دقیق منحنیبا  .موجود مورد توجه قرار نگرفته استهای تأثیر اقلیم بر الگوهای رفتاری تغییرات دما در روش
 یو یک منحنی چوله به راست است. بنابراین استفاده از ضرایب مساوی برای برآورد میانگین دماا نیست این متغیر نرمال توزیع  که دهدنشان می عادی

های نمونه مربوطه ارائه داده درسه ناحیه مختلف اقلیمی ایران و ایستگاه روزانهی برای برآورد میانگین دما رای الگوهای جدید مقالهروزانه خطا دارد. این 
شاده، انتخااو و    کشور ایران به سه خوشه ساحلی، کوهساتانی و بیاباانی و نیماه بیاباانی تقسایم      بندی اقلیمی که مطابق آنبه این منظور خوشه است.
 هاا دادهبار   پس از غرباال و آمااده ساازی     خطی رگرسیونی هایالگویهای منتخب صورت گرفت. سپس ای تعیین ایستگاهگیری سیستماتیک برنمونه

تاا   -735/1هاای نموناه از   کند. که دامنه آن برای سه خوشه و ایساتگاه داده شد. نتایج ارائه شده وجود عرض از مبدأ را در تمام الگوها تأیید میبرازش 
متغیرهای پیشگو، بیانگر نابرابری وزن این متغیرها در تمامی الگوها است. این ضاریب در الگاوی بارآورد     (Beta)یب استاندارد شده ضرباشد. می 26/0

دهد دماای بیشاینه   باشد. این مقادیر نشان میمی %8/51و  %2/48میانگین دمای روزانه خوشه ساحلی برای متغیرهای دمای کمینه و بیشینه به ترتیب 
شاود.  در خوشه کوهستانی برای برآورد میانگین دمای روزانه دیده می %1/63تر است. بیشترین تأثیر دمای بیشینه با مقدار ه دمای کمینه حساسنسبت ب

ر برآورد ایان  د واسنجی و قیاس الگوهای ارائه شده در این مقاله با الگوی مرسوم برآورد میانگین دمای روزانه نشان از توانایی بالای الگوهای پیشنهادی
معیار واسنجی و مقایسه الگوهاست. بیشترین اختلاف برآورد میانگین دمای روزانه میاان الگاوی مرساوم باا      (MSE)میانگین دارد. میانگین مربع خطا 
 باشد. می %24تانی بوده که الگوی ارائه شده برای خوشه کوهس

 
 گیری سیستماتیک ه، میانگین دمای روزانه، نمونهالگوی رگرسیونی، دمای بیشینه، دمای کمین کلیدی: هایواژه
 

  4 3 2 1 مقدمه

و مای شاود    محسوو ترین متغیرهای هواشناسیاز مهمیکی دما 
 ی درمهما  شااخ  این متغیار   است. اقلیمی عناصرترین یکی از مهم

هاای انساانی،   تناپذیری در فعالیاثرات انکار بوده و بندی اقلیمیطبقه
 زمینه کشاورزی دارد. ویژه در طبیعی و به

تک نمایی شکلی شبیه یک منحنی یک روز عادی  درمنحنی دما 
شاود.  رسم مای  دمانگار توسط دستگاه . این منحنیداردراست چوله به

 مربوطاه  منحنای روی  گیری ازبا انتگراله روزانواقعی  یمیانگین دما

                                                           
 باهنر کرمانشهید های آبی، دانشگاه دانشجوی دکتری سازه -1
 (Email: bahar.mirkamandari@gmail.com نویسنده مسئول: -)*
دانشاکده کشااورزی،   دکتاری هواشناسای کشااورزی،     و دانشایار به ترتیب  -4و  2

 دانشگاه فردوسی مشهد
 عضو هیات علمی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهد -3

DOI: 10.22067/jsw.v34i5.76165 

بنابراین ندارد، د ها وجودر همه ایستگاه شود. چون دمانگارمحاسبه می
یک دساتورالعم  اساتاندارد   ( به عنوان 1)رابطه روزانه  دمای میانگین
دماهای کمینه و بیشینه مشااهداتی در طاول    از میانگین ساده جهانی
شود. روابط مرسوم بارای بارآورد میاانگین دماای     می برآورد روزشبانه

و به صاورت   روزانه با فرض متقارن بودن منحنی این متغیر ارائه شده
امتقاارن  معادلات خطی با عرض از مبدا صفر اسات. چاون منحنای ن   

 آمیز است. است، بنابراین این برآورد خطا
( است. زیارا اقلایم در   1ضعف دیگر رابطه ) ه اقلیمألمسهمچنین 

شک  منحنی دمای روزانه موثر است. یعنای باه صاورت یاک عاما       
 (.16) کندمقیاس اثر می

(1) 
minmax 5.05.0 TTT   

بنادی اقلیمای هسات تاا رواباط      بنابراین نیاز به انتخااو خوشاه   
د نا کاه بتوان  یابطوارائه رمتناسب با اقلیم مربوطه ارائه شوند. بنابراین 

 د ضروری است. نرا با دقت بیشتری محاسبه کندمای روزانه  میانگین
هااای مختلفاای را بااه صااورت مسااتقیم و    پژوهشااگران روش
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غیرمستقیم برای کاهش خطاا در راساتای محاسابه میاانگین دماای      
 اند. چند نمونه از آنها به شرح زیر هستند.انه ارائه کردهروز

( الگوهای زیر را برای محاسبه دمای هاوا  14) 2و لوگان 1پارتون 
 اند:ی دما ارائه دادهاز مقادیر کمینه و بیشینه

 (aطول روز ) 

(2)        













aD

tt

a 2

( min)
Tmin)sin-T = Tmin + (Tmax 

(bطول شب ) 
(3)     
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
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(4  )                                   d = (Tset-Tmin) / [exp(b)-l] 

(
5) 

  min2minmax sin T
aY

m
TTTi 












                  )5( 

(
6) 

  )exp(minmin
z

bn
TTTT seti                           )6( 

aD  ،طول روز نجومیTset ( 6دما در غروو آفتاو که از معادله )
تعاداد سااعات پاس از     mزمان غروو آفتااو،   tsetشود. محاسبه می

تعداد ساعات پاس از غاروو آفتااو تاا      nحداق  دما تا غروو آفتاو، 
 Zتعاداد سااعات طاول روز،    Yام، iدما در ساعت iTزمان حداق  دما، 

زمین برای دمای  متر از سطح 5/1تعداد ساعات طول شب و در ارتفاع 
در معاادلات   -17/0و 2/2، 86/1باه ترتیاب    a ،b ،cهوا مقادیر ثابت 

 فوق است.

برآورد دمای روزانه از روی دماای  برای  (51) و همکاران3رانینگ 
 آماده  دستهب اطلاعاتا ب کوهستانیی همنطق یک کمینه و بیشینه در

دمای بیشینه در  . وزنندپیشنهاد کرد را (7) رابطهاز کاغذهای دمانگار 
 .برابر وزن دمای کمینه است 5/1این رابطه 

(7) 
minmax 394.0606.0 TTTavg   

ی دمای هوا را مستق  از ( معادلات محاسبه8) 5و بلامی 4کیمبال
 اند.های تجربی و مجزا از یک مکان خاص ارائه کردهثابت

 ی دمای ساعتی در طول روز:الگوی محاسبه

t x = 12 + (Da/4) h    (8                                                )  
(9 ) Datt r min  
(10                             )Tmin) cos -T = Tmin + (Tmax

                                                           
1- Parton 

2- Logan 

3- Running 

4- Kimbal 

5- Belami 


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
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 Tmin) cos -T = Tmin + (Tmax 

(bالگوی محاسبه ):ی دمای ساعتی در طول شب 
(11)                                                        T = Tsky + 

Da)]} -(12 + (Da/2)  -k[t -Tsky) exp{ -(Tset  
 (12   )                                          Da-t = 12 + (Da/2)   

 (13    )












)43(2

)41(




Tmin) cos -Tset = Tmin + (Tmax  

(14) 
K=

aa

sky

skyset
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224

ln
min



















 

aD   ،طول روز نجاومیTset       ،دماا در زماان غاروو آفتااوtset 
دمای آسمان شب با شروع از یاک سااعت    Tskyزمان غروو آفتاو، 

 است. 06/0برابر  قب  از غروو خورشید و مقدار 
الگوهاای مختلفای را بارای بارآورد      (16)و همکااران  پژندرضایی

خراساان  اساتان  خشاک  نیمه متوسط دمای روزانه در مناطق خشک و
ضرایب جدید بارای   و أمبد از عرض با( را 15)الگوی نهایی  بررسی و

  .اندارائه کرده برآورد متوسط دمای روزانه
(15) 

maxmin 591.0417.0132.1 TTT   
در  متوساط دماای روزاناه   برآورد  ییالگو (6) فرزندی و همکاران

باه صاورت    نتیجاه  .پیشنهاد دادندمناطق خشک و نیمه خشک ایران 
ی مطابق رابطاه روزانه ی هترکیب غیرخطی از دماهای بیشینه و کمین

  است. شده ارائه( 16)
(16)      30635.030377.010*023.730 maxmin

2   TLnTLnTLn avg
 

دما از  میانگین های مرسوم برآوردروشدهند ها نشان میپژوهش
الگوهاای   ارائاه مقاله حاضار  هدف یستند. قبولی برخوردار ن دقت قاب 
ناواحی مختلاف   در  برای محاسبه میانگین دماای روزاناه   خطی جدید
 رایتار با  و دقیاق یی اصلاح شاده  الگوهابنابراین است.  اقلیمی ایران

هاای  براساس دادهمتناسب با اقلیم مربوطه برآورد این میانگین روزانه 
کشاور   .ارائه شده است های رسمیگیری شده )نمونه( در ساعتهانداز

ایران با روش افرازی میانه محور به سه اقلایم سااحلی، کوهساتانی و    
(. نتاایج حاصا  از ایان    6) بیاباانی تقسایم شاده اسات    بیابانی و نیمه

گیاری  اند. نمونهکار گرفته شدهبندی در انجام پژوهش حاضر بهخوشه
انتخاو ایستگاه های نمونه هر خوشه مورد استفاده سیستماتیک برای 

قرار گرفته و مقایسه نتایج ارائه شده در این مقالاه باا رابطاه مرساوم     
( نیاز توساط میاانگین مربعاات خطاهاا      1)رابطاه   میانگین گیری دما

(MSE   انجام شده است، که بیانگر توان بالای الگوهاای پیشانهادی )
 ی این سه ناحیه اقلیمی ایران است.برآورد میانگین دمای روزانه برا
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 هامواد و روش

 هامنطقه مورد مطالعه و داده

هاای  سات کاه از نظار جغرافیاایی ویژگای     اپهناور  یایران کشور
ایاران یکای از    .اسات ر متناوع  خاصی دارد و از لحاا  اقلیمای بسایا   

 تاا درجه و سه دقیقه  25کشورهای وسیع جهان است که در محدوده 
 63 تاا درجه و پانج دقیقاه    44دقیقه عرض شمالی و  47درجه و  39

درصد خاا    90. حدود است دقیقه طول شرقی واقع شده 18درجه و 
ایران در محدوده فلات ایران واقع شده اسات و کشاوری کوهساتانی    

های شود. آو و هوای ایران بیشترین تأثیر را از رشته کوهمحسوو می
اند و رشاته کاوه   شیده شدهزاگرس که از غرو تا جنوو غربی ایران ک
 .(1) گیرداند میالبرز که در بخش شمالی ایران واقع شده

ایساتگاه ساینوپتیک و تعاداد بسایاری      289اکنون این کشور هم
شناسی وابساته باه ساازمان هواشناسای،     ایستگاه تبخیرسنجی و اقلیم

ای و ساانجی یخیاارهساانجی معمااولی، باااران هااای بااارانایسااتگاه
 هاای ایساتگاه بسته به وزارت نیرو دارد. باا ایان حاال    تبخیرسنجی وا

این ایساتگاه . آمار ی دارندتر قاب  اعتماد تر و آماردقت بالا سینوپتیک

دماا در  متغیر رفتار نظر به اینکه در مقاله حاضر استفاده شده است.  ها
نیازمناد   ایان پاژوهش   انجام، بنابراین های مختلف متفاوت استاقلیم

بندی اقلیمی برای کشور ایران است. مطابق خوشه بندیخوشهانتخاو 
منتخب، کشور ایران به سه اقلیم کوهستانی، ساحلی و بیابانی و نیماه  
بیابانی تقسیم شده است. مقاله حاضر در نظر دارد روابطی جدید بارای  
برآورد میانگین دمای روزانه برای این سه ناحیه اقلیمی )خوشه( ایاران  

 ارائه دهد.
 

 بندیاب خوشهانتخ

به روش افرازی میاناه ( کشور ایران را 1390) فرزندی و همکاران
بیابانی تقسایم  به سه خوشه ساحلی، کوهستانی و بیابانی و نیمهمحور 
( در پاژوهش  3، 2، 1بندی )جاداول  نتایج حاص  از این خوشهکردند. 

( 1)شاک    بندی ایران برای در  بهتار نقشه پهنهحاضر استفاده شد. 
 2، خوشه کوهستانی با اعداد 1خوشه ساحلی با اعداد ائه شده است. ار

 است. مشخ  شده 3و خوشه بیابانی و نیمه بیابانی با اعداد 

 
 (1390)فرزندی،  های خوشه ساحلینام و شماره ایستگاه -1 جدول

Table 1- Name and number of Coastal cluster stations (Farzandi, 2011) 

 نام ایستگاه
Station name 

 شماره ایستگاه
Station number 

 نام ایستگاه

Station name 

 شماره ایستگاه

Station number 

 نام ایستگاه

Station name 

 شماره ایستگاه

Station number 

 امیدیه آغاجاری

Omidiye aghajari 
3 

 آستارا

Astara 
2 

 آبادان

Abadan 
1 

 فرودگاه لامرد

Lamerd airport 
6 

 بندردایر

Bandar Daier 
5 

 آباد دزفولصفی

Safi abad Dezful 
4 

 بندرماهشهر

Bandar Mahshahr 
9 

 بندرلنگه

Bandar Lenge 
8 

 بندرعباس
Bandar Abbas 

7 

 رامسر

Ramsar 
12 

 بوستان

Bostan 
11 

 بهبهان

Behbahan 
10 

 دزفول

Dezful 
15 

 دهلران

Dehloran 
14 

 بوشهرساحلی

Coastal Bushehr 
13 

 گنبدکاووس

Gonbad kavus 
18 

 بندر انزلی

Bandar Anzali 
17 

 قراخی  قائم شهر
Qara kheil 

16 

 جزیره قشم

Qeshm Island 
21 

 جاسک

Jask 
20 

 منجی 

Manjil 
19 

 جزیره سیری

Siri Island 
24 

 جزیره ابوموسی

Abu Musa 
23 

 بابلسر

Babolsar 
22 

 گرگان

Gorgan 
27 

 میناو

Minab 
26 

 کهنوج

Kahnooj 
25 

 رامهرمز
Ramhormoz 

30 
 نوشهر

Noshahr 
29 

 مراوه تپه

Marave tappe 
28 

 بوشهر

Bushehr 
33 

 رشت

Rasht 
32 

 پارس آباد مغان

Pars Abad 
31 

 سرخس

Sarakhs 
36 

 شوشتر

Shooshtar 
35 

 اهواز

Ahvaz 
34 

 زهک
Zahak 

39 
 زاب 

Zabol 
38 

 جزیره کیش

Kish Island 
37 
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 (1390)فرزندی، های خوشه کوهستانینام و شماره ایستگاه -2جدول 
Table 2- Name and number of Mountainous cluster stations (Farzandi, 2011) 

 نام ایستگاه

Station name 

 شماره ایستگاه

Station number 

 نام ایستگاه

Station name 

 شماره ایستگاه

Station number 
 ایستگاه نام

Station name 

 شماره ایستگاه

Station number 

 ارا 

Arak 
3 

 کرمانشاه

Kermanshah 
2 

 اهر
Ahar 

1 

 بیجار

Bijar 
6 

 بافت

Baft 
5 

 ماهشان

Mahshan 
4 

 بروجرد

Borujerd 
9 

 بروجن

Borujen 
8 

 بیرجند

Birjand 
7 

 اسلام آبادغرو
Eslam Abad 

12 
 اصفهان

Esfahan 
11 

 داران

Daran 
10 

 غروه
Gharve 

15 
 قائن

Qaen 
14 

 ارومیه

Urmia 
13 

 همدان نوزه

Hamedan Airbase 
18 

 همدان فرودگاه

Hamedan Airport 
17 

 گلپایگان
Golpayegan 

16 

 کنجوار
Konjvar 

21 
 کبوترآباد

Kabootar Abad 
20 

 ایلام
Ilam 

19 

 سیرجان

Sirjan 
24 

 خلخال

Khalkhal 
23 

 الیگودرز

Aligudarz 
22 

 مهاباد

Mahabad 
27 

 لردگان

Lordegan 
26 

 کوهرنگ

Kuhrang 
25 

 مراغه

Maraghe 
30 

 ملایر

Malayer 
29 

 ماکو

Maku 
28 

 مشکین شهر

Meshkin shahr 
33 

 مروست
Marvast 

32 
 مریوان

Marivan 
31 

 نطنز

Natanz 
36 

 شهرکرد

Shahrekord 
35 

 نائین
Naein 

34 

 اردبی 

Ardebil 
39 

 پیرانشهر
Piranshahr 

38 
 فیروزکوه

Firuzkuh 
37 

 سهند

Sahand 
42 

 سقز

Saghez 
41 

 سددرودزن
Doroudzan Dam 

40 

 سردست

Sardast 
45 

 سراو

Sarab 
44 

 سنندج

Sanandaj 
43 

 اشهرض

Shahreza 
48 

 نهاوند

Nahavand 
47 

 زنجان

Zanjan 
46 

 شمال تهران

North of  Tehran 
51 

 تربت حیدریه

Torbate Heydariyeh 
50 

 اصفهانشرق 

East Esfahan 
49 

 تفرش

Tafresh 
54 

 خدابنده

Khodabandeh 
53 

 سیاه بیشه
Siah Bisheh 

52 

 شیراز

Shiraz 
57 

 یاسوج

Yasuj 
56 

 تکاو

Takab 
55 

  

 زرینه اوباتو
Zarrineh 

59 
 شهربابک

Shahre Babak 
58 

 

 گیریروزانه با انتگرال یمحاسبه میانگین دما

روزی دما یک منحنای نامتقاارن، چولاه باه راسات      منحنی شبانه
روز بایاد ساطح زیار    درطاول شابانه   دما میانگیناست. برای محاسبه 

روز( تقسایم  )ساعات شبانه 24منحنی این متغیر را محاسبه کرده و بر 

 رابطاه مطاابق  گیاری  کنیم. محاسبه سطح زیر منحنی دما با انتگارال 

 پذیر دما است.تابع انتگرال f(t)آید. دست می( به17)
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 (1390)فرزندی،  بیابانیهای خوشه بیابانی و نیمهنام و شماره ایستگاه -1 جدول

Table 3- Name and number of Desert and semi-desert cluster stations (Farzandi, 2011) 

 نام ایستگاه

Station name 

 شماره ایستگاه

Station 

number 

 نام ایستگاه

Station name 

 شماره ایستگاه

Station number 

 نام ایستگاه

Station name 

 شماره ایستگاه

Station number 

 بافق

Bafgh 
3 

 فسا

Fasa 
2 

 طبس

Tabas 
1 

 بجنورد

Bojnurd 
6 

 بیارجمند

Biarjomand 
5 

 بم

Bam 
4 

 دوگنبدان

Dogonbadan 
9 

 چیتگر

Chitgar 
8 

 بشرویه

Boshruiyeh 
7 

 فردوس

Ferdows 
12 

 قم

Qom 
11 

 دوشان تپه

Doshan Tappe 
10 

 رفسنجان

Rafsanjan 
15 

 قزوین

Qazvin 
14 

 گرمسار

Garmsar 
13 

 حسن آبادداراو

Hasan Abad 
18 

 گلمکان

Golmakan 
17 

 قوچان

Quchan 
16 

 ژئوفیز  تهران

Jeophisic Tehran 
21 

 یزد

Yazd 
20 

 ایرانشهر

Iranshahr 
19 

 کاشان

Kashan 
24 

 کنجانجام

Konjanjam 
23 

 جلفا

Jolfa 
22 

 خوربیابانک

Khorbiabanak 
27 

 خاش

Khash 
26 

 کاشمر

Kashmar 
25 

 خوی

Khoy 
30 

 تهران مهرآباد

Mehrabad Airport 
29 

 خوربیرجند

Khor Birjand 
28 

 میانده جیرفت
Miandeh Jiroft 

33 
 مشهد

Mashhad 
32 

 لار

Lar 
31 

 رباط پشت بادام

Robate poshte Badam 
36 

 نیشابور

Neyshabur 
35 

 نهبندان

Nehbandan 
34 

 ساوه

Save 
39 

 زاهدان

Zahedan 
38 

 سبزوار

Sabzevar 
37 

 انار

Anar 
42 

 شاهرود

Shahroud 
41 

 سمنان

Semnan 
40 

 ایزه

Izeh 
45 

 تربت جام

Torbate Jam 
44 

 خرم آباد

Khoram Abad 
43 

    

 سراوان

Saravan 
46 

 

 
 (1390)فرزندی،  بندی افرازی میانه محوربندی ایران براساس خوشهپهنه -1 شکل

 بیابانی و نیمه بیابانی( -3کوهستانی، -2ساحلی، -1)

Figure 1- Clustering of Iran based on partitioning around medoids (Farzandi, 2011) 
(1- Coastal, 2- Mountainous, 3- Desert and semi-desert) 
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باشاند.  و به وقات گریناویم مای    ساعته های در دسترس سهداده
هاای کا  سااعات    ها در ساعات خاصی برداشت شده و دادهچون داده

 میاانگین تارین تقریاب باه    باشد، بنابراین نزدیکموجود نمی روزشبانه
روش سیمساون مطاابق    به فوق انتگرال عددی با روزانهی دماواقعی 
 از ریاضای یکای  شاود. ایان روش در کتاب    مای  محاسبه (18رابطه )
 نقااط  داشاتن  باا  منحنی زیر سطح محاسبه مشهور و دقیق هایروش

 (. 1371 )توتونیان، است آن با معادله حاکم
شود ولی دمانگاار در  ساعته دما توسط دمانگار رسم می24منحنی 
سااعته دماای    24ها وجود ندارد. به همین دلی  منحنای  همه ایستگاه
روز داده دمای سه ساعته در طی شبانه 8ها موجود نیست. آن ایستگاه

رابطاه  ای )نقطاه  8در دسترس است که با استفاده از روش سیمسون 
شود. ن دمای روزانه هر ایستگاه به طور تقریبی محاسبه میمیانگی (18

بنابراین از این تقریب به عنوان بهترین برآورد میانگین دماای روزاناه   
 در پژوهش حاضر استفاده شده است.

(18)     24181262115930 24
24

1
TTTTTTTTTTavg 

 
 

 رگرسیون

هدف این پژوهش بررسی و الگوبندی رابطه بین میاانگین دماای   
کمیناه و بیشاینه روزاناه اسات. بناابراین الگوهاای        روزانه باا دماای  

هاا باه   رگرسیونی خطی برای انجام این مهم انتخاو و باا بارازش آن  
های دمای روزانه، روابط بین این متغیرها به شک  معادلات مبین داده

 الگو نمایش داده شدند.
بین یک متغیار   رابطهچگونگی است که  ریاضی روشیرگرسیون 
)باه ناام    یاک یاا چناد متغیار دیگار      باا تابع یاا پاسا (    )به نام متغیر
. متغیرهاا در  کناد را بررسای و الگوبنادی مای    پیشگو( یا متغیرمستق 

رگرسیون به انواع  قطعی )تعیینای(، غیرقطعای )تداادفی و امکاانی(،     
 شوند.تقسیم می نظایر اینها)فازی( و  ابهامی

هاا بارازش   ای از مشاهدات ایان متغیر مدل رگرسیون را به نمونه
-مای داده و الگوبندی کرده، سپس نتایج نمونه را به ک  جامعه تعمیم 

ک با یا قطعی یا غیرقطعی )تدادفی(  پدیده (1) الگوبندی رابطهدهیم. 
( 20) ( یاا 19) هیا چند پدیده دیگر، تابعی بین این متغیرها مطابق رابط

دخالت دهایم.  توانیم تمام متغیرهای مؤثر را در الگو است. معمولاً نمی
زیرا برخی از آنها شناخته شده نیستند یا اطلاعااتی از آنهاا در اختیاار    

نیست. مؤلفه
r    جانشین تمام مواردی است که در نظار نگرفتاه و از

مؤلفه تدادفی )اخلال،  ایم. این مؤلفه را جمله یاآنها چشم پوشی کرده
جمله یا مؤلفه قطعی نامیاده   xf)( مانده( و تابعپسماند یا باقی طا،خ
 (.16) شودمی

 

 های رگرسیونیالگو

را را بررساای کناایم، آن Yو X فقااط دو متغیاار همبسااتگیاگاار 
همبستگی یاک  (. اگر 19 )رابطه گویندرگرسیون ساده یا دومتغیره می

nXو ...  1X،2Xمانناد:   را با چناد متغیار دیگار    Y متغیریا چند 

 (. 20 )رابطه گویندبررسی کنیم، به آن رگرسیون چندگانه می
(19) 

rXfY  )(  
(20) rkXXXfY  )...,,,( 21  

 

 های زیربنایی فرض

شاود.  پذیرش الگوی رگرسیونی خطی به دو مرحله تفکیاک مای  
 های لازم، تحلی  واریاانس ، آزمونپارامترهای مدلمرحله اول برآورد 

د، باید مرحله دوم وضریب تعیین است. اگر الگو در مرحله اول رد نش و
 است بررسی کرد.  بناییهای زیررا که برقراری پذیره

 ها توزیع نرمال دارند. ماندهباقی

 ها صفر است. ماندهمیانگین باقی

 ارند. د ها واریانس مساویماندهباقی

 . همبستگی پیاپی ندارندها ماندهباقی

 داده پرت کنترل و بررسی شود.

ها با آزمون و ماندهبرقراری این فرضیات در خدوص باقیبررسی 
گیرد. الگو پس از تأیید این ماوارد  مناسب صورت می رسم نمودارهای
شود )رضایی پژند و بزرگ نیاا،  شود( و از آن استفاده میقبول )رد نمی

1380) 
 

 افزارهانرم

 افازار نارم ها و سازی دادهدر بخش غربال و آماده Excelافزار نرم
Spss.22   در برآورد الگوهای رگرسیونی و تحلی  الگوها استفاده شاده
تحلیا    شام  جداول خلاصه الگاو،  هاافزارهای این نرمخروجی است.

 باشد.ها میمانده، ضرائب الگو و جدول مربوط به باقیواریانس
 

 نتایج و بحث

گیری سیستماتیک: نتایج حاص  از بارآورد حجام نموناه    نمونه -
برای سه خوشه ساحلی، کوهستانی، بیابانی و نیمه بیابانی باه ترتیاب   

هاای  هفت، پنج و پنج ایستگاه است. این نتایج برای تعیاین ایساتگاه  
نموناه  گیری سیستماتیک استفاده شد. متناسب با حجم نمونه با نمونه

های نمونه هار  گیری انجام شد و ایستگاههر خوشه از آن خوشه نمونه
خوشه انتخاو شدند. به عنوان مثال حجم خوشه کوهساتانی )خوشاه   

ایستگاه است. با تقسایم حجام    5ایستگاه و حجم نمونه آن  59دوم(، 
شاود.  حاصا  مای   (k)گیاری  خوشه به حجم نمونه آن، فاصله نموناه 
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اسات. اولاین نموناه باه      11برای این خوشه برابار   گیریفاصله نمونه
گیری کاه اینجاا از یاک تاا     از میان فاصله نمونه (r)صورت تدادفی 

شود. عادد دو را باه شاک  تداادفی انتخااو      یازده است، انتخاو می
، 2باه ترتیاب    2برگزیاده از جادول    های نمونهکردیم. شماره ایستگاه

نتخب باه ترتیاب: کرمانشااه،    های ماست. ایستگاه 46و  35، 24، 13
هاای نموناه دو   ارومیه، سیرجان، شهرکرد و زنجاان هساتند. ایساتگاه   

خوشه دیگر هم به همین روش مشخ  شدند. به این ترتیاب هفات   
ایستگاه منتخب خوشه ساحلی: آستارا، بندرعباس، رامسر، بندر انزلای،  

و  های منتخاب خوشاه بیاباانی   بابلسر، گرگان و رشت است و ایستگاه
 نیمه بیابانی به ترتیب: فسا، فرودگاه مهرآباد، قم، یزد و زاهدان هستند.

 30های سه ساعته دماای  دادهها: تحلی  و بررسی صحت داده -

 هاای منتخاب هار خوشاه    ( بارای ایساتگاه  1987-2016) سال اخیار 
ها اولاین گاام   بررسی دقت و صحت داده ( دریافت شد.6تا  4)جداول 

هازار داده دماا    87به ایان منظاور   ر تحلیلی است. در راستای انجام ه
ی برای هر ایستگاه بررسای و تحلیا  شاد. مقاادیر کمیناه و بیشاینه      

دماهای ماهانه هر ایستگاه از سایت سازمان هواشناسی مربوطه بارای  
ها در هر ماه و بررسی دقات و صاحت آنهاا    تعیین حدود اطمینان داده

به صورت حداق  و حاداکثر و باا    های دریافتی دماآستانه دریافت شد.
هاای هار ایساتگاه    روش فیلتر کردن در نرم افزار اکسا  غرباال داده  

انجام شد. با روش فیلتر کردن مقادیر دمای هر ساعت با همان ساعت 
 های پرت شناسایی و حذف شدند. در روز قب  و بعد مقایسه شده، داده

 
 نمونه خوشه اول هایمشخصات ایستگاه -4 جدول

Table 4- Specifications of the first cluster sample stations 
 ردیف

Row 
 نام ایستگاه

Station name 
 استان

State 
 عرض جغرافیایی

Latitude 
 طول جغرافیایی

Longitude 
 (mارتفاع )

Elevation(m) 

1 
 آستارا

Astara 
 گیلان

Gilan 
38.36 48.85 -21.1 

2 
 بندرعباس

Bandar Abbas 
 هرمزگان

Hormozgan 
27.21 56.37 9.8 

3 
 رامسر

Ramsar 
 مازندران

Mazandaran 
36.90 50.68 -20 

4 
 بندرانزلی

Bandar Anzali 
 گیلان

Gilan 
37.47 49.46 -23.6 

5 
 بابلسر

Babolsar 
 مازندران

Mazandaran 
36.72 52.65 -21 

6 
 گرگان

Gorgan 
 گلستان

Golestan 
36.90 54.41 0 

7 
 رشت

Rasht 
 گیلان

Gilan 
37.32 49.62 -8.6 

 
 نمونه خوشه دوم هایمشخصات ایستگاه -5جدول 

Table 5- Specifications of the second cluster sample stations 
 ردیف

Row 
 نام ایستگاه

Station name 
 استان

State 
 عرض جغرافیایی

Latitude 
 طول جغرافیایی

Longitude 
 (mارتفاع )

Elevation (m) 

1 
 کرمانشاه

Kermanshah 
 کرمانشاه

Kermanshah 
34.35 47.15 1318 

2 
 ارومیه

Urmia 

 آیربایجان غربی

West Azarbaijan 
37.65 45.05 1328 

3 
 سیرجان

Sirjan 
 کرمان

Kerman 
29.46 55.68 1739 

4 
 شهرکرد

Shahrekord 
 چهارمحال و بختیاری

Chaharmahal va Bakhtiari 
32.29 50.84 2048 

5 
 زنجان

Zanjan 
 زنجان

Zanjan 
36.66 48.52 1659 
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نمونه خوشه سومهایمشخصات ایستگاه -6 جدول  

Table 6- Specifications of the third cluster sample stations 
 ردیف

Row 
 نام ایستگاه

Station name 
 استان

State 
 عرض جغرافیایی

Latitude 
 طول جغرافیایی

Longitude 
 (mارتفاع )

Elevation (m) 

1 
 فسا

Fasa 
 فارس

Fars 
28.89 53.72 1268 

2 
 فرودگاه مهرآباد

Mehrabad Ariport 
 تهران

Tehran 
35.69 51.31 1191 

3 
 قم

Qom 
 قم

Qom 
34.77 50.85 879 

4 
 یزد

Yazd 
 یزد

Yazd 
31.90 54.28 1230 

5 
 زاهدان

Zahedan 
 سیستان و بلوچستان

Systan va Baluchestan 
29.47 60.90 1370 

 
ای روی منطقاه  نظر به اینکه شرایط نرمال است و هایم ساامانه  

شدند با ای که برای هر روز شناسایی میهای گمشدهوجود ندارد، داده
رسم شده و باا   ی روز قب  و بعدهای ترسیم شدهالگوگیری از منحنی

ای از نموناه  7جادول  یابی خطای یاا لگااریتمی بارآورد شادند.      درون

دهاد  های پرت دمای ایستگاه کرمانشاه از خوشه دوم را نشان میداده
ها بهترین تقریاب را بدسات آوردیام. نتیجاه     که برای برآورد این داده

 نشاان داده  8های پرت این جدول پس از غربال در جدول برآورد داده
 است. شده

 
 های پرت دما در ایستگاه کرمانشاه خوشه دومای از دادهنمونه -7جدول 

Table 7- An example of temperature irrelevant data in Kermanshah station of the second cluster 

T00 T21 T18 T15 T12 T9 T6 T3 T0 روز 

Day 
 ماه

Month 
 سال

Year 

 نام ایستگاه
Station 

name 

-5 -4.2 1 8 5.4 8 -4.6 -9.8 -7.6 3 12 1987 
 کرمانشاه

Kermanshah 

14.2 16 23 29 31.6 30 23 4.5 12 20 6 1990 
 کرمانشاه

Kermanshah 

16.4 19.4 24 27.2 25.8 21 28 12 12.6 5 9 1994 
 کرمانشاه

Kermanshah 

18 20 24 10 25.3 20.2 15.6 8 6.2 12 5 2006 
 کرمانشاه

Kermanshah 

14 15.4 17 19.6 22 33.4 19 17.4 16.8 4 7 2011 
 کرمانشاه

Kermanshah 
 

 خوشه دوم پس از غربال های پرت دمای ایستگاه کرمانشاهای از دادهنمونه -8دول ج

Table 8- An example of temperature irrelevant data in Kermanshah station of the second cluster after screening the data 

T00 T21 T18 T15 T12 T9 T6 T3 T0 
 روز

Day 
 ماه

Month 
 سال

Year 

 نام ایستگاه
Station 

name 

-5 -4.2 1 8 5.4 2 -4.6 -9.8 -7.6 3 12 1987 
 کرمانشاه

Kermanshah 

14.2 16 23 29 31.6 30 23 14.5 12 20 6 1990 
 کرمانشاه

Kermanshah 

16.4 19.4 24 27.2 25.8 21 18 12 12.6 5 9 1994 
 کرمانشاه

Kermanshah 

18 20 24 24 25.3 20.2 15.6 8 6.2 12 5 2006 
 کرمانشاه

Kermanshah 

14 15.4 17 19.6 22 20.4 19 17.4 16.8 4 7 2011 
 کرمانشاه

Kermanshah 
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ی رگرسیون یالگوتحلی  الگوهای رگرسیونی دمای خوشه اول:  -
آوردن رابطاه   دسات هبه روش گام به گام به منظاور با  گانه خطی چند

عناوان متغیار پاسا  و     با avg(T(روزانه  دمای رگرسیونی بین میانگین
 باا minTو  maxTد به ترتیاب باا نماا   ی بیشینه و کمینه دما که رهایمتغ

 .شدعنوان متغیرهای پیشگو استفاده 
گام اول بررسی ارتباط بین متغیرهای پیشگو و پاس  است. نمودار 

رفتار هریک از متغیرها را در مقاب  دیگری نمایش  پراکنش ماتریسی،
ریاضی است که باا نماایش   -دهد. رسم این نمودار روشی هندسیمی

پاردازیم.  بین آنهاا مای  رفتار متغیرها در مقاب  یکدیگر به اثبات رابطه 
رابطه خطی و مستقیم باین هماه متغیرهاا ملاحظاه      1مطابق نمودار 

( و دماهاای  avgTدماای روزاناه )  میاانگین   میاان همبستگی شود. می
یب اضار و مطابق . کمینه و بیشینه روزانه برای خوشه اول برقرار است

 مستقیم برقارار اسات.   و خطیتقریباً رابطه  محاسبه شده،همبستگی 

 فقاط کاه   است 996/0مقدار ضریب تعیین  الگوی پذیرفته شده برای
. شودپاس  توسط متغیرهای پیشگو بیان نمی تغییرات متغیردرصد  4/0

توانایی مناسب الگو در برآورد میانگین دماای روزاناه ایان    این مسئله 
د الگوهاا،  اساتاندارد بارآور   خطاای مقادار کام   . دهداقلیم را نشان می

 موضوع است. اینتأییدی بر 
با بیشترین همبستگی با  maxTهمچنین در تحلی  واریانس متغیر 

متغیر پاس  اولین ورودی به الگو است. آماره فیشر محاسباتی با مقادار  
 Fمحاسابه شاده از مقاادیر     Fاین آماره از جدول مقایسه شد. مقادار  
داری الگوی رگرسیون مشخ  جدول بیشتر بوده است، بنابراین معنی

در سطح خطای پانج درصاد ایان نتیجاه را      P-valueگردد. مقدار می
 هاا جادول ضارایب الگو   ارائاه شاده در   مطابق ضارایب  کند.تأیید می

ی تحلیا   ( و رابطه21)رابطه  روزانه میانگین دمای( الگوی 9جدول )
باه صاورت    (22حساسیت الگوی دوم دما برای خوشه ساحلی )رابطه 

 :استزیر 
(21) Tavg = 0.047 + 0.489 Tmax + 0.508 Tmin 

(22) Tavg = 0.518 Tmax + 0.482 Tmin 

دهد. ، تحلی  حساسیت را انجام می(Beta)ضریب استاندارد شده 
در واقع میزان اهمیت هر یک از متغیرهاای پیشاگو در بارآورد متغیار     

کند. ضریب متغیرهاای دماای کمیناه و بیشاینه باه      پاس  را بیان می
توان نتیجه گرفات دماای بیشاینه    است. می %8/51و  %2/48ترتیب 

تر است. الگوهای رایج حساسیت این دو نسبت به دمای کمینه حساس
 کنند.متغیر را یکسان فرض می

های زیربنایی الگوهای برآورد میانگین بررسی برقراری فرض -
دمای روزانه خوشه اول: لازمه پاذیرش نهاایی الگوهاای رگرسایونی     

هاای  وزاناه اقلایم سااحلی بررسای برقاراری فارض      میانگین دمای ر
اسااتقلال فاارض بنااابراین باارای بررساای برقااراری  .زیربنااایی اساات

نشاان داده شاده    901/1واتساون  -مقدار آمااره دورباین  ها ماندهباقی
فارض   36/2تاا   74/1است. قرار داشاتن مقادار ایان آمااره در باازه      

ها ماندهمیانگین باقی 10 جدولکند. ها را تأیید میماندهاستقلال باقی
نماودار  باا   (2نمودار )ها ماندهنمودار توزیع باقیدهد. نشان می صفررا 

ی تاوزیع هاا از  ماناده شود بااقی شد و مشاهده می مقایسه توزیع نرمال
میانگین و انحاراف معیاار ارائاه شاده و     . کنندپیروی مینرمال  تقریباً

( تأییدی بار نرماال باودن ایان     3ها )نمودار ماندهنمودار احتمال باقی
مطاابق  ، پراکنادگی نقااط  نوار مستطیلی افقی حاص  از نمودار است. 

 کناد. برقاراری  ها را تأیید مای ماندهباقی واریانسثابت بودن  4نمودار 
ی برآورد میاانگین  رگرسیونپذیرش نهایی الگوی  های زیربناییفرض

 .هماراه داشات   باه  )خوشاه اول(  دمای روزانه را برای اقلایم سااحلی  
پاس   این اقلایم های نمونه الگوهای برآورد دمای روزانه برای ایستگاه

 هاای زیربناایی و  بررسی فرض های لازم در مورد رگرسیون،آزموناز 
ارائه گردید. مقادیر بالای ضریب تعیاین تاوان    هابرقراری آن پذیرش

. نتایج دهندبالای الگوها در برآورد میانگین دمای مربوطه را نشان می
نهایی الگوهای برآورد میانگین دمای روزانه برای اقلیم ساحلی و هار  

 ارائه شده است. 11های نمونه در جدول یک از ایستگاه
 

 
 خوشه اول در برابر یکدیگر پراکنش ماتریسی رفتار متغیرهای دمای ورودی الگوی -1 نمودار

Chart 1- Matrix dispersion characteristics of the behavior of input variables in the first cluster pattern against each other 
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 و اندازة احتمال t ، آمارةهای دمای خوشه اولضرایب الگو -9 جدول

Table 9- The coefficients temperature patterns of the first cluster, t values and probability values 

p-value 
 t 

 ضرایب استاندارد شده

Standardized coefficient 
 ضرایب استاندارد نشده

Unstandardized coefficients 
 الگو

Model 
Beta Std.Error B 

.000 

.000 
-106.706 
1209.238 

 
0.976 

0.018 
0.001 

-1.902 
0.900 

1 (Constant) 
Tmax 

.000 

.000 

.000 

7.421 
925.540 
860.263 

 
0.518 
0.482 

0.006 
0.001 
0.001 

0.043 
0.489 
0.508 

2  (constant) 
Tmax 
Tmin 

 
 های الگوی دومدمای خوشه اولماندهمشخصات باقی -10جدول 

Table 10- The residual of the second temperature pattern in the first cluster 
 انحراف معیار

Std. Deviation 

 میانگین

Mean 

 ماکزیمم

Maximum 

 مینیمم

Minimum 
 

0.5485 .000 1.646 -1.645 Residual 
1.000 .000 3.000 -2.999 Std. Residual 

 

 
 الگوی دوم دمای خوشه اول هایماندهتوزیع فراوانی باقی -2 نمودار

Chart 2- Residual distribution of the second temperature pattern in the first cluster 
 

 
 ی الگوی دوم دمای خوشه اولهاماندهباقی احتمال -3 نمودار

Chart 3- Residual probability of the second temperature pattern in the first cluster 
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 الگوی دوم دمای خوشه اول شده های استانداردماندهپراکنش باقی -4 نمودار

Chart 4- Standardized residuals distribution of the second temperature pattern in the first cluster 
 

 نمونه هایالگوی نهایی برآورد میانگین دمای روزانه برای خوشه اول و هر یک از ایستگاه -11 جدول
Table 11- Final estimating daily average of temperature patterns for the first cluster and each sample station 

 روزانهدمای الگوی نهایی میانگین  

Final daily average of temperature pattern 
R2 Std Err. Durbin-Watson F P-valu 

 خوشه اول

First cluster 
min508.0max489.0047.0 TTTavg  0.995 0.54 1.901 8423031.3 .000 

 آستارا

Astara 
min497.0max503.0066.0 TTTavg  0.995 0.55 1.837 1063844.8 .000 

 بندرعباس

Bandar abbas 
min483.0max509.051.0 TTTavg  0.993 0.53 1.774 741027.6 .000 

 رامسر

Ramsar 
min456.0max540.071.1 TTTavg  0.995 0.50 1.742 1117695.3 .000 

 بندرانزلی

Bandar Anzali 
min456.0max546.0178.0 TTTavg  0.997 0.41 1.817 1767475.3 .000 

 بابلسر

Babolsar 
min490.0max513.0303.0 TTTavg  0.996 0.47 1.880 1288166.4 .000 

 گرگان

Gorgan 
min498.0max487.026.0 TTTavg  0.993 0.70 1.984 703866.2 .000 

 رشت

Rasht 
min511.0max483.011.0 TTTavg  0.995 0.56 1.971 961229.8 .000 

 
 
الگوهای رگرسیونی دماای خوشاه دوم و ساوم: بارآورد     تحلی   -

های دوم و ساوم نیاز   الگوهای رگرسیونی میانگین دمای روزانه خوشه
باشد، شرح کام  نحاوه ارائاه الگوهاا و نتاایج در     مانند خوشه اول می

بخش تحلی  الگوهای رگرسیونی خوشه اول ارائه شده است. بنابراین 
دوم و ساوم خاودداری شاده    از توضیحات مجدد در خداوص خوشاه   

 اند.شده ارائه 13و  12است. نتایج در جداول 
دقات و تاوان باالای الگوهاای میاانگین      سنجی الگوها: صحت-

دمای روزانه پیشنهادی برای سه اقلیم مورد نظر پس از مقایساه ایان   
با الگوهاای مرساوم مطاابق معیاار میاانگین مربعاات خطاهاا        الگوها 

(MSE)  .ی عملای  مقایساه  16و  15، 14های جاداول  دادهتأیید شد

ها و هر یک از شهرهای زیر مجموعاه  الگوهای ارائه شده برای خوشه
( معیار MSEدهند. میانگین مربع خطاها )را با الگوی مرسوم نشان می
به ترتیاب میاانگین    2MSE و 1MSEباشد. کاربردی بودن الگوها می

لگوهاای پیشانهادی پاژوهش    مربع خطا برای الگوی قدیمی رایاج و ا 
حاضر است. نتایج جداول حاکی از برتری الگوهای پیشانهادی دماا و   

است. برای مثال مقدار میاانگین   1ها نسبت به الگوی خطای کمتر آن
کوهساتانی و الگاوی   برای الگوی دمای پیشنهادی اقلیم مربعات خطا 

باه  باشد که کمترین خطاا مرباوط   می 06/1و  82/0مرسوم به ترتیب 
 است.خوشهالگوی دمای پیشنهادی برای این
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 های نمونهالگوی نهایی برآورد میانگین دمای روزانه برای خوشه دوم و هر یک از ایستگاه -12 جدول
Table 12- Daily average of temperature patterns for the second cluster and each sample station 

 روزانهدمای الگوی نهایی میانگین  

Final daily average of temperature pattern 
R2 Std Err. Durbin-Watson F P-valu 

 خوشه دوم
Second cluster 

min450.0max572.0009.1 TTTavg  0.993 0.85 1.932 3596890.6 .000 

 کرمانشاه

Kermanshah 
min443.0max578.0125.1 TTTavg  0.993 0.80 1.862 809487.2 .000 

 ارومیه

Urmia 
min480.0max539.0644.0 TTTavg  0.994 0.77 1.786 833135.6 .000 

 سیرجان

Sirjan 
min498.0max549.0613.0 TTTavg  0.990 0.92 1.860 554795.7 .000 

 شهرکرد

Shahrekord 
min403.0max624.0735.1 TTTavg  0.992 0.79 1.980 662077.3 .000 

 زنجان

Zanjan 
min443.0max559.0864.0 TTTavg  0.991 0.89 1.952 633049.3 .000 

 
 

 های نمونهوزانه برای خوشه سوم و هر یک از ایستگاهرالگوی نهایی برآورد میانگین دمای  -13 جدول
Table 13- Daily average of temperature patterns for the third cluster and each sample station 

 روزانهدمای الگوی نهایی میانگین  

Final daily average of temperature pattern 
2R Std Err. Durbin-Watson F P-valu 

 خوشه سوم

Third cluster 
min479.0max552.0935.0 TTTavg  0.994 0.75 1.855 4471721.4 .000 

 فسا

Fasa 
min515.0max531.0826.0 TTTavg  0.993 0.76 1.952 732273.2 .000 

 فرودگاه مهرآباد

Mehrabad 

Ariport 
min419.0max589.0935.0 TTTavg  0.997 0.57 1.789 1664172.9 .000 

 قم

Qom 
min466.0max561.0091.1 TTTavg  0.995 0.76 1.987 1019191.4 .000 

 یزد

Yazd 
min456.0max570.0246.1 TTTavg  0.995 0.69 1.839 1124776.6 .000 

 زاهدان

Zahedan 
min472.0max582.0427.1 TTTavg  0.990 0.87 2.213 534957.4 .000 

 

 

 

 MSEمعمول و روش پیشنهادی در این مقاله با محاسبه  مقایسه میانگین دمای خوشه اول به روش -14جدول 

Table 14- Comparison of average temperature in the first cluster using the conventional method and the proposed method in 

this paper by calculating MSE 

 رشت

Rasht 

 گرگان

Gorgan 

 بابلسر

Babolsar 

 بندر انزلی

Bandar 

Anzali 

 رامسر

Ramsar 

 بندرعباس

Bandar 

Abbas 

 آستارا

Astara 

 خوشه اول

First cluster 

 دما

Temperature 

0.92 1.1 0.35 0.20 0.39 0.29 0.38 0.52 MSE1 

0.79 1.0 0.32 0.18 0.36 0.24 0.31 0.45 MSE2 
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 MSEمعمول و روش پیشنهادی در این مقاله با محاسبه  مقایسه میانگین دمای خوشه دوم به روش -15جدول 

Table 15- Comparison of average temperature in the first cluster using the conventional method and the proposed method in 

this paper by calculating MSE 

 زنجان

Zanjan 

 سیرجان

Sirjan 

 شهرکرد

Shahrekord 

 ارومیه

Urmia 

 کرمانشاه

Kermanshah 

 خوشه دوم

Second cluster 

 دما

Temperature 
0.95 1.21 1.32 0.72 1.10 1.06 MSE1 

0.87 0.73 0.96 0.65 0.72 0.82 MSE2 

 MSEهای معمول و روش پیشنهادی در این مقاله با محاسبه مقایسه میانگین دمای خوشه سوم به روش -16جدول 

Table 16- Comparison of average temperature in the first cluster using the conventional method and the proposed method in 

this paper by calculating MSE 

 زاهدان

Zahedan 

 یزد

Yazd 

 قم

Qom 

 مهرآباد

Mehrabad 

 فسا

Fasa 

 خوشه سوم

Third cluster 

 دما

Temperature 

1.34 0.68 0.82 0.48 0.85 0.83 MSE1 

0.83 0.55 0.63 0.40 0.65 0.65 MSE2 

 

 گیرینتیجه

یک منحنی چوله به دما در یک روز عادی  یرفتار تغییرات روزانه
مساوی برای برآورد میاانگین  راست است. بنابراین استفاده از ضرایب 

همچنین مسئله تأثیر اقلیم بر الگوهای رفتاری روزانه خطا دارد.  یدما
لاذا   .های موجود مورد توجه قارار نگرفتاه اسات   تغییرات دما در روش

ی برای بارآورد میاانگین دماا    جدید یالگوهایهدف این پژوهش ارائه 
نمونه مربوطاه اسات.   های در سه ناحیه اقلیمی ایران و ایستگاه روزانه

مطابق دستاوردهای حاص  از منابع، جداول و نمودارها مشااهده مای  
شود، در منابع مختلف وجود عرض از مبدأ در الگوهاای رایاج بارآورد    

متغیرهاای پیشاگو برابار فارض      میانگین دمای روزانه را صفر و وزن
مبدأ اند.  درحالیکه نتایج ارائه شده در این پژوهش وجود عرض از شده

 (Beta)کناد. ضارایب اساتاندارد شاده     را در تمام الگوهاا تأییاد مای   
متغیرهای پیشگو بیانگر نابرابری وزن این متغیرهاا در تماامی الگوهاا    

ی الگوهاا بیاانگر رابطاه    است. ضرایب همبستگی در جداول خلاصاه 
خطی و مستقیم بین متغیرها است. همچنین ضرایب تعیاین و خطاای   

الگوها در ایان جاداول تاوان باالای الگاو در بارآورد       استاندارد برآورد 
دهند. آماره فیشار محاسابه شاده در    های مربوطه را نشان میمیانگین

تمامی جداول تحلی  واریانس از آماره فیشر جدول بیشتر باوده، پاس   
دار بودن الگوی رگرسیونی برای تمام معادلات مبین الگاو ماورد   معنی

 تأیید است.
به دمای کمینه در تمامی الگوهای ارائه شاده   دمای بیشینه نسبت

( مغاایرت دارد.  1تأثیر بیشتری دارد. این نتایج با الگوی رایاج )رابطاه   
بنابراین استفاده از الگوهای اصالاح شاده یپیشانهادی ایان پاژوهش      
متناسب با اقلیم و ایساتگاه مربوطاه موجاب کااهش خطاای بارآورد       

و مقایساه الگوهاای دماای     گردد. واسانجی میانگین دمای روزانه می
پیشنهادی برای این سه اقلیم با الگوهای دمای مرساوم تاوان باالای    

 دهد.     الگوهای پیشنهادی این مقاله را نشان می
الگوهای ارائه شده در برآورد میاانگین دماای روزاناه باا رعایات      

اند، درحالیکه الگوهاای  دست آمدهاصول ریاضی حاکم بر رگرسیون به
توان نتیجه گرفت اند، بنابراین مینین اصولی را رعایت نکردهمرسوم چ

که الگوهای پیشنهادی این تحقیق نسبت به آنها توانااتر هساتند. لاذا    
استفاده از الگوهای اصلاح شده در این پاژوهش متناساب باا اقلایم و     
ایستگاه مربوطه موجب کاهش خطای برآورد میاانگین دماای روزاناه    

اهش بیشتر خطا در برآورد میانگین دمای روزاناه  گردد. به منظور کمی
انجاام شاود و    اساتانی بندی اقلیمی در مقیاس خوشه شودمیپیشنهاد 

هاای نموناه هار اساتان الگوهاای بارآورد       های ایستگاهبراساس داده
میانگین دما در مقیاس روزانه، ماهانه و سالانه ارائه شاوند. همچناین   

میانگین دماا در مقیااس ماهاناه و     روش پژوهش حاضر برای  برآورد
هاا  این پژوهش ارائه راهکاری برای سایر ایساتگاه  تکرار شود. سالانه

است تا بتوان الگوی خاص هار ایساتگاه را محاسابه و از آن اساتفاده     
کنند. چون هر ایستگاه رفتار دمایی خود را دارد که تحات تاأثیر خارد    

 باشد.اقلیم اطراف آن نیز می
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Introduction: The behavior of daily changes in temperature is not straightforward. We first drew the curve 

of this variable on a normal day. It can be seen that the distribution of this variable was not normal. The curve of 

this variable was a skewed curve to the right. Therefore, the equal coefficients could be used only as 

approximation for estimating daily average temperature. Climatic conditions of the meteorological stations were 

also another parameter to be considered. This research presents a new method for estimating daily average of 

temperature in three climatic regions of Iran. The patterns for the sample stations in each climatic region were 

presented separately. 
Materials and Methods: E. Eccel (2012) developed algorithms to simulate the relative humidity of the 

minimum daily temperature in 23 weather stations in the ALP region of Italy. In this research, the base pattern 
was calibrated by temperature and precipitation measurement. 

Ephrath, et al. (1996) developed a method for the calculation of diurnal patterns of air temperature, wind 
speed, global radiation and relative humidity from available daily data. During the day, air temperature was 
calculated by: 

(1) )()( minmaxmin tSTTTTa   

(2) 
)

2

2sin()(
PDL

DL
LSHt

tS




 
 

 
where S (t): Dimensionless function of time, DL: Day Length h, LSH: the time of maximum solar high h, ta: 

Current air Temperature, P: the delay in air Tmax with respect to LSH h. 
Farzandi, et al. (2012) presented more accurate patterns for estimating daily relative humidity from humidity 

of Iranian local standard hours and daily precipitation variables, the minimum, maximum and average daily 
temperature in coastal regions. The purpose was to present linear and nonlinear patterns of daily relative 
humidity separately for different months (12 patterns) and annually in coastal regions (the Caspian Sea, the 
Persian Gulf, and the Oman Sea). Rezaee-Pazhand, et al. (2008) introduced new patterns for estimating daily 
average temperature in arid and semiarid regions of Iran. Final pattern has interception and new coefficients for 
estimate daily average of temperature. 

(3) 
maxmin 591.0417.0132.1 TTT   

Veleva, et al. (1996) showed that the atmospheric temperature-humidity complex (T-HC) of sites located in a 
tropical humid climate cannot be well characterized by annual average values. Better information is given by the 
systematic study of daily changes of temperature (T) and relative humidity (RH), which can be modeled with 
linear and parabolic functions. Farzandi et al. (2011) divided Iran into three climatic clusters used in the present 

work. First a classification which provides climatological clustering. This clustering was used the data of annual 
relative humidity, temperature, precipitation, altitude, range of temperature, evaporation and three indices of De 
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Martonne, Ivanov and Thornthwaite. Iran was partitioned into three clusters i.e. coastal areas, mountainous range 
and arid and semi-arid zone. Several clustering methods were used and around method was found to be the best. 
Cophenetic correlation coefficient and Silhouette width were validation indices. Homogeneity and Heterogeneity 
tests for each cluster were done by L-moments. The “R”, software packages were used for clustering and 
validation testes. Finally clustering map of Iran was prepared using “GIS”. The data of 149 synoptic stations 
were used for this analysis. Systematic sampling was done to select sample stations. The linear regression model 
was fitted after screening and data preparation. A model was presented for estimating daily average of 
temperature in each climatic region and sampling stations in each cluster. The best models were presented by 
reviewing the required statistics and analyzing the residuals. The calibration and comparison of the presented 

patterns in this paper with commonly applied models were undertaken to calculate the mean squared error. 
“SPSS.22” software was used for analysis. 

Results and Discussion: The coefficient of determination (R2) and the Fisher statistics show that the patterns 
have a good ability to estimate the daily average of temperature. The daily average temperature pattern 

confirmed an interception in the equations. Standardized coefficients showed that predictor variables were not 

weighted in all of the patterns. The average values of the residuals in each pattern was zero. According to the 

graphs, stabilization of variance can be seen based on the residual on each pattern in each cluster. The mean 

squared error  is a measure of the applicability of patterns. The accuracy of the estimating daily average 
temperature by the recommended models in three climates was confirmed by calculating the mean squared error. 

The proposed patterns of this study had less error than common patterns.  Thus, the patterns have a good ability 

to estimate daily average temperature. 
Conclusion: The maximum temperature in calculating daily average of temperature is more effective than 

the minimum temperature. The standardized coefficient (Beta) of the daily average temperature patterns in 
coastal cluster was 48.2% for the minimum temperature and 51.8% for the maximum temperature. The largest 
influence of the maximum temperature was 63.1% in mountainous cluster for estimating daily average 
temperature. Range of the interception in the equations was from -1.735 to 0.26. The independent assumption of 

the residual was confirmed with the acceptable value of Durbin-Watson statistics. The average of the residuals in 

each patterns was zero. According to the graphs stabilization of variance can be seen based on the residual on the 
each pattern in each cluster. The proposed patterns were calculated according to mathematical principles but the 
common patterns did not consider these mathematical principles. The mean squared error (MSE) of the proposed 
patterns are less than common patterns. Therefore, the patterns presented in this study are more powerful than 
common patterns. The largest difference between the proposed patterns and the common patterns for estimate 
the daily average of temperature was 24% in mountainous cluster. Climatic clustering was done for states.  The 
monthly and annual average temperature can be reliably estimated by using the data of sample stations in each 
state. These findings can be used to estimate daily, monthly and annual average of relative humidity in three 
climates and sample stations. In addition, one can employ the method for estimating daily, monthly and annual 
average of relative humidity and temperature based on around climatological clustering of Iran and other 
stations. Annual relative humidity, temperature, precipitation, altitude, range of temperature, evaporation can 
also be applied to estimate daily, monthly and annual average of temperature and relative humidity more 
accurately. 

 
Keywords: Daily average of temperature, Maximum temperature, Minimum temperature, Regression model, 

Systematic sampling 
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 چکیده

 نشانه وقوع خشکسالي مدت دراز ميانگين شرایط به نسبت ایستابي سطح عمق و هوا حرارت درجه افزایش و خاك رطوبت و رواناب، بارش کاهش

سدينوپتي    هواشناسدي  ایسدتگاه  شدش در  (SPI)شدده   استاندارد بارش شاخص از استفاده با هواشناسي خشکسالي بررسي، این پژوهش از است. هدف
بازه  های مورد نظر درایستگاه روزانه بارش هایداده منظور این به .باشدمي یندهآ ورهاقليم با رویکرد تابع کاپولا در د تغيير پدیده استان فارس تحت تأثير

 مرحلده اول   .شدد  اجدرا مرحلده  در سده  ایدن پدژوهش    .ندسال از سازمان هواشناسي کشور تهيده شدد  ( 1986-2018) 33 الي (2004-2018) 15زماني 
و بدبينانده   (RCP4.5)بدر مبندای دو سدناریوی حدد واسدط       (CanESM2)مقيداس ردردش عمدومي جدو     های مدل بدزر  نمایي خروجيریزمقياس

(RCP8.5) نمایي آماریبا استفاده از مدل ریزمقياس SDSM, ver. 4.2.9  محاسدبه شداخص   . مرحلده دو:   ميلادی 2050تا  2020در دورهSPI  و
فراواندي  -مددت -هدای سدختي  ترسديم منحندي  مرحله سدو:   .Rنویسي ( در محيط برنامه2020-2050مشخصات خشکسالي در دوره پایه و دوره آینده )

 در خشکسدالي  وقدوع  فراواندي  که داد نشان . نتایجRCP8.5و  RCP4.5 و آتي تحت سناریوهای برای دوره پایهبا رویکرد کاپولا  (SDF)خشکسالي 
باشدد.  همدراه مدي   نيدز  خشکسدالي  فدزایش مددت  ، با اRCP8.5 سناریوی یافته که در در هر دو سناریو افزایش 2050 تا 2020 دوره طي فارس استان

 یافته درصد کاهش 5/6درصد افزایش و  8/2به ترتيب به ميزان  RCP8.5 و RCP4.5 سناریوی دو در استان این در بارش که رودمي انتظار همچنين
دوسدناریو   هر تحت شيراز ایستگاه در بارش مقدار که رودمي یابد. انتظار افزایش RCP8.5پایه در سناریو  دوره به نسبت خشکسالي شدت آن طبع به و

یابد. بدرای   کاهش و افزایش ترتيب به RCP8.5 و RCP4.5 سناریوهای در بوانات ایستگاه در مقدار بارش رودمي انتظار ترتيب، همين یابد. به کاهش
 RCP8.5و  RCP4.5های پایه و آتي تحدت دو سدناریو   سال، در دوره 5و دوره بازرشت  2ایستگاه شيراز مدت ی  رویداد خشکسالي با ميزان سختي 

ماه برآورد شد که انتظار کاهش بارش در هر دو سناریو  5و  5/3، 4ماه به دست آمد. این ميزان برای ایستگاه بوانات به ترتيب  6و  5/5، 25/5به ترتيب 
 رود.در ایستگاه بوانات مي RCP8.5و  RCP4.5در ایستگاه شيراز و افزایش و کاهش بارش به ترتيب تحت سناریوهای 

 
 SDSM ، فراواني-مدت-های سختيمنحني ،يشاخص بارش استاندارد شده، دوره خشک کلیدی: هایواژه

 

  1 مقدمه

آميز طبيعي اسدت  های مخاطرهترین پدیدهخشکسالي یکي از مهم
 زمدان  دقيدق  تعيينرذارد. که به طور مستقيم بر زندري بشر تأثير مي

 خسارات و است از این رو برآورد اثرات دشوار پایان خشکسالي و شروع

 بده  تدوان مي را هاخشکسالي باشد.مي مشکل زیادی حد تا خشکسالي

-اقتصدادی  و کشداورزی  هيددرولويی،  هواشناسدي،  عمدده  رروه چهار

                                                           
مهندسدي  رروه استادیار و دانشيار  ،کارشناسي ارشدآموخته دانشترتيب به -3و  2، 1

 منابع آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهيد باهنر کرمان، کرمان، ایران
 (Email: drbakhtiari@uk.ac.ir                       نویسنده مسئول  -*)

DOI: 10.22067/jsw.v34i5.81899 

، هدا بارندري مقادیر هواشناسي خشکسالي در که نمود، اجتماعي تقسيم
 مقدار به نسبت تعرق و یا سایر متغيرهای اقليمي مرتبط با رياه_تبخير

ای اسدت کده اساسداا بدا     لي پدیدده خشکسا .دنشومي سنجيده ميانگين
ق در ی  منطقده مدرتبط   د بارش و یا در برخي موارد با تبخيرتعرّکمبو

های صورت ررفته در زمينه خشکسالي، است. بر اساس نتایج پژوهش
است که بارندري، دما، تبخير، باد و رطوبت نسبي نقش  مشخص شده

شکسالي دارند. با وجدود ایدن، بدارش    تداو: خ مهمي در وقوع، شدت و
اسدت  هدا  ترین عامل در تعيين آغاز، شددت و خاتمده خشکسدالي   مهم
 نخسدتين  جملده  از( 28) پدالمر  توسدط  شده انجا: هایپژوهش .(16)

 خشکسدالي  ،وی تعریف طبق .باشدمي خشکسالي زمينه در هاپژوهش

 به غيرطبيعي وايه که ،هوا رطوبت و غيرطبيعي مستمر کمبود از عبارت
 به وايه مستمر و )ميانگيني )طبيع شرایط از نظر مورد انحراف شاخص

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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  .شودمي رفته کمبود حالت
های تد  متغيدره نسدبت بده     نظر به ساده بودن محاسبات تحليل

هدای تد    چند متغيره، در بسياری از مطالعدات خشکسدالي از تحليدل   
ید  پدیدده    خشکسدالي (. امدا  31و  6متغيره بهره ررفته شده اسدت ) 

 سختي و مددت آن  هایمتغيره است و مشخصه تصادفي حدی و چند
جدای از هم تغيير نکدرده   به هم وابسته هستند و به صورت مستقل و

 1ابع کاپولاواستفاده از تاز این رو و هرکدا: بر دیگری تأثيررذار است. 
تواند ارتبدا  معندادار بدين    دومتغيره بين سختي و مدت خشکسالي مي

دو ویژري خشکسالي را نشان دهد و با استفاده از ایدن تدابع مدي   این 
توابدع   .(41) توان دوره بازرشت رویدادهای خشکسالي را تعيدين کدرد  

. سدس  کداربرد توابدع    معرفي رردیدد  (35) اسکلار کاپولا ابتدا توسط
سدازی  مددل  با (9)ميچله و همکاران کاپولا در هيدرولويی توسط دی

 بعدد از آن ت و مددت بدارش مطدرد شدد.     همبستگي متغيرهای شدد 

 ادامه( 13توسط فاور و همکاران ) هيدرولويی در توابع این از استفاده
 ی يلوروهيد یمتغيرها زیسالمد در کاپولا از که طوری به شد،داده 
 کددددهند دنمو نبيا هاآن. نددکر دهستفاا داکانا در بخيزآ ضددددهحو دو

 با انميتو را يیلوروهيد مباحث در دموجو یمتغيرها بين همبستگي
 به نسبت یبهتر نتایج و دکر زیسالمد روش ینا از دهستفاا

ر . پدد  از آن توابددع کدداپولا د شتدا همتغير ی  پيشبيني یهاروش
بدارش   (،10 و 14، 7، 8، 1)هدا، نظيدر سديلاب    تحليل برخي از پدیده

شدياوو   ( مورد بررسي قرار ررفت.45)، رسوب و رواناب (43 و 18، 42)
برای اولين بار از توابع کاپولا بدرای تحليدل خشکسدالي کمد      ( 33)

 خشکسدالي  سختي. ایشان توابع کاپولا را بر متغيرهای مدت و ررفت

آورد.  دسدت  بده  را متغيرها این توأ: هایبازرشت دوره و داد برازش
تحليدل خشکسدالي بدا رویکدرد      بدر  متعددی هایپژوهش آن از پ 

 (.40 و 19، 30، 22، 25، 44) شدکاپولا انجا: 
 وقوع و فراواني مدت سختي، مشخصة سه با خشکسالي، پدیده هر

 هدای بدر مشخصده   اقلديم  تغييدر  تدأثير  بدا  ارتبا  در. شودمي شناخته

 از حاصدل  هایو داده کنوني اقليم شرایط مقایسه مبنای بر خشکسالي

-قداره  جهاني، هایدر مقياس مختلفي مطالعات اقليم تغيير سناریوهای

 انجدا:  خشکسدالي  های مختلدف شاخص از استفاده با ایمنطقه یا ای

های بارندري ماهانده،  با استفاده از داده( 39وو و همکاران ) .است شده

 چيندي  Z، (SPI)2 هدای بدارش اسدتاندارد شدده    به ارزیدابي شداخص  
3(CZI) 4 و عددZ ماهه، برای  12و  9، 6، 3، 1های زماني در مقياس

 پژوهشدگران های خش  و مرطوب کشور چدين پرداختندد. ایدن    اقليم

                                                           
1- Copula 

2- Standardized Precipitation Index 

3- China Z Index 

4- Z-score 

نتيجه ررفتند که هر سه شاخص، نتایج یکساني را برای همه مقيداس 
هدای  های زماني به همراه داشته، ولي محاسبات مربدو  بده شداخص   

CZI و عدد Z تدر از شداخص  ، آسدان SPI   .و  سدرینالدی  بدوده اسدت
تحليددل احتمددالاتي خصوصدديات کدداپولا در توابددع از  (32همکدداران )
 2003و  1921هددای ایتاليددا بددين سددالای درهددای جزیددرهخشکسددالي

بعدی از چنددین   ها ی  مدل مبتني بر کاپولا چهاراستفاده کردند. آن
و  SPI مقدادیر  حدداقل مشخصه با نا: طدول خشکسدالي، ميدانگين و    

 (21ليو و همکاران ) .ای خشکسالي اراوه نمودندميانگين وسعت منطقه
سدنجي در چدين، وضدعيت    ایسدتگاه بداران   127های با استفاده از داده

هدا متغيرهدای   خشکسالي را بررسي کردند. ابتدا در هر ی  از ایستگاه
سختي و مدت خشکسدالي را اسدتخراک کردندد. سدس  بده ازای دوره      

هدا را بدا هدم    های یکسان، سختي و مدت خشکسالي ایستگاهبازرشت
ایت مناطقي که دارای سختي و مدت خشکسالي مقایسه کردند. در نه

تدر  تری بودند را به عنوان منداطق بدا ریسد  خشکسدالي بديش     بيش
( بررسي همبستگي عرضدي بدين   38معرفي کردند. وانگ و همکاران )

خشکسالي هواشناختي و خشکسالي هيدرولويیکي را مورد توجده قدرار   
خشکسدالي  ها ابتددا متغيرهدای مددت و کمبدود خشکسدالي      دادند. آن

هدای  هواشناسي و هيدرولويی  را برای چند منطقه از اروپدا بدا اقلديم   
هدای  متفاوت استخراک کردند. سس  روابط احتمالاتي بين خشکسدالي 

هواشناسي و هيدرولويی  متعاقب را به وسيله توابع کاپولا به نمدایش  
هدای  ( بده منظدور ترسديم منحندي    15هالواتورا و همکاران ) .رذاشتند

SDF   خشکسددالي در شددرق اسددتراليا، از سدده شدداخصRDI ،SPI  و
SPEI  با رویکرد تابع کاپولا استفاده کردند. نتایج به دست آمده نشان

داد فراواني وقوع رویدادهای شدید و طولاني مدت در مناطق خشد   
( به شبيه سدازی  3: و همکاران )ازآ باشد.تر از مناطق معتدل ميبيش

ه کاپولا جهت ارزیابي ریسد  خشکسدالي در   ای بر پایتصادفي منطقه
ها نشان داد که منداطق  پرداختند. نتایج آن SPIکره جنوبي با شاخص 

های شددید و منداطق ميداني و شدمالي بدا      ساحلي در خطر خشکسالي
های چنددی  در ایران نيز پژوهشباشند. تر روبرو ميخشکسالي خفيف

( بدرای  12نيا و مریدد ) فرخبا استفاده از توابع کاپولا انجا: شده است. 
تحليل خصوصيات احتمالاتي خشکسالي در ایسدتگاه مهرآبداد تهدران،    
احتمال وقوع و دوره بازرشت دو متغيره خشکسالي بر مبنای شداخص 

هدا  را مورد مطالعه قرار دادند. آن (EDI)5و خشکسالي مؤثر  SPIهای 
شددت   ایای مدت خشکسالي را نمدایي و توزیدع حاشديه   توزیع حاشيه

خشکسالي را راما در نظر ررفتند. پ  از برسي انواع مختلف کاپولاها، 
نمایي ترین مقدار تابع حداکثر درستترین کاپولا بر اساس بيشمناسب

-ترین تابع کاپولا برای شاخصرا انتخاب کردند. بر این اساس مناسب

به ترتيب کاپولاهای جووي و فران  انتخاب شدند.  EDIو  SPIهای 

                                                           
5- Effective Drought Index 



 1159      در استان فارسهاي خشکسالی هواشناسی تحت تأثیر تغییر اقلیم با رویکرد كاپولا تحلیل مشخصه

( برای مشاهده اثدرات مکداني خشکسدالي،    26راکبری و همکاران )مي
ها ابتدا متغيرهای مددت و  ای خشکسالي را انجا: داد. آنتحليل منطقه
ایستگاه واقع در استان خوزستان استخراک کردندد.   41سختي را برای 

، L-momentsسس  با به کارريری این متغيرهدا و اسدتفاده از روش   
ایي کردند. در نهایدت توزیدع تدوأ: متغيرهدای     مناطق همگن را شناس

سختي و مدت را برای هر منطقه همگن بدا اسدتفاده از توابدع کداپولا     

بر  1اقليم تأثير تغيير به ارزیابي (4اراوه کردند. عزیزآبادی و همکاران )

2فراواني -مدت-های سختيمنحني
(SDF) سو خشکسالي حوضه قره

هدا  آن نتدایج  براسداس با استفاده از توابع کاپولا در دوره آتي پرداختند. 
 تحدت  آینده دوره در عموماا حوضه، در ماهانه دمای و بارش متغيرهای

پيرنيدا و   یابدد. مدي  افدزایش  و کداهش  ترتيدب  بده  سناریوهای مختلف
( به ارزیابي وضعيت خشکسالي در حوضه آبخيز تمدر در  29همکاران )

تحت شدرایط   3SPEIو  SPIهای لستان با استفاده از شاخصاستان ر
های رزارش پنجم و معرفي اقليمي حال و آینده پرداختند. با اراوه مدل

کاربرد این سناریوها مورد توجه قرار ررفت. از  RCPسناریوهای جدید 

هدایي اسدت کده در    یکي از معدود مددل  CanESM24آنجا که مدل 
نمدایي بدا مددل    رد و قابليدت ریزمقيداس  کشور ایران دقت مناسدبي دا 

SDSM5 مددل  ایدن   هدای خروجدي  مطالعه ازدر این  باشد،را دارا مي
استفاده شد. نتایج ایدن   RCPهای مختلف بزر  مقياس تحت سناریو

هدای  بيندي داده برای پيش SDSMمطالعه نشان داد که عملکرد مدل 
افدزایش دمدا و   هدای آن نشدان از   دما و بارش بسيار خوب و خروجدي 

بارش نسبت به زمان حال است. همچنين نتدایج دو شداخص مدذکور    
هدا و  تدر خشکسدالي  نشان داد کده در هدر دو دوره پایده و آتدي بديش     

ها به ترتيب در اواخر و نيمه ابتدایي دو دوره رخ داده اسدت بدا   ترسالي
 SPI، شرایط خشکسالي شدیدتری را نسبت بده  SPEIاین تفاوت که 
متغيدره  بندی پيشينه تحقيقات نشان داد که تحليل ت جمعنشان داد. 

زمدان متغيرهدای   خشکسالي به دليل عد: در نظدر ردرفتن تدأثير هدم    
هدای دو متغيدره   همبسته دیگر، ناکارآمد بوده و از طرفي ضعف توزیدع 

متداول در استفاده از توزیع آماری یکسان برای دو متغيدر مدورد نظدر،    
 توزیدع  توابدع  سداخت  برای توابع کاپولا از باعث شده است تا استفاده

باشد. بنابراین  مشکلات این رفع برای راهکاری چند متغيره احتمالاتي
بدا   بدارش  سدازی مقدادیر  شدبيه  -1عبارتندد از    پدژوهش  ایدن  فاهدا

 و )RCP4.5)6 حدواسددطبددر مبنددای سددناریوهای  CanESM2مدددل
 بررسي وضعيت خشکسالي بر اساس شاخص -2. (RCP8.5) بدبينانه

                                                           
1- Climate Change 

2- Severity-Duration-Frequency 

3- Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

4- Second generation Canadian Earth System model 

5- Statistical Downscaling Model 

6- Representative Concentration pathway 

SPI مدددت  مقددادیر سددختي ومحاسددبه  -3. اقلدديم در شددرایط تغييددر
بددرازش تددابع کدداپولا بددر  -4. آتددي و پایدده هددایخشکسددالي در دوره

هددای اسددتخراک منحنددي -5متغيرهددای سددختي و مدددت خشکسددالي. 
 ها.و تحليل آن (SDF)فراواني -مدت-سختي

 

 هامواد و روش

 های مورد استفادهقه مورد مطالعه و دادهمعرفی منط
 و ایران جنوب در مربع کيلومتر 122608مساحت  با استان فارس 

هدای  شدرقي و عدر    35°55´ تدا  50°36´های جغرافيایي بين طول
 .(1 اسدت )شدکل   شمالي قرار ررفتده  31°40´و  27°03´ جغرافيایي

استان هرمزران، استان فارس از شمال به استان اصفهان، از جنوب به 
از شرق به اسدتان کرمدان و یدزد و از غدرب بده اسدتان کهگيلویده و        

 .شودبویراحمد محدود مي
هدای  ، از بين ایسدتگاه پژوهشیابي به اهداف این به منظور دست

آمدار   واجدد کده  ایسدتگاه   6تعدداد   فدارس سينوپتي  موجود در استان 
هدا بودندد   ایستگاه سایرنسبت به  ساله( 15)حداقل  تریطولاني مدت
های سينوپتي  مدورد  ساعته ایستگاه24های بارش داده .ددنانتخاب ش
ها بدر اسداس   اقليم آنو  تهيه شد از سازمان هواشناسي کشور مطالعه
 ایدن  .(20بندی اقليمي دومارتن رسترش یافتده تعيدين رردیدد )   طبقه

ي از استان به دليل تفاوت در ارتفاعات، دارای طبقدات اقليمدي مختلفد   
 .(1 جدول) باشدخش  سردسير تا خش  ررمسير مي

 

 هاروش

 هانمایی دادهریزمقیاس

های بارش آیندده از مددل   به منظور برآورد داده پژوهش حاضردر 
تحدت دو سدناریوی    CanESM2ردردش عمدومي جدو    مقياس بزر 

RCP4.5  وRCP8.5 نمددایي آمدداری و از مدددل ریزمقيدداسSDSM 
 هددای خروجددي اسددتفاده شددد. مدددل  دادهنمددایي جهددت ریزمقيدداس

CanESM2   هدای ردردش   ی  مدل جامع و چهارمين نسدل از مددل

و رددزارش پددنجم  اسددت و جددز  (CGCM4)7عمددومي جفددت شددده 
8(AR5) 9الدول تغيير اقليم هيئت بين(IPCC) (. این مدل 2باشد )مي

، سدناریوی  (RCP2.6)ريرانده  شامل ی  سدناریوی کاهشدي سدخت   
بدا توليددد   (RCP8.5)ید  سدناریو بدبينانده    و  (RCP4.5)واسدط  حد

بدر   ایاثر رازهدای رلخانده  که  باشندای بسيار بالا ميرازهای رلخانه
وات  6/2و  5/4، 6، 5/8به ترتيب تا  2100واداشت تابشي را در سال 

                                                           
7- Fourth-generation Coupled Global Climate Model 

8- Fifth Assessment Report 

9- Intergovernmental Panel on Climate Change 
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یکدي از   SDSM . مددل (17)اندد  تخمدين زده  W.m)-2( ربعم بر متر
اشد که توسط ویلبي و داوسدون  بابزارهای ریزمقياس نمایي آماری مي

 عملکدرد و  ( برای ارزیابي اثرات محلي تغيير اقليم توسعه داده شد.36)
شدود  انتخدداب  در چهدار مرحلده خلاصده مدي     SDSM سداختار مددل  
بيني کننده به نا: متغير مستقل، واسنجي مدل، ارزیابي متغيرهای پيش

نظر ررفتن عدد:  . برای در (37) سناریوهای آتي هایداده مدل و توليد
سدری داده   20سدنجي،  در مرحلده صدحت   SDSM قطعيت در مددل 

ای انتخداب شدد کده بيشدترین     هدا سدری  روزانه توليد شد. از بدين آن 
 های مشاهداتي داشت.داده همبستگي را با

 

 
 گستره ایرانمطالعاتی بر های و ایستگاهمنطقه  یاییجغراف یتموقع -1شکل 

Figure 1- The study area and location of the stations on Iran map 

 
 فارساستان مورد مطالعه در های سینوپتیک ایستگاهدر جغرافیایی و بارش مشخصات  -1جدول 

Table 1- The geographic characteristics and precipitation in the study synoptic stations in Fars province 

 نوع اقلیم
Climate type 

 میانگین بارش سالانه

 متر()میلی
Average annual 

precipitation (mm) 

 دوره آماری )سال(
Period (Year) 

ارتفاع 

 )متر(
Altitude 

(m) 

عرض جغرافیایی 

 )شمالی(
Latitude 

(N) 

طول جغرافیایی 

 )شرقی(
Longitude 

(E) 

 ایستگاه
Station 

 خش  سردسير
Arid Cold 

130.4 1986-2018 2030 31°20´ 52°61´ 
 آباده

(Abadeh) 

 خش  سردسير
Arid Cold 

168.2 2004-2018 1365 30°48´ 53°61´ 
 بوانات

(Bavanat) 

 خش  معتدلنيمه
Semi-arid 

Moderate 

318.8 1986-2018 1484 29°56´ 52°60´ 
 شيراز

(Shiraz) 

 خش  معتدل
Arid Moderate 

279.7 1986-2018 1353 28°90´ 53°72´ 
 فسا

(Fasa) 
 خش  معتدل

Arid Moderate 
201.9 1990-2018 792 27°67´ 54°37´ 

 لار
(Lar) 

 خش  ررمسير
 Arid Warm  

198.3 1995-2018 405 27°37´ 53°18´ 
 لامرد

(Lamerd) 
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 (SPI) شده استاندارد بارش شاخص

 هدر  بارنددري بدرای   وقدوع  احتمدال  محاسدبه  بر نمایه این اساس

 بده  (23کدي و همکداران )  مد   توسط که است استوار زماني مقياس

در  SPI. محاسبه شداخص  شد ها اراوهخشکسالي تعيين و پایش منظور
هدای ایدن شداخص و    توان از مزیتهای زماني را ميهری  از مقياس

هدای  دوره ثبدت داده عد: تأثير ررمایش جهاني بر خشکسدالي، طدول   
های احتمالاتي را از جملده محددودیت  بارش و همچنين ماهيت توزیع
 شداخص  این محاسبه منظور به (.24های این شاخص به شمار آورد )

هدا  آن زمداني  هدای سدری  و اسدتخراک  بارندري ماهانده  هایداده ابتدا
هدای زمداني   . سس  ميانگين و انحراف معيدار سدری  ررددمي تشکيل
 شددت شوند. تعيين مي SPIظر محاسبه شده و مقادیر شاخص مورد ن

 کده  زماني از نظر، مورد شاخص مقادیر جمع صورت به خشکسالي هر

 حدد  بده  کده  زمداني  تا باشد رسيده خشکسالي آغاز حد زیر به شاخص

 مددت  دارد ادامه حالت این که مدتي و ررددمي تعریف برسد آن پایان

 بدرای  خشکسالي شروع و پایان حد. باشدمي خشکسالي آن به مربو 

 باشد.و صفر مي -99/0به ترتيب مقادیر  SPI شاخص
 

 در تحلیل زمانی تابع کاپولاکاربرد 

برای  باشد کهای لاتين به معني اتصال و رره ميکلمه کاپولا وايه
 به کار ررفته شدد. از  (35اسکلار ) اولين بار در ریاضيات و آمار توسط

متغيره را  باشند که توابع توزیع چندها توابعي ميی  نقطه نظر، کاپولا
هدا  دیگر، کاپولا کنند و از طرفایشان متصل ميبه توابع توزیع حاشيه

شدان  بعدیت های حاشيه متغيره هستند که نوعي از توابع توزیع چند
تابع توزیع احتمال دو متغيره بده   .(27) باشد( یکنواخت مي1،0بر بازه )

  آید.( به دست مي1صورت معادله )
(1) 

D,S D SF (d,s) C(F (d),F (S)) C(u,v)= =  

توابدع توزیددع   SF(S)و  DF(d) یدد  تدابع کدداپولا و  Cکده در آن  
 توزیدع  تابع ی  باید ابتدا فراواني تحليل انجا: ای هستند. برایحاشيه

در ایدن پدژوهش از تدابع     .شود داده برازش متغيرها بر مناسب احتمال
های سختي به ترتيب جهت برازش بر مؤلفهنرمال نرمال و لو  توزیع

و همچندين از تدابع کداپولا دومتغيدره ارشميدسدي       و مدت خشکسالي
شدياوو و  استفاده شد. های شرطي رامبل جهت محاسبه دوره بازرشت

خشکسددالي، دوره بازرشددت  SDFبددرای تعيددين روابددط  (34مدددرس )
( بده  3)( و 2) هدای معادلده را تعریف کردندد کده از    S|DT(s|d)شرطي 
 آید.دست مي

(2) 
{ }

S D

S D

S DS D F F

1 1
T (s d)

1 F (s d) 1 C F (S) F (d)
= =

é ù é ùg - g -ê ú ë ûë û

 

(3) 
S D

S D

S DF F

D

C F (S). F (d)
C F (S) F (d)

F (d)

é ù¶ ë ûé ù=ë û ¶
 

S در آن که DF (S) F (d)é ù
ë û    باشدد و  تابع کداپولا شدرطي مدي

بده   sدهنده ميزان احتمال توأ: وقوع خشکسالي با مقدار سدختي نشان

برابر  S|DT(s|d)باشد. مي dتر از مقدارازای مدت خشکسالي برابر یا کم
است با دوره بازرشت رویداد خشکسالي با مقدار سدختي معدين بدرای    

ندرخ   ϒتر یا برابر باشد. کم d زماني که مدت خشکسالي از حد آستانه
ابتددا   SDFهای برای رسم منحني .(34) باشدمي بازرشت خشکسالي

(، 2شود. در معادله )محاسبه مي( 3تابع کاپولا شرطي بر طبق معادله )
سدددال بدددرای  500و  200، 100، 50، 20، 10، 5، 2، 25/1مقدددادیر 

S D
T (s d)     و مقادیر معين مدت خشکسالي در بدازه زمداني معيندي از

 شدود. نيز محاسبه مدي  ϒشود و مقادیراعداد طبيعي در نظر ررفته مي
 آن در که هستيمروبرو  متغيرهت  معادله غيرخطي تعدادی با درنهایت

 معدادلات  حدل  از پ  .باشدمي مجهول خشکسالي سختي توزیع تابع

، مقدار احتمال تجمعي مددت معدين   Rدر محيط برنامه نویسي  مذکور
ای مربو  بده  آید. سس  توزیع معکوس تابع توزیع حاشيهبه دست مي

سختي خشکسالي را بدر مقدادیر   
SF (S)   دهديم و مقدادیر   بدرازش مدي

 آیندمي دستبه خشکسالي معين مدت و بازرشتسختي به ازای دوره 
معدين   بازرشدت  دوره ازای بده  مختلف هایمدت و سختي با داشتن و
 را رسم کرد. SDFهایمنحني توانمي

 

 نتایج و بحث

مقياس جوی بدا اسدتفاده از داده  های مدل بزر واسنجي خروجي
ها با اسدتفاده از پيشدگوهای   بارش هر ی  از ایستگاههای مشاهداتي 

منتخب مربوطه انجا: ررفت. متغيرهای پيشگوی منتخب در ایسدتگاه  
(، P5-vبدار ) ميلدي  500 ارتفداع  در النهداری  نصف آباده شامل سرعت

سدطحي   ویدژه  ( و رطوبدت p5-zhبدار ) ميلدي  500 ارتفداع  در واررایي
(shumدر ایستگاه بوانات شامل قدر ،)500 ارتفداع  در هدوا  جریدان  ت 

( و p8-fبدار ) ميلدي  850 ارتفداع  در هوا جریان (، قدرتp5-fبار )ميلي
 ارتفداع  در (، در ایستگاه فسا يووپتانسديل shumسطحي ) ویژه رطوبت
(، بارش p8-zhبار )ميلي 850 ارتفاع در (، واررایيp500بار )ميلي 500
(Precو رطوبت )  ویدژه  ( سدطحيshum در ،)    ایسدتگاه لامدرد شدامل

-p5بدار ) ميلدي  500 ارتفاع در (، واررایيp-uسطحي ) مداری سرعت

zhویژه ( و رطوبت  ( سدطحيshum   در ایسدتگاه لار شدامل قددرت ،) 
 ارتفداع  در مدداری  (، سدرعت p5-fبار )ميلي 500 ارتفاع در هوا جریان
( shumسدطحي )  ویژه ( و رطوبتPrec(، بارش )p5-uبار )ميلي 500
 در ( و يووپتانسديل mslpصدفر )  سطح ایستگاه شيراز شامل فشار و در
( هستند. انتخاب بهترین دوره واسنجي هر p500بار )ميلي 500 ارتفاع

انجا: ررفدت.   SEو  2Rایستگاه با سعي و خطا و استفاده از معيارهای 
به ترتيب برای واسنجي و صحت 2017-2002و  1986-2001دوره 

مورد استفاده قرار  SDSMگاه شيراز در مدل سنجي متغير بارش ایست
سدازی دوره  اند. بالاترین همبستگي در مرحله واسدنجي و شدبيه  ررفته

باشد )جداول پایه در مرحله صحت سنجي مربو  به ایستگاه شيراز مي
 (.3و  2
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 در مرحله واسنجی SDSMنتایج ارزیابی مدل  -2 جدول

Table 2- The results of the SDSM model evaluation at the calibration period 
 ایستگاه
Station 

 دوره واسنجی
Calibration Period 

R2 SE 

 آباده
(Abadeh) 

1986-2001 0.28 0.47 

 بوانات
(Bavanat) 

1986-2010 0.32 0.36 

 شيراز
(Shiraz) 

1986-2001 0.37 0.39 

 فسا
(Fasa) 

1986-2001 0.29 0.34 

 لار
(Lar) 

1986-2003 0.31 0.35 

 لامرد
(Lamerd) 

1986-2006 0.26 0.33 

 
 سنجیدر مرحله صحت SDSMنتایج ارزیابی مدل  -3 جدول

Table 3- The results of the SDSM model evaluation at the validation period 
 ایستگاه
Station 

 دوره صحت سنجی
Validation period 

R2 RMSE MAE NSE 

 آباده
(Abadeh) 

2002-2017 0.87* 0.22 0.14 0.81 

 بوانات
(Bavanat) 

2011-2017 0.71* 0.21 0.16 0.87 

 شيراز
(Shiraz) 

2002-2017 0.93* 0.31 0.17 0.95 

 فسا
(Fasa) 

2002-2017 0.44** 0.60 0.43 0.70 

 لار
(Lar) 

2004-2017 0.69* 0.27 0.22 0.80 

 لامرد
(Lamerd) 

2007-2017 0.80* 0.24 0.17 0.89 

 اند.ی علاوم * و ** نشان داده شدهدرصد در آزمون تجزیه واریان  به ترتيب به وسيله 95و  90دار در سطح احتمال های معنيآماره

 

ترین اخدتلاف در مقدادیر محاسدباتي    ترین و کمبه طور کلي بيش
و مشاهداتي به ترتيدب مربدو  بده     بارش آتي( )مقادیر پيشگویي شده

 در بدارش  متغيدر  مقدادیر محاسدباتي  باشد. ایستگاه لامرد و بوانات مي

مقادیر  از بيشتر شيراز و لار بوانات، هایایستگاه در سنجيصحت دوره
 مقدادیر  از کمتدر  لامدرد  و فسدا  آبداده،  هدای ایسدتگاه  در و مشاهداتي

 (.2 است )شکل شده برآوردمشاهداتي 

-2017بندی بدارش محاسدباتي و مشداهداتي در دوره    نقشه پهنه

GIS, ver. 10.3.1افزار با استفاده از نر: 2002
1

یابي و با روش درون 

(IDW)معکوس فاصله 
2

 هدای منتخدب رسدم رردیدد.    برای ایستگاه 

                                                           
1- Geographical information system 

2- Inverse Distance Weighted 

مقایسه بارش محاسباتي و مشاهداتي نشان داد کده مقدادیر ميدانگين    
بارش برای ایستگاه لامرد بيش برآورد، برای ایستگاه آباده، لار، شيراز 

(. 3 فسا کم برآورد و برای ایستگاه بوانات بدون تغييدر بدوده )شدکل    و
ترین اختلاف مقادیر محاسباتي و مشاهداتي بدارش در  ترین و کمبيش

های لامرد و بوانات به ترتيدب بده   منطقه مطالعاتي مربو  به ایستگاه
 (.3 باشد )شکلمتر در مقياس روزانه ميميلي 001/0و  19/0دار مق

تحدت دو   2050-2020های بارش برای دوره آینده نزدید   داده
بده  کده   شوند. نتایج نشان دادتوليد مي RCP8.5و  RCP4.5سناریو 

، افدزایش و کداهش بدارش تحدت دو     طور ميانگين در اسدتان فدارس  
 بدود خواهد  درصد 5/6و  8/2 به ترتيب RCP8.5و  RCP4.5 سناریو
ترین اختلاف بارش در دوره آینده نسدبت  به طور کلي بيش(. 4 )شکل

تدرین و بديش  باشد. کدم های سرد سال ميبه دوره پایه مربو  به ماه
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هدای پایده و آتدي تحدت دو     ترین ميزان متوسط بارش ماهانه در دوره
به ترتيب متعلق بده ایسدتگاه آبداده بده      RCP8.5و  RCP4.5سناریو 
 9/25، 6/26متر و ایستگاه شيراز به مقدار ميلي 1/9و  11، 9/10مقدار 
در  RCP4.5باشدد. در دوره آتدي تحدت سدناریو     متر ميميلي 5/25و 

های آبداده،  های بوانات، فسا و لار افزایش بارش و در ایستگاهایستگاه
رود، در حدالي کده در سدناریو    مدي  شيراز و لامرد کاهش بارش انتظار

RCP8.5 (.5 رود )شکلها کاهش بارش انتظار ميدر تمامي ایستگاه 
 شدش  ماهانده بدارش  مجمدوع  ، آمار SPI استخراک شاخص جهت

 بده عندوان ورودی مددل اسدتفاده شدد.     ایستگاه منتخب استان فارس 
در مقياس سه ماهه، شش ماهه،  مقادیر و سری زماني شاخص مذکور

بده دسدت    R توسط برنامه نویسدي  ه ماهه و بيست و چهار ماههدوازد
بدرای ایسدتگاه شديراز     آمده دستبه SPIص شاخ مقادیر بررسيآمد. 

ها بده ترتيدب در اواخدر و    ها و ترساليترین خشکسالينشان داد، بيش

است. بده طدور کلدي شدهر     پایه و آتي رخ داده  هاینيمه ابتدایي دوره
( 2050-2035( و دوره آتددي )2018-2007)شدديراز در دوره تدداریخي 

تدرین  است. بديش های خش  شده دچار افزایش فراواني و مدت دوره
مربدو    2039-2044تداو: دوره خش  و مرطوب به ترتيب در دوره 

 RCP8.5مربو  به سناریو  2022-2027و دوره  RCP4.5به سناریو 
به طور ميانگين برای استان فارس در دوره آتدي انتظدار افدزایش     بود.

رود که با ( مي2050-2034ها به خصوص در دوره )فراواني خشکسالي
هدا در سدناریو   های خش  همراه است. این افزایشافزایش مدت دوره

RCP8.5  دارای شدت به نسبت بالاتری است. البته نتایج برای بعضي
مختلدف   زمداني  بدازه به طور کلي در تفاوت است ها کمي ماز ایستگاه
آتدي رخ داده اسدت    دوره تر دربيش هافتاد اتفاق هایخشکسالي تعداد

بدوده   RCP4.5بيشدتر از سدناریو    RCP8.5 که فراواني آن در سناریو
 (.8تا  6 های)شکل

 

 
لار و  e)فسا،  d)شیراز،  c)بوانات،  b)آباده،  a)سنجی در ایستگاه  مشاهداتی میانگین بارش در دوره صحتهای محاسباتی و مقایسه داده -2شکل 

(f لامرد 

Figure 2- The comparison of observed and calculated average precipitation in the validation period at the a) Abadeh, b) 

Bavanat, c) Shiraz, d) Fasa, e) Lar and f) Lamerd station 
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 استان فارس ( محاسباتی درb( مشاهداتی و aهای بندی مقادیر بارش بر اساس دادهپهنه -3شکل 

Figure 3- Zoning precipitation values based on the a) observed data and b) calculated data at Fars province 

 

 
 d)شیراز،  c)بوانات،  b)آباده،  a) ایستگاه در RCP8.5و  RCP4.5سناریوهای های پایه و آتی تحت در دورهمقایسه میانگین ماهانه بارش  -4 شکل

 لامرد f)لار و  e)فسا، 
Figure 4- The comparison of average monthly precipitation in the base and future period under RCP4.5 and RCP8.5 

scenarios at the a) Abadeh, b) Bavanat, c) Shiraz, d) Fasa, e) Lar and f) Lamerd station 
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 های مطالعاتیدر ایستگاه c )RCP8.5و  b )RCP4.5 ( پایه و آتی تحت سناریوaهای بندی مقادیر بارش ماهانه در در دورهپهنه -5شکل 

Figure 5- Zoning monthly precipitation in the a) base period b) future period under RCP4.5 and c) RCP8.5 scenarios at the 

study stations 
 

 SDFهای برازش تابع کاپولا و استخراج منحنی

خشکسالي بر مبنای تابع کاپولا رامبل بدا دوره   SDFهای منحني
سددال در  500و  200، 100، 50، 20، 10، 5، 2، 25/1هددای بازرشددت
بدا   RCP8.5و  RCP4.5های پایده و آتدي تحدت دو سدناریوی     دوره

رسم رردیدند. محدب بودن الگوی منحندي  Rنویسي استفاده از برنامه
هدای  رر افزایش سرعت سختي خشکسالي در تدداو: نشان SDFهای 

رنهایت به ید  مقددار   های طولاني است، که دکوتاه، نسبت به تداو:

های کوتاه، بدا تغييدر   (. به عبارت دیگر در تداو:9رسد )شکل ثابت مي
مقدار سختي و مدت، دوره بازرشت تغييرات زیادی دارد و بدا افدزایش   

شود. همچنين برای هر تداو: معين تداو: از تغييرپذیری آن کاسته مي
ر سدختي  تر شددن دوره بازرشدت، مقدادی   خشکسالي، به ازای طولاني

مداه دوره   11تدر از  یابد. به طور کلدي در رویددادهای کدم   افزایش مي
 ها برای دوره پایه و آتي ثابت است. بازرشت

 

 
 برای ایستگاه شیراز پایه هدر دور SPI زمانی سری -6 شکل

Figure 6- The SPI time series in the base period at Shiraz station 
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 برای ایستگاه شیراز RCP4.5آتی تحت سناریو  هدر دور SPI شاخص زمانی سری -7 شکل

Figure 7- The SPI time series in the future period under RCP4.5 scenario at Shiraz station 

 
 برای ایستگاه شیراز RCP8.5تحت سناریو آتی  هدر دور SPI شاخص زمانی سری -8 شکل

Figure 8- The SPI time series in the future period under RCP8.5 scenario at Shiraz station 

 
مداه و دوره بازرشدت    10تدر از  در دوره آتي برای رویدادهای کدم 

یابدد کده ایدن    معين پنج سال ميزان سختي خشکسدالي افدزایش مدي   
هدای  که در تدداو: تر است. در حاليبيش RCP8.5افزایش در سناریو 

کندد و در  ماه سختي به مقددار نداچيزی افدزایش پيددا مدي      11بالای 
ماه اختلاف دوره بازرشت حال و آینده تقریباا به  15های بيش از تداو:

 سال بالاترین ميدزان  50تا  25/1های رسد. در دوره بازرشتصفر مي
و RCP4.5 های پایه و آتي تحدت دو سدناریو  تغييرات سختي در دوره

RCP8.5  (.9باشد )شکل مي 5/12تا  2در بازه زماني  

هدای  رود استان فارس دوره آینده در تدداو: به طور کلي انتظار مي
تر از هشت ماه با افزایش سختي خشکسالي نسدبت بده دوره پایده    کم

 RCP4.5هشت ماه در هر دو سناریو های بالای مواجه شود. در تداو:
یابدد. بده طدور    ميزان سختي و دوره بازرشت افزایش مي RCP8.5و 

سدال و   20ميانگين در استان فارس در ی  تدداو: بدا دوره بازرشدت    
و  RCP4.5 های پایه و آتي تحدت دو سدناریو  در دوره 3مقدار سختي 

RCP8.5  به طدور   (.9ماه به دست آمد )شکل  12و  5/6، 7به ترتيب
ميددانگين بددا مقایسدده نتددایج حاصددل بددرای سددختي و دوره بازرشددت  
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خشکسالي مشخص رردید که این دو ویژردي خشکسدالي در سدناریو    
RCP8.5 ترین مقدار افزایش و کداهش را نسدبت بده    به ترتيب بيش

در برخدي از   RCP4.5دوره پایه داشته است. در حالي کده در سدناریو   
بازرشت نسبت به دوره پایه و ایش دورهها کاهش سختي و افزایستگاه

به دست آمد، با این  RCP8.5ها نتایج مشابه سناریو در مابقي ایستگاه
هدا از سدناریو   تفاوت که شدت تغييرات این دو ویژري در اکثر ایستگاه

RCP4.5  بيشتر بوده. زیرا در سناریوRCP8.5   ميزان واداشت تابشدي
رسد و بديش وات بر متر مربع مي 5/8در انتهای قرن بيست و یکم به 

 ترین رشد جمعيت و استفاده از انريی در این سناریو لحاظ شده است.

 

 گیرینتیجه

هدای مهدم مددیریت    پدیده تغيير اقليم و اثرات آن، یکي از چالش

يير شرایط خشکسالي باشد. بررسي نحوه تغآب در قرن حاضر ميمنابع 
باشدد.  های رونارون حاوز اهميت ميبر اساس تغييرات اقليمي از جنبه

 از انددازی  چشم که است لاز: مدت، بلند هایبرنامه از بسياریزیرا در 
 منطقده  بدرای  ترسدالي  و خشکسدالي  هدای دوره و شبار آیندة وضعيت
در پژوهش حاضر، کارایي توزیع آماری دو متغيره سختي  .رردد ترسيم

و مدت خشکسالي بر مبنای توابع کاپولا مدورد مطالعده قدرار ررفدت.     
مزیت استفاده از این توابع، دخالت همبستگي بدين سدختي و مددت و    

 باشدد. ای متفداوت مدي  همچنين امکان استفاده از توابع توزیع حاشديه 
های پایه و برای دوره SPIشاخص مقایسه دوره خش  استخراک شده 

رود که آتي نشان داد که به طور کلي در اثر نوسانات اقليمي انتظار مي
 های خش  افزایش یابد.تعداد دوره

 

 

 
های در ایستگاه c )RCP8.5و  b )RCP4.5 ( پایه و آتی تحت سناریوaهای خشکسالی در دوره ) (SDFفراوانی-مدت-سختیهای منحنی -9شکل 

 مطالعاتی
Figure 9- Severity-Duration-Frequency drought curves in the a) base period b) future period under RCP4.5 and c) RCP8.5 

scenarios at the study stations 
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 9ادامه شکل 

Figure 9- Continued 
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 9ادامه شکل 

Figure 9- Continued 
 

متغير بارش منطقه عمومداا در دوره آیندده تحدت سدناریو سدناریو      
RCP8.5 هدای  همچنين نتایج مربو  به رسم منحني یابد.کاهش مي

SDF       نشان داد که مقدادیر سدختي و دوره بازرشدت خشکسدالي بده
داشته  RCP8.5ترین مقدار افزایش و کاهش را در سناریو ترتيب بيش

است. به طور کلي معيارهای ارزیابي، مقادیر ضریب تبيين بدر اسداس   
 تواندایي  SDSMدرجه آزادی مورد استفاده بارش نشان داد که مددل  

در سدطح معندي    آیندده  و رذشته هایدوره سازی این متغيير را درمدل
رود کده  باشد. انتظار ميدارا مين فارس برای استا درصد 95و  90دار 

هيئدت   در صورت در نظر ررفتن اصلاحات موجود در ردزارش ششدم  
سدازی بدارش   تدری در مددل  بتوان به دقت بيش الدول تغيير اقليمبين

شود تا با در دسترس بودن نتایج حاصل از دست یافت. لذا پيشنهاد مي
 ني قرار ريرد.مورد بازبي SDFهای رزارش ششم استخراک منحني
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Introduction: Drought is an extreme climate effect and a creeping phenomenon which directly affects the 

human life. A drought analysis usually requires characterizing drought severity, duration and frequency (SDF). 

These characteristic variables are commonly not independent, so this phenomenon is a complex natural disaster 

and climate change makes it likely to become more frequent and immense in many areas across the world. 

Therefore, in drought analysis, it is needed to investigate its multivariate nature and spatial variability clearly. 

Copula, as a model of multivariate distribution, has been used widely in hydrological studies. As the 

standardized precipitation index (SPI) is more accessible than other indices, it is the most commonly used 

indicators for analyzing the SDF of meteorological drought. Here, the study has two major focuses: 1) Fitting 

drought characteristics from SPI to appropriate copulas, then using fitted copulas to estimate conditional drought 

severity distribution and joint return periods for both historical and future time periods in Fars province. 2) 

Inquiring the effects of climate change on the frequency and severity of meteorological drought. 

Materials and Methods: Among the weather stations of Fars province, six synoptic stations were selected, 

which had longer historical data than others. The data used included 24-hour precipitation during 15 (2004-2018) 

to 33 (1986-2018) years. Three steps were carried out. Stage one: downscaling of outputs of the large scaling 

(CanESM2) based on two intermediate (RCP4.5) and pessimistic (RCP8.5) scenarios using SDSM, ver. 4.2.9 

during the period of 2020 to 2050. Stage two: calculation of SPI and drought characteristics in the base and 

future periods (2050-2020). Stage three: extracting SDF curves for the base and future periods under RCP4.5 and 

RCP8.5 scenarios using copula. The SPI was used to extract the drought duration and drought severity in the 

Fars province using GCM models under two selected scenarios (RCP4.5 and RCP8.5) from the IPCC Fifth 

Assessment Report (AR5) scenarios. The gamble copula function was used to construct the joint distribution 

function for evaluating the drought return periods in the study area. Because short-term drought prediction is 

more practical than long-term prediction, we used the 1-month SPI for the copulas-based analysis. Drought 

severity and duration were calculated based on computed SPI values by using the past available data. Drought 

duration is defined as successive months with SPI value less than -1 and drought severity as the accumulative 

SPI value during the period with successive SPI value less than -1. The normal and log-normal functions were 

selected as the candidate distribution function for drought duration and drought severity. 

Results and Discussion: The results showed that the frequency of drought occurrence in the Fars province 

will increase during the period of 2020-2050 under the both two scenarios. In the RCP8.5 scenario, the duration 

of the drought will also increase. The increase and decrease of monthly rainfall in RCP 4.5 and RCP 8.5 were 2.8 

and 6.5%, respectively. The duration of the drought were obtained to be 5.25, 5.5 and 6 days at Shiraz station, 

with a 2 and 5 years return period, in the baseline and future periods under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios, 

respectively. These values were estimated to be 4, 3.5 and 5 days at Bavanat Station. It is expected that the 

precipitation will decrease at Shiraz station under the two scenarios. Similarly, this amount is expected to 

increase and decrease at Bavanet station in the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios, respectively. 

Conclusion: Changing droughts based on climate change is important in many aspects. In this study, the 

performance of two-variable statistical distribution of severity and duration of drought was investigated based on 

the copula function. The comparison of the drought period calculated using the SPI showed that due to the 

climate change, the frequency of drought periods is expected to increase in the base and future periods. The 

results showed that the value of the precipitation changes in the RCP8.5 scenario is higher than the RCP4.5 
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scenario. Generally, the performance criteria showed that the SDSM had a good performance for the past and the 

future periods in Fars province for precipitation data. It is expected that with consideration of the amendments in 

the sixth report of the IPCC, more precision can be obtained in precipitation modeling. Therefore, reviewing the 

output of the SDF curves with the availability of the results of this report is suggested. 
 
Keywords: Drought period, SDSM, Severity–duration–frequency curve, Standardized Precipitation Index 
 



 پژوهشی-علمی مقاله

 غیرخطی و ترکیبی تبخیر پتانسیل به متغیرهای هواشناختی-آشکارسازی چگونگی واکنش خطی

 )مطالعه موردی: ایستگاه سینوپتیک تبریز( 

 
  *1میرهاشمی حمید

 08/07/1398تاریخ دریافت: 

 19/07/1399تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

رود که برآیند اندرکنش چندین متغیر هواشناختی است. در اینن پنهوهش   می های چرخه آب به شمارعنوان یکی از مهمترین مؤلفهتبخیر پتانسیل به
هنای  منظور آشکارسازی روابط خطی و غیرخطی و چگونگی تأثیر متغیرهای هواشناختی بر مقادیر تبخیر پتانسیل ایسنتگا  سنینوپتیت تبرینز از مند     به

شد. به این ترتیب، مقادیر ماهانه متغیرهای هواشناختی شامل دمنای هنوا، فرنار    ( استفاد  GLMیافته )و مد  خطی تعمیم (GAMیافته )جمعی تعمیم
هنا در نظرررفتنه   عنوان متغیر پاسن  در اینن مند    عنوان متغیرهای شناختی و مقدار تبخیر از ترت تبخیر بهنسبی، سرعت باد و ساعات آفتابی بههوا، نم

بخیر به متغیرهای هواشناختی از ترکیب الگوریتم سیمپلکس و مند  تطبیقنی منارس اسنپ ین     های واکنش تشدند. همچنین برای تعیین رر  و ررادیان
 و GAMتبریز تعریف شد  بودند استفاد  شد. نتایج حاصنل از دو مند     های ایستگا که بر پایه داد  S-3و  S-1 ،S-2تحت سه سناریوی آب و هوایی 

GLM های هواشناختی از تأثیر خطی و غیرخطی معناداری بر ررادیان تبخیر پتانسنیل برخنوردار نیسنت.    نسبی در ترکیب با سایر متغیرنران داد که نم
شد. در این خصنو  بهتنرین ترکینب متغیرهنای هواشنناختی در       پوشیناچیز و قابل چرم تبخیر ررادیان در نسبینم نقش هوا، دمای کنتر  با چنانکه
دست آمد. همچنین نتنایج  متر بهمیلی 76/0و  71/0و خطای محاسباتی  -62و  -84ترتیب به مقدار به AICبراساس آمار   GLM و GAMهای مد 

واکنش انفنرادی  که  و ترکیب الگوریتم سیمپلکس ن مد  تطبیقی مارس اسپ ین نران داد GAMهای هموارساز اسپ ین مد  حاصل از ارزیابی مؤلفه
های متفناوتی در مقابنل تغیینرات اینن متغیرهنا      واکنش تبخیر از ررادیان تنها منوط به یت سطح نیست بلکهو ترکیبی تبخیر به متغیرهای هواشناختی 

حساسیت و واکنش تبخیر نسبت به هر واحد تغییر از این متغیرها به مقدار مطلق آن متغیر در ترکینب بنا سنایر متغیرهنا بسنتگی      چنانکه  برخوردار است.
ای است که این متغیر با سایر متغیرهای هواشناختی دارند، در ای هواشناختی بر مقدار تبخیر تا حد زیادی منوط به رابطهیعنی اثر هریت از متغیره. داشت
  کند.که چنین موضوعی برای دمای هوا چندان صدق نمیصورتی
 

 تبخیر، غیرخطی، سناریو، مد  ترکیبی، مؤلفه هموارساز الگوریتم سیمپلکس، :های کلیدیواژه
 

    1 مقدمه

شود که هائی رفته میاز نظر هیدرولوژی تبخیر به مجموعه پدید 
کنند. عنواملی  آب را صرفاً از را  یت فرایند فیزیکی به بخار تبدیل می

سازند بر حسب اینکه وابسته به هنوای  که میزان تبخیر را مرروط می
مجاور یا سطح تبخیرکنند  باشند به دو دسنته کنام ً متمنایز تقسنیم     

واقع عواملی که مربوط به هوای مجاور سطح تبخیر بود  و بهاند. شد 
عنوان عوامل هواشناختی و یا عوامل قدرت و ینا  محرک آن هستند به

                                                           
 استادیار آب و هواشناسی ررو  جغرافیا دانرگا  لرستان 1-
 (Email: mirhashemi.h@lu.ac.ir                   نویسند  مسئو : -(*

DOI: 10.22067/jsw.v34i5.82703 

بننابراین، پتانسنیل تبخینر     .(16 و 15)شوند توان تبخیر جو نامید  می
که مهمترین  (2)جو، برآیند اثر ترکیبی چندین متغیر هواشناختی است 

نسبی )یا اخت ف بخار برای اشنبا  هنوا(،   آنها عبارتند از دمای هوا، نم
. چنانکه مقندار  (21 و 18) (11)سرعت باد، ساعات آفتابی و فرار هوا 

تبخیر پتانسیل، وابسته به چگنونگی انندرکنش اینن متغیرهنا در هنر      
منطقه آب و هوایی است. واکنش کلی تبخیر پتانسنیل بنه هرینت از    

حنیط منورد   این متغیرها، بستگی به اهمیتنی دارد کنه آن متغینر در م   
هنای بنادخیز، اهمینت    عنوان نمونه، در مکنان بررسی برعهد  دارد. به

های با هوای آرام، سرعت باد در میزان تبخیر پتانسیل نسبت به مکان
هواشنناختی،   یکند. با تغییر هر ینت از اینن متغیرهنا   افزایش پیدا می

ثر دهند، اضمن اینکه مابقی متغیرها به تغییر یادشد  واکنش نران می
کنند  ها، در مقدار تبخیر پتانسیل نمود پیدا میکلی این تغییر و واکنش
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. بنابراین بندیهی اسنت کنه واکننش تبخینر پتانسنیل نسنبت بنه         (9)
متغیرهای هواشناختی با توجه به تغیینرات مکنانی و زمنانی کنه اینن      

سنبب  ای برخوردار باشد. از سنویی بنه  متغیرها دارند، از ماهیت پیچید 
 یر پتانسنیل بنه رنور مسنتقیم بنا بسنیاری از      رابطه تنگاتنگی که تبخ

بیننی و  های فراوانی در مورد پنیش برر دارد، پهوهش حیات هایجنبه
 ارتباط متغیرهای هواشناختی با این متغیر هیدرو ن متئورولنوژیکی بنا    

 مصننوعی  هنوش  آزمایرنگاهی،  های آماری، تجربی،روش از استفاد 
 و از اهمینت  نرنان  هنا مطالعنه  این تاریخچه و حجم که انجام ررفته

 آن بنا  مرتبط هایو مؤلفه تبخیر پدید  به دیرباز از علمی جوامع توجه
  دارد.

رینری از متغیرهنای هواشنناختی    بهنر  با  (3)دهقانی و همکاران 
عنوان ورودی نسبی، سرعت باد و ساعات آفتابی بهشامل دمای هوا، نم

عنوان خروجی مند  شنبکه عصنبی،    و مقدار تبخیر حاصل از ترت به
تأثیر متغیرهای هواشناختی را در برآورد تبخینر و حساسنیت تبخینر را    

تایج آنها، سرعت بناد و  نسبت به این متغیرها ارزیابی کردند. براساس ن
اثرترین و موثرترین متغیر در تخمنین  عنوان کمدمای هوا به ترتیب به

 منظوربه (14)محمودی  و خوب روند. رحیمیتبخیر روزانه به شمار می
 حوضنه  در هواشناختی هایداد  حداقل یپایه بر تعرق ن  تبخیر برآورد
 متغیرهنای  ایرنان، . کردنند  اسنتفاد   عصنبی  شبکه نو  چهار از امامه
 حنداقل  عنوانبه را باد سرعت و نسبینم کمینه، دمای و بیرینه دمای
 معرفنی  تعنرق  ن   تبخینر  بنرآورد  برای نیاز مورد هواشناختی هایداد 
ای به مقایسه کارائی دو ( در مطالعه1391سلطانی و همکاران ). کردند

( و NN-ARXزا )روش غیرخطننی خودرررسننیونی بننا ورودی بننرون 
سنازی  ( در مند  ANFISسیستم استنتاج فازی ن عصنبی تطبیقنی )    

تبخیر سه اقلیم خرت و ررم، خرت و ررم ساحلی و نیمه خرنت و  
معتد  ررم پرداختند. آنها ابتدا با استفاد  از تکنیت راماتست مبتنی بر 
الگوریتم ژنتیت، بهترین ترکیب ورودی دو مد  غیرخطنی یادشند  را   

د نسبی، سرعت بناد، کمبنو  متغیر اقلیمی شامل دمای هوا، نم 5از بین 
فرار بخار اشبا  و ساعات آفتابی را برای هر ایستگا  مرخص کردند. 
برمبنای نتایج رزارش شد ، کارایی هر دو مد  در تخمین مقدار تبخیر 

رنورکلی مند    اقلیم خرت و ررم بیرتر از دو اقلیم دیگر بنود  و بنه  
ANFIS   با خطای کمتری نسبت به مدNN-ARX   مقندار تبخینر ،

 تعنرق -تبخینر  محاسبه با (20)کامران  کند. ولیزاد میروزانه را برآورد 
 پدیند   نقرنه  ترسنیم  و شرقی آذربایجان در استنفزا روش به پتانسیل
 جهنت  و ارتفنا   که رسید نتیجه این به خردادما  11 روز برای یادشد 
 تعنرق -تبخینر  مکنانی  نوسان ایجاد در عامل مهمترین عنوانبه شیب

 و خورشیددوسنت . شنوند منی  محسنوب  شنرقی  آذربایجان در پتانسیل
 غیرمسنتقیم  و مسنتقیم  تأثیرات ارزیابی و سازیمد  با (11)همکاران 
 بنا  تبرینز  شهرسنتان  رنرم  دور  پتانسنیل  تبخیر بر هواشناسی عوامل
 یت هر تأثیر از مقدار چه که دادند نران ساختاری معادلات از استفاد 

 اسنت  رابطی متغیر از ناشی تبخیر پتانسیل بر هواشناسی متغیرهای از

 بنه  توانمی واسط، متغیر آن نگهداشتن ثابت یا و کنتر  با بسا چه که
 .کنرد  پیدا آراهی پتانسیل تبخیر بر متغیر هر واقعی تأثیررذاری میزان

متغیننر  7ترکیننب رونننارون از   10بننا  (8)زاد  و همکنناران عیسننی
نسنبی، فرنار سنطح    هواشناختی شامل دمای هنوا، دمنای شنبنم، ننم    

ایستگا ، سرعت باد، بارش و ساعات آفتابی به بررسی کارایی عملکرد 
رتیبان در برآورد مقدار تبخینر  شبکه عصبی مصنوعی و ماشین بردار پ

هنای آنهنا نرنان داد    ایستگا  سینوپتیت تبریز و مراغه پرداختند. یافته
که در حالت کلی هر دو مد  از کارائی مناسبی در تخمین تبخینر هنر   
دو ایستگا  برخورداند. همچنین نتایج حاصنل از بنرازش تنت ورودی    

بیرنترین تنأثیر را در   متغیرها نران داد که دمای هوا و ساعات آفتابی 
 7برآورد تبخیر دارند. نتایج حاصل از برازش انفنرادی هرینت از اینن    

متغیر نیز نران داد که استفاد  از دمای هوا و ساعات آفتابی در هر دو 
ترین خطا را نسبت به سایر متغیرها در برآورد تبخیر به دنبا  مد ، کم

وابستگی تبخیر بنه پننج متغینر هواشنناختی      (22) 1دارند. ژو و سینگ
نسبی، دمای هوا، سرعت باد و اخت ف فرنار  شامل تابش خورشید، نم

روز و ماهانه بررسنی   10های زمانی ساعتی، روزانه، بخار را در مقیاس
ن متغیرها بر تبخینر بنا تغیینر مقیناس     کردند. آنها دریافتند که تأثیر ای

هنای زمنانی   نسبی در مقیاسکند. دمای هوا و نمزمانی، تغییر پیدا می
های زمانی از همبسنتگی  کوتا  و اخت ف فرار بخار در تمامی مقیاس

بسیار بالایی با تبخیر پتانسیل برخوردار بودند. سرعت باد در مقایسه با 
و همکنارن   2بستگی با تبخیر بود. رنسایر متغیرها، دارای کمترین هم

با استفاد  از رررسیون خطی و آزمون منن ن کنندا  مرنخص       (17)
عننوان  ی زمانی، بههانسبی در تمامی مقیاسکردند که دمای هوا و نم

مهمترین متغیرهای موثر بر تبخیر پتانسیل در حوضه رودخانه هنای ر  
روند. درصورتی که با تغیینر  )ایستگا  واقع در کرور چین( به شمار می

مقیاس زمانی، تأثیر سرعت باد و ساعات آفتنابی بنر تبخینر پتانسنیل،     
دا ، رونند  کن-شود. همچنین نتایج حاصل از آزمون منغیرمعنادار می

افزایری را برای تبخیر پتانسیل و دمای هوا و روند کاهرنی را بنرای   
و همکاران  3دهد. شینسبی، نران میسرعت باد، ساعات آفتابی و نم

بامطالعه نوسنانات فانایی و زمنانی تبخینر پتانسنیل و عوامنل        (19)
ایستگا  هواشناسی  22محرک آن با استفاد  از ار عات ثبت شد  در 

 2001-1961در تبت دریافتند که تبخینر پتانسنیل رنی دور  آمناری     
دستخوش کاهش معناداری شد  است. همچننین ایرنان بنا ارزینابی     

ر در تبخینر پتانسنیل، اخنت ف فرنار بخنار      متغیرهای هواشناختی مؤث
عنوان مهمترین عامل در تعیین تبخیر پتانسیل نران دادند. اشبا  را به

به منظور شناسنایی الگوهنای فانای و زمنانی      (23)و همکاران  4یان

                                                           
1- Xu and Singh 

2- Ren 

3- Shi 

4- Yan 
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رابطه متغیرهای هواشناختی با تبخیر پتانسیل در حوضه رودخانه واقنع  
و براسنناس  k-meansبننندی در چننین، ابتنندا بننا کنناربرد روش خوشننه

زیرحوضنه   6ها هواشنناختی، اینن حوضنه را بنه     ایستگا  44های داد 
تقسیم کردند. در ادامه با کاربرد آزمون همبستگی اسپرمن نران دادند 

های میانگین، کمینه و بیرینه و  کل حوضه، مؤلفهکه اررچه در مجم
نسبی، سرعت باد، بارش و ساعات آفتنابی دارای رابطنه   دمای هوا، نم

معنادار با تبخیر پتانسیل هستند اما نقش و مقدار تأثیر آنها بنر تبخینر   
 (5) 1ها متفاوت است. مانوج و منررن پتانسیل در هرکدام از زیر حوضه

با ارزیابی وابستگی تبخیر روزانه به متغیرهای هواشنناختی در منطقنه   
جانگد  هندوستان دریافتند که تابش خورشید، بیرینه دمنا و اخنت ف   
فرار بخار به رور معناداری بر تبخیر پتانسیل موثرند. در صنورتی کنه   

و سرعت باد از کمترین همبستگی بنا تبخینر پتانسنیل     ساعات آفتابی
عنوان متغیرهای بدون تأثیر برخوردار بودند. چنانکه این دو متغیر را به

بر تبخیر پتانسیل به حساب آوردند. همچنین آنها رابطه معکوسی بین 
 نسبی و تبخیر پتانسیل ترخیص دادند.نم

عنوان مهمترین عامل در به رورکلی تبخیر پتانسیل از یت سو به
ای در مننابع آب  ترازمندی انرژی در مقیاس محلی، نقش تعیین کنند 

و از سوی دیگر، این  (17)کند دسترس در مقیاس یادشد  ایفا میقابل
؛ بنابراین، (10)پدید  عمدتاً تحت تأثیر متغیرهای هواشناختی قرار دارد 

اختی بنه  های متفاوتی که در آن، متغیرهای هواشنلازم است تا رستر 
کننند،  صورت خطی و غیرخطی، تبخیر پتانسیل را دستخوش تغییر می

بررسی شوند تا ضمن روشنن شندن زواینای تبخینر پتانسنیل بتنوان       
 تنری مبتننی بنر   را به صورت بهیننه  مدیریتی ن  کراورزی راهبردهای
استوار ساخت. بنابراین مهمتنرین هندف    محیطی جودمو هایپتانسیل

هنای رنرم ن     ونگی واکنش تبخیر پتانسیل ما این مطالعه، بررسی چگ
نسننبتاً رننرم سننا  ایسننتگا  سننینوپتیت شهرسننتان تبریننز در مقابننل  

های ترکیبی و انفرادی متغیرهای هواشناختی ایستگا  یادشند   ررادیان
صورت ترکیبی بنا  و کرف روابط خطی و غیرخطی که این متغیرها به
ه درک مناسنبی از  این پدید  دارند اسنت تنا بنراین اسناس بتنوان بن      

های موجود در واکننش تبخینر برحسنب مقنادیر متفناوت اینن       تفاوت
نسنبتاً رنرم سنا  دسنت     -های ررممتغیرهای هواشناختی در ری ما 

 یافت.

 

 هامواد و روش

سنازی و ارزینابی   از آنجایی که رهیافت این مطالعه مبتنی بر مد 
تأثیر متغیرهای هواشناختی بر تبخیر پتانسیل شهر تبرینز اسنت، ابتندا    

های ماهانه متغیرهای هواشناختی شامل دمای هوا، فرنار هنوا در   داد 
نسبی و ساعات آفتابی که در بررسنی مننابع   سطح دریا، سرعت باد، نم

                                                           
1- Manoj and Mrugen 

عننوان  قش مهمی در رنرایش تبخینر پتانسنیل دارنند بنه     انجام شد  ن
 اینکنه  احتسناب بنه   متغیرهای مستقل یا تبینی در نظر ررفته شدند. با

 و آزمایرنی  هنای حوضنه  یا ترت شد  توسطریریانداز  تبخیر میزان
 و حرارتی کم اینرسی وجود با توانندمی نیز عمقکم آب های آزادسفر 
باشنند   جنو  پتانسنیل تبخینر   معنرف  اینداز ا تا وسایل، این زیاد بیش
های ماهانه تبخیر از ترت ایسنتگا  سنینوپتیت تبرینز نینز     ، داد (16)
عنوان متغیر پاس  یا وابسته در نظر ررفته شد. شایان توجه است که به
 2011-1992های تبخیر با پوشش زمنانی  های هواشناختی و داد داد 

ل، مه، ژوئن، ژوئیه، اوت، سپتامبر و اکتبر یعنی های، آوریمربوط به ما 
اند اسنت. زینرا در   های که مقدار تبخیر در ایستگا  تبریز ثبت شد ما 

های سا  که عمدتاً در فصل زمستان قرار دارند، مقدار تبخیر سایر ما 
 شود.ریری نمیدر این ایستگا  انداز 

 

 هاروش

صنورت  هیدرولوژیکی به اندرکنش و تأثیر متغیرهای هواشناختی و
خطی و غیرخطنی اسنت. بننابراین در اینن مطالعنه بنرای آرناهی از        
چگونگی رابطه و تأثیر انفرادی و ترکیبنی متغیرهنای هواشنناختی بنر     
تبخیر پتانسیل از چندین رویکرد که هرکندام قنادر بنه کرنف روابنط      
خطی و غیرخطی هستند استفاد  شد. به این ترتیب که ابتدا از ررینق  

، مند  کماننت تطبیقنی منارس     2(GAMیافتنه ) د  جمعنی تعمنیم  م
به ترتیب رابطه غیرخطی  3(GLMیافته )اسپ ین و مد  خطی تعمیم

و خطی متغیرهای هواشناسی با تبخیر پتانسیل شناسایی شند. در رنام   
بعدی باکاربرد الگوریتم سیمپلکس بر مند  تبخینر کماننت تطبیقنی     

  تبخیر به متغیرهای هواشناختی مارس اسپ ین، سطوح ررادیان پاس
به صورت انفرادی معین شدند. همچنین برای آراهی از فراینند پاسن    
خالص تبخیر به هرکدام از این متغیرها تحنت شنرایط متفناوت آب و    

هنای ایسنتگا    هوایی، ابتدا سه وضعیت آب و هنوایی مبتننی بنر داد    
 S-3و  S-1 ،S-2صنورت سنه سنناریو در قالنب     سینوپتیت تبرینز بنه  

اشار  بنه شنرایط نرمنا ، سنناریو      (S-1)تعریف شدند که سناریو او  
ترتیب به شرایطی مرابه با فصنل بهنار و   به (S-3)و سوم   (S-2)دوم

تابستان آب و هوای ایستگا  سینوپتیت تبریز دارند. در ادامه با کنتر  
داشتن متغیرهای هواشنناختی تحنت اینن سنه سنناریو، و      و ثابت نگه

الگوریتم سیمپلکس با مد  کمانت تطبیقی منارس اسنپ ین،    ترکیب
رردایان خالص واکننش تبخینر بنه تغیینرات متغیرهنای هواشنناختی       

 ارزیابی شد. 

 
 

                                                           
2- Generalized Additive Model (GAM) 

3- Generalized Linear Model (GLM) 
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یافته   ( و جمعهی تعمهیم  GLMیافته    های خطی تعمیممدل

 GAM) 

هنای خطنی   یت مد  پارامتری بود  که بسط مند   GLMمد  
شود و رابطه بین متغیرهای مستقل است. در این مد ، فرمو  ارائه می

های ارمیننان  و وابسته به وسیله پارامتر برآوردشد  رررسیون و فاصله
هنای خطنی را بنه صنورت     بسط مند   GLMشود. مد  سنجش می
 دهد.می 1رابطه نران 

(1)   j jg a x     

ینت   GAM: تابع پیوند از خانواد  نمایی اسنت. از سنویی،   gکه 
. در اینن  (7)اسنت    GLMهنای مد  ناپارامتری بود  که بسنط مند   

های پارامتری که در آنها رابطن  بنین متغیرهنای    ها برخ ف مد مد 
شنود،  شود، اجناز  داد  منی  مستقل و وابسته به وسیله فرمو  ارائه می

ها، فرض بر این پاس  را تعیین کنند. در این مد ها شکل منحنی داد 
است که متغیر وابسته یا پاسن ، دارای تنوزیعی از خنانواد  نمنایی بنا      

( بنه  gاست که از رریق تابع پیونند )  p,…, X1E(Y|X=μ) میانگین
فرم پنارامتری   GAMواقع، شود. به( متصل میjXمتغیرهای مستقل )

دهند.  متغیرهای مستقل را در مد  خطی به فرم ناپارمتری بسنط منی  
 ارائه شد  است. 2این مد  به صورت رابطه 

(2)    
p

j j

j 1

g a f X


  
 

 jXها تنوابعی ننامعلوم و همنوار و    jfشود که در این جا فرض می
 اسنتفاد   با و هاداد  روی از jfرور خا ، متغیرهای مستقل هستند. به

. شنود منی  بنرآورد  پنراکنش  نمنودار  پیررفته هموارساز هایتکنیت از
جای اینکه منحننی پاسن  توسنط اشنکا      بنابراین چنانکه ذکر شد به

دهند کنه   اجناز  منی   GAMموجود در ک س پارامتری محدود شود، 
 این مند  بنا   ها شکل منحنی پاس  را تعیین کنند. تفاوت اساسیداد 
 توابع همنوار  به وسیله خطی توابع که است این در پارامتریهای مد 

 مهنم  مزایای از یکی بودن هموارسازها دارا شوند.می جایگزین نامعلوم
GAM توابنع،  اینن . کنند متمنایز منی   هنا مد  سایر از را آن که است 
 بنه  مد  که در حالی توانمی که معنا این دارند، به پذیریجمع قابلیت
 رنور به را پیرگو متغیرهای یت از هر اثرات است شد  برازش هاداد 

 متغینر، بنه صنورت    هر که اثر آنجا از به عبارتی، .کرد آزمون جدارانه
 در متغیرهنا  نقنش  آزمون برای تواندشود، هرتابع میمی بیان جدارانه
 هموارسنازها  وجود .(6)شود  بررسی جدارانه صورتپاس  به پیرگویی
اسنت   شد  روابط غیرخطی شناسایی در آن توانایی سبب مد  در این

(4). 
 

 ساز سیمپلکسالگوریتم بهین 

الگوریتم سیمپلکس یت تکنیت جستجوی غیرررادیان مبتنی بنر  

کردن یت تنابع دلخنوا  در   کمینه  سازی است که برایالگوریتم بهینه
رود. این الگوریتم برای هر تعداد یت تعداد دور  تکرار محدود بکار می

فرضی در مورد تابعی کنه  کند و هیچ پیشاز متغیرهای پیوسته کار می
جزء اینکه پیوسته باشد ندارد. این الگوریتم در ابتدا با باید بهینه شود به

کند. حل، شرو  به کار میسازی آن را هینهحل و آزمون بارائه یت را 
شنود در غینر   بخش باشد، الگوریتم متوقف میسازی رضایتارر بهینه

صورت، الگوریتم با ترسیم کنردن ینت سنیمپلکس، نقطنه بهیننه      این
حنل نینز آزمنون    سازی این را کند. آنگا  بهینهدیگری را شناسایی می

زمانی که یت مجموعه مقادیر  شود. به این ترتیب، تمامی پروژ  تامی
مستقل برای دستیابی مد  به متغیر وابسته دلخوا  پیندا شنوند انجنام    

هتنرین  سننجی و رنزینش ب  منظنور ارزینابی صنحت   . به(13)ریرد می
 GAMو   GLMهنا ترکیب متغیرهای هواشناختی در هر یت از مند  

( و ریرنه  R( و ضنریب همبسنتگی پیرسنون )   AICاز معیار آکائیت )
 ( استفاد  شد.RMSEمیانگین مربعات خطا )

(3) AIC n ln(RSS/n) + 2 K  

: مجمنو   RSSها، : حجم داد nمعیار آکائیت،  AIC، 3در رابطه 
 : تعداد پارامترها.Kمربعات خطای مد  و 

 

 نتایج و بحث

های آماری متغیرهای مورداستفاد  در این مطالعه در جدو  ویهری
آورد  شد  است. مقایسه پراکنش سری زمانی این متغیرهای  1شمار  

دهد که پراکنش سالانه هواشناختی بر پایه ضریب پراکندری نران می
درصند و فرنار    26پایین است. دمای هوا با ضریب  این متغیرها نسبتاً
درصد به ترتیب از کمترین و بیرنترین نظنم حنو      5/0هوا با ضریب 

میانگین بلندمدت برخوردارند. با این وجود، در مقیاس زمنانی ماهاننه،   
بعد از فرار هوا، کمترین ضریب پراکندری به دمای هوا تعلق دارد که 

ماهانه را نسبت بنه رژینم دمنای سنالانه     این فرایند، نظم رژیم دمای 
رنام بنا افنزایش    واقنع هنم  دهد. بهایستگا  سینوپتیت تبریز نران می

کنند. سنایر   میانگین دمای ماهانه، پراکنش دما نینز کناهش پیندا منی    
تنری نسنبت بنه رژینم     متغیرهای هواشناختی نیز از رژیم ماهانه منظم
درصد، رژینم   35تغییرات سالانه برخوردارند. تبخیر پتانسیل با ضریب 

دهند. از سنویی، رنرایش و کجنی سنری      نسبتاً نامنطمی را نران می
زمانی تمامی متغیرها در مقیاس سنالانه نرنان از کجنی انندک اینن      

عننوان مقیاسنی از   متغیرها دارد. به روری که ارر ضریب چنولگی بنه  
توان ادعا کرد کنه سنری زمنانی تمنامی     درجه تقارن شمرد  شود، می

 رها در مقیاس سالانه از درجه تقارن مناسبی برخوردارند. متغی
برای آراهی از تأثیر غیرخطی و خطی متغیرهای هواشنناختی بنر   

و مند    (GAM)یافتنه  تبخیر پتانسیل، به ترتیب مد  جمعنی تعمنیم  
( اجرا شدند که نتایج حاصل از آن در جدو  GLMیافته )خطی تعمیم

 آورد  شد  است. 2شمار  
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 های آماری متغیرهای هواشناختی و تبخیر پتانسیل ایستگاه سینوپتیک تبریزویژگی -1جدول 

 Table 1- Statistical characteristics of meteorological variables and potential evaporation of Tabriz synoptic station 

 

 متغیر
Variable 

 میانگین

Average 
 کمینه

Minimum 
 بیشینه

Maximum 
 چولگی

Skew 

 ضریب تغییرات

Coefficient of variability 
 (°Cدما )

Temperature (°C) 
20.33 9.92 28.77 -0.27 26% 

 (%نم نسبی )
Humid (%) 

41.33 25.23 61.70 0.46 21% 

 (mbفرار )
Pressure (mb) 

1008.86 1000.76 1021.47 0.29 0% 

 (m/s)  سرعت باد
Wind (m/s) 

3.81 2.07 5.62 0.08 20% 

 (hساعات آفتابی )
Sun (h) 

9.59 5.58 12.43 -0.47 19% 

 (mm) تبخیر
Evaporation (mm)  

9.11 3.83 15.45 0.00 35% 

 

واقع ار عات مندرج در این جدو  مبتنی بر انتخاب متغیرها با به
زیر مجموعنه بنرای    5تا  AICاستفاد  از بهترین زیرمجموعه و معیار 

دهند  است. نتایج این محاسبه نران منی  GLMو  GAMهر دو مد  
کمتنر از   GAMها، مقدار خطای محاسنباتی مند    که در کلیه ترکیب

است. همچنین با احتساب به معنناداری متغیرهنا در هنر     GLMمد  
عننوان بهتنرین   مد ، ترکیب دما، فرار، سرعت باد و ساعات آفتابی به

زیرمجموعه از متغیرهای مؤثر در پراکنش تبخینر پتانسنیل در هنر دو    
نسنبی در اینن دو مند  خطنی و     آیند. از سویی، نممد  به حساب می

غیرها، رابطه معناداری با تبخیر پتانسیل غیرخطی، در ترکیب با سایر مت
دهد. در ادامه، برای نیل به اهداف مطالعه، ابتدا مد  جمعی نران نمی

( با توزینع رامنا و تنابع پیونند همنانی بنا ترکینب        GAMیافته )تعمیم
نسبی، سرعت باد و ساعات آفتنابی  متغیرهای دمای هوا، فرار هوا، نم

به عننوان متغینر     بل تبخیر پتانسیلعنوان متغیرهای مستقل در مقابه
های آزادی بیرنتر و  (. درجه3صورت ترکیبی اجرا شد )جدو  پاس  به

در این جدو  نران از تأثیر غیرخطی متغیرهای هواشناختی  2مساوی 
 بر تبخیر پتانسیل دارند.

( P-valueبرحسب مقادیر درجه آزادی و مقدار ضریب معنناداری ) 
د که از نظر آماری، تمنامی متغیرهنای   شوحاصل از مد  مرخص می

نسبی، از رابطه غیرخطنی معنناداری بنا تبخینر     هواشناختی به جزء نم
دهد که در صورت حنذف اثنر   پتانسیل برخوردارند. این مهم نران می

نسبی قادر نیسنت بنه رنور معنناداری،     سایر متغیرهای هواشناختی، نم
نسبی از ، با حذف متغیر نمتبخیر پتانسیل را متحمل تغییر کند. بنابراین
سنازی تبخینر پتانسنیل بنا     مجمو  متغیرهای هواشناختی، فرایند مد 

سازی شند. مینزان خطنای محاسنباتی و     پیاد  GAMاستفاد  از مد  
ضریب همبستگی چندرانه خروجی از این مد  بنه ترتینب بنه مقندار     

د بدست آمدند که این مقادیر نرنان از عملکنر   97/0متر و میلی 71/0
 مناسب مد  دارد.

 

 GAMو  GLMنتایج آماری گزینش بهترین زیرمجموعه معنادار از متغیرهای هواشناختی در مدل  -2جدول 

Table 2- Statistical results of best subset of meteorological variables selected in GLM and GAM model 

 گام
Step 

 تغیرم

Variable 

 مدل

Model 
GLM GAM 

AIC R RMSE AIC R RMSE 

1 
 نسبیدما، فرار، ساعات آفتابی، سرعت باد، نم

Temperature, Pressure, Sun, Wind ,Humid 
-51 0.97 0.794 -84 0.976 0.69 

2 
 دما، فرار، ساعات آفتابی، سرعت باد

Temperature, Pressure, Sun, Wind 
-62 0.972 0.76 -86 0.976 0.71 

3 
 دما، فرار، سرعت باد

Temperature, Pressure, Wind 
-39 0.966 0.843 -54 0.97 0.8 

4 
 نسبیدما، فرار، سرعت باد، نم

Temperature, Pressure, Wind, Humid 
-37 0.966 0.843 -56 0.97 0.78 

5 
 نسبیدما، ساعات آفتابی، سرعت باد، نم

Temperature Sun, Wind, Humid 
-30 0.965 0.868 -65 0.97 0.76 
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 برروی متغیرهای هواشناختی در مقابل تبخیر  GAMنتایج حاصل از اجرای مدل  -3جدول 
Table 3- Performance results for GAM model with meteorological variables vs evaporation  

 متغیر

Variable 
 مدل ترکیبی

Hybrid Model 
 انفرادیمدل 

Single Model 

 میانگین 

Mean 
 درجه آزادی

Degree Freedom 
P-value پارامترهای مدل 

Parameter of Model 
 درجه آزادی

Degree Freedom 
P-value پارامترهای مدل 

Parameter of Model 

 دمای هوا

Temperature 
20.33 4.01 0.00 0.38 4 0.00 0.57 

 نسبینم

Humid 
41 4.2 0.15 0.012 4 0.00 -0.31 

 فرار هوا

Pressure 
1008.86 4 0.002 -0.0055 4 0.00 -0.59 

 سرعت باد

Wind 
3.8 4.01 0.034 0.61 3.99 0.19 2.99 

 ساعات آفتابی

Sun 
9.6 4.04 0.018 0.42 4 0.0019 1.58 

 تبخیر

Evaporation 
 ن 9

 
بنرای    GAMهموارسناز اسنپ ین مند    هنای  نمودارهای مؤلفنه 

آراهی از چگونگی واکنش ترکیبی و انفرادی تبخیر پتانسیل در مقابل 
هر یت از متغیرهای هواشناختی ترسیم شد. این نمودارها به تفکینت  

انند.  مرناهد  قابنل  2و  1 هنای ترتینب در شنکل  متغیرهای معنادار به
تأثیر کلی دما بر تبخیر (، -A 1چنانکه از نمودارهای ترکیبی پیداست )

افزایری است. اما مقدار واحد این اثنر بنا افنزایش دمنا افنزایش پیندا       
تنر، از شندت   عبارتی واکنش تبخیر در مقابل دماهای پایینکند. بهمی

 کمتری نسبت به دماهای بالاتر برخوردار است.

در مقابنل دمنای هنوا نینز مرنابه       (-A 2واکنش انفرادی تبخیر )
شنود کنه سنایر    ی آن است. به این ترتیب مرخص منی واکنش ترکیب

متغیرهای هواشناختی از نقش چندان زیادی در روند تأثیر دمای هوا بر 
ررادیان تبخیر برخوردار نیستند. تأثیر کلی و ترکیبی تغییرات فرار هوا 

(. برحسنب  B-1نمایی و کاهنند  اسنت )  صورت تتبر مقدار تبخیر به
شیب منحنی اسنپ ین، فرنار در قیناس بنا     مقادیر پارامترهای مد  و 

سایر متغیرهای موردمطالعه، کمترین نفوذ خالص را بر ررادیان تبخینر  
دارد. درعوض، اثر انفرادی این متغیر بر تبخیر، بسیار شدید و کاهند  و 

(. بنابراین عمد  نفوذی که فرنار هنوا بنر    B-2تاحدودی خطی است )
عملکنرد متغیرهنای دیگنری    دهد به سنبب  تبخیر در محیط نران می

کنند. واکننش ترکیبنی   است که در رابطه بین این دو متغیر دخالت می
تبخیر در مقابل سرعت باد نیز افزایری است، البته شدت این واکننش  

(. اررچنه  C-1شنود ) متر برثانیه شدیدتر می 4با افزایش سرعت باد از 
ننادار نبنود   واکنش انفرادی و غیرخطی تبخیر در مقابل سرعت بناد مع 

ولی ررایش این واکنش نران از افزایش شیب آن نسبت به تغیینرات  
سرعت باد دارد. ساعات آفتابی نیز دارای اثر خالص افزیری بنر مقندار   

(. البته شیب اثنر انفنرادی اینن متغینر نینز هماننند       D-1تبخیر است )
(. این فرایند D-2) آیدسرعت باد بیش از اثر ترکیبی آن به حساب می

کند که افنزایش سناعات آفتنابی، افنزایش تنأثیر متغیرهنای       یان میب

 نمودارهنای  ارزینابی  رنورکلی، هواشناختی بر تبخیر را در پی دارد. بنه 
 اثنر  دارای کنه  هنوا  فرنار  جنزء بنه  دهند منی  نران هموارساز ترکیبی

 صنرفاً  نفنوذ  ینت  از متغیرهنا  سنایر  اسنت  تبخینر  بر کاهری-افزیری
 تغیینر  دسنتخوش  رابطنه  اینن  شدت که ارندبرخورد تبخیر بر افزایری
 رابطنه  در غیرخطنی  مؤلفنه  ینت  تا شد موجب فرایند این. است شد 

 . آید پدید تبخیر با مستقل متغیرهای

 پاسن   شنکل  اسنپ ین ترکیبنی،   هموارساز که نمودارهای آنجا از
 سنایر  اثنر  حنذف  بنا  بنین پیش متغیرهای از هریت مقابل در را تبخیر
 هنای متغینر  اینن  ترکینب  نظررینری  کنند لذا درمیمرخص  متغیرها

 مقابنل  در تبخینر  رفتنار  از تریواقعی و تردقیق ار عات هواشناختی،
 در تبخینر  انفنرادی  بنرازش  بنا  چراکه. دهدمی نران محیطی تغییرات
 تبخیر عملکرد چگونگی به تواننمی هواشناختی، متغیرهای این مقابل
هنای  چنانکه مقایسه واکننش . یافت آراهی محیطی تغییرات مقابل در

ترکیبی و انفنرادی تبخینر در مقابنل متغیرهنای هواشنناختی، ضنمن       
کند که چنرا  کردن اثر خالص هرکدام از این متغیرها، بیان میمرخص

واکنش تبخیر در مقایل یت واحد معین از تغییر متغیرهای هواشناختی 
 های مختلف، متفاوت است.ها و مکاندر ری زمان

نسبی، مابقی متغیرها از اثنر  جزء نم، بهGLMساس نتایج مد  برا
خطی معناداری بر تبخیر پتانسیل برخوردارنند. بندین ترتینب، بناوجود     

نسبی با تبخیر پتانسیل به مقدار آنکه ضریب همبستگی درجه صفر نم
نرنان    GAMدست آمد اما نتایج این مد  نیز همانند مد به -83/0
 نسبی در ترکیب با سایر متغیرها، رابطه خطی معناداریدهند که نممی

بنرای آرناهی از مقندار رابطنه خطنی واقعنی       . با تبخیر پتانسیل ندارد
نسبی با تبخیر پتانسیل بدون دخالت سایر متغیرها، در یت ماتریس نم

همانی، با کنتر  اثرات دمای هوا، فرنار هنوا، سنرعت بناد و سناعات      
نسبی با تبخینر  نم 1و درجه  4بی، مقدار همبستگی تفکیکی درجه آفتا

  محاسبه شد. 0197/0و  -097/0 پتانسیل به مقدار
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 (D)، ساعات آفتابی (C)، سرعت باد (B)، فشار تراز دریا (A)واکنش ترکیبی تبخیر به متغیرهای هواشناختی دمای هوا  –1شکل 

Figure 1-Hybrid response evaporation vs meteorology variable. Temperature (A), Pressure (B), Wind (C), Sun (D) 
 

عنوان رابطه خطی مستقیم و بندون واسنطه   این مقادیر ضریب به
شود کنه  روند. بنابراین آشکار میمینسبی با تبخیرپتانسیل به شمار نم

رنور بسنیار شندیدی توسنط سنایر      نسبی بر تبخیر پتانسیل بهتأثیر نم
شود. این دستاورد با نتایج مطالعه متغیرها به ویه  دمای هوا کنتر  می

که در یت مد  ترکیبی بنا اسنتفاد  از    (11) خورشیدوست و همکاران
رجنه صنفر مرنخص کردنند کنه      د معادلات سناختاری و همبسنتگی  

 آنهنا  اثنر مسنتقیم   از تبخیر بیش بر متغیرها غیرمستقیم تأثیر مجمو 
 خوانی دارد. است هم

دلالت بر پاسن  خطنی و    مد ، دو این حاصل از نتایج رورکلیبه
نسنبی،  هنوا ننم   دمای مانند هواشناختی متغیرهای به غیرخطی تبخیر

 دمنا،  افنزایش  بنا  چنانکنه . و ساعات آفتابی دارد فرار هوا، سرعت باد
 رونند  افنزایش  اینن  شندت  امنا  کنند می پیدا افزایش متعاقباً نیز خیرتب

 بخنار  فرنار  ماننند  عواملی تغییر دامنه زیرا. دهدنمی نران را یکسانی

 نیاز که در مقدار تبخینر مؤثرنند، از رابطنه    مورد انرژی میزان و اشبا 
 کنه  رنوری  بنه  .(12)دمای هوا برخنوردار اسنت    با نمایی و غیرخطی

 رخنداد هنر واحند    برای کمتری انرژی مقدار به باشد بیرتر دما هرچه
 نینز  اشبا  بخار فرار حساسیت دیگر، سوی از و است نیاز مورد تبخیر
 تغیینر  مقندار  کنه  صورت این به. شودمی بیرتر دما تغییرات به نسبت
 بسنیار  رنرم  هوای دمای در تغییر واحد یت به نسبت اشبا  بخار فرار
است. چنین فرایندهای  سردتر هوای در دما تغییر واحد همان از بیرتر

ای غیرخطی از پاس  تبخیر بنه تغیینرات دمنا    موجب پدید آمدن مؤلفه
 وابسنته  هوا رروبتی رنجایش بیرینه آنکه سبب به سویی، اند. ازشد 
 هنوا نینز   دمای به آب بخار بر ع و  نیز نسبینم بنابراین است دما به

 تغیینر  و آب بخنار  داشنتن  نگنه  ثابنت  بنا  کنه  روری به. دارد بستگی
 . (1)شد  خواهد شدیدی تغییر متحمل نسبینم هوا، دمای همزمان
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 (D)، ساعات آفتابی (C)، سرعت باد (B)، فشار تراز دریا (A)واکنش انفرادی تبخیر به متغیرهای هواشناختی دمای هوا  –2شکل 

Figure 2- Single response evaporation vs meteorology variable. Temperature (A), Pressure (B), Wind (C), Sun (D) 
 

 مقادیر همبستگی درجه صفر و تفکیکی متغیرهای هواشناختی با تبخیر -4جدول 

Table 4- Zero correlation and partial correlation of meteorological variables with evaporation  
 متغیر

Variable 

 همبستگی درجه صفر

Zero Correlation 

 4همبستگی تفکیکی درجه 

Partial Correlation-4 

 با کنترل دمای هوا 1همبستگی تفکیکی درجه 

Partial Correlation Controlling for Temperature 
 دمای هوا ن تبخیر 

Temperature-Evaporation 
0.95 0.484 - 

 نسبی ن تبخیرنم

Humid-Evaporation  
-0.83 -0.097 0.197 

 فرار هوا ن تبخیر 

Pressure-Evaporation 
-0.92 -0.318 -0.55 

 سرعت باد ن تبخیر 

Wind-Evaporation 
0.7 0.347 0.54 

 ساعات آفتابی ن تبخیر 

Sun-Evaporation  
0.88 0.32 0.24 
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 (D)و فشار  (C)، ساعات آفتابی (B)، باد (A)های واکنش تبخیر به متغیرهای هواشناختی، دما نمودار گرادیان و گره -3شکل 

Figure 3- Gradian and response Knots plot evaporation response vs meteorology variable, Temperature (A), Pressure (B), 

Wind (C), Sun (D)  
 

 فرار با برابر هوا بخار فرار که کندمی پیدا ادامه زمانی تا لیکن، تبخیر
 کنه  صنورتی  در بننابراین  ،(15)شنود   مایع دمای با متناظر اشبا  بخار
 رغنم به که رسید خواهد فرا زمانی باشد، مایع دمای از بیرتر هوا دمای
 تبخینر  عمن ً  هنوا،  اشنبا   بنرای  آب بخنار  کمبود یا هوا نبودن اشبا 
از سویی اررچه کمبود فرار بخنار اشنبا  بنه عننوان      .شودمی متوقف

اما شدت و میزان  (19)رود پارامتر مهمی در تردید تبخیر به شمار می
 بنا  مطالعنه  اینن  در چنانکه تأثیر این متغیر وابسته به دمای هوا است.

 ناچیز عم ً پتانسیل تبخیر ررادیان در نسبینم نقش هوا، دمای کنتر 
 کنه  (19)مطالعنه شنی و همکناران     بنرخ ف  بنابراین. (4شد )جدو  
 اختصنا   نسنبی ننم  بنه  تبخینر در تبنت   کنتر  در را نقش بیرترین

 و تفکینت  غیرخطنی،  و خطنی  رویکنرد  بنا  مطالعه این نتایج اند،داد 
 کنه در شهرسنتان تبرینز،    دهدمی نران هواشناختی متغیرهای کنتر 

 دارای متغیرهای هواشناختی نظیر دمای هوا سایر با قیاس در نسبینم
چراکه در صورت حذف و  .نبود تبخیر کنتر  در بااهمیتی نقری چنین

نسبی از نقنش چنندانی بنرای    کنتر  تأثیر دمای هوا و سرعت باد، نم
 نیست. ارکنتر  تبخیر پتانسیل برخورد

غیرهننای همننان رننور کننه مرننخص شنند واکنننش تبخیننر بننه مت
واکننش تبخینر از    هواشناختی تنها منوط به یت سنطح نیسنت بلکنه   

های متفاوتی در مقابل تغییرات این متغیرهنا برخنوردار اسنت.    ررادیان
های ررادیان واکننش تبخینر،   منظور شناسایی رر بنابراین در ادامه به

ابتدا با کاربرد مد  کمانت تطبیقی مارس اسپ ین، مد  تبخیر ایجاد 
 های ایستگا آنگا  با تعریف سه سناریوی آب و هوایی مبتنی بر داد و 

های واکننش تبخینر   و استفاد  از الگوریتم سیمپلکس به شناسایی رر 
 در خ   این سناریوها پرداخته شد.
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رهای هواشناختی با فرایند کنترل متغیرها، تحت سناریوهای متفاوت آب و هوایی، دما های واکنش تبخیر به متغینمودار گرادیان و گره -4شکل 

(A) باد ،(B) ساعات آفتابی ،(C)  و فشار(D) 

Figure 4- Gradian and response Knots plot evaporation response vs meteorology variable by controlling for meteorology 

variable based on different climatic scenarios. Temperature (A), Pressure (B), Wind (C), Sun (D) 
 

داشنتن مقنادیر متغیرهنا در سنطح     گنه در این سناریوها با ثابنت ن 
میانگین بلندمدت دور  تحت بررسی، واکنش تبخیر به تغییرات هریت 

های انفرادی و بندون کنتنر    از متغیرها سنجید  شد. رردایان واکنش
اند. در این خصو  دمای هوا و ساعات ارائه شد  3متغیرها، در شکل 

دو سنطح، تبخینر را   آفتابی در سه سطح و فرار هوا و سرعت بناد در  
ای غیر خطی مولفه کنند. این یافته نیز نران از وجودمتحمل تغییر می

در ررادیان واکنش تبخیر نسبت بنه تغیینرات متغیرهنای هواشنناختی     
دهد کنه ررادینان تبخینر    دارد. از سویی آرایش این نمودارها نران می

و فاقند  نسبت به دما، سرعت باد و فرار هوا، در رر  او  بدون شنیب  
همبستگی معنادار است؛ بنابراین، سه متغینر یادشند  در اینن بخنش،     

دهند. یعنی افنزایش  عملکردی متفاوت نسبت به حالت کلی نران می
سرعت باد و افزایش فرار همرا  بود  و این  دما در رر  او ، با کاهش
کنند. به عبارتی سازی اثر همدیگر عمل میسه متغیر در راستای خنثی

ن رر ، رابطه دما با سرعت باد و فرار هوا به ترتینب معکنوس و   در ای
های بعدی، عملکرد این متغیرهنا  مستقیم است، در صورتی که در رر 

هنای مختلنف،   کند. درنتیجه در خ   منا  افزا تغییر میبه صورت هم
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 شدت و جهت اندرکنش متغیرهای هواشناختی متفاوت است.
ای هواشناختی تحت سناریوهای واکنش تبخیر به تغییرات متغیره

S-1 ،S-2  وS-3درستی، اندرکنش این متغیرهنا را در  ، ضمن اینکه به
کند بنه رنور تلنویحی بنه نقنش      ترسیم مقدار مطلق تبخیر، معین می

کنند  افزایی این متغیرها در تعیین مقدار مطلق تبخیر نیز اشار  منی هم
بخینر متفناوتی   (. به روری که در دماهای یکسنان، مقنادیر ت  4)شکل 

 شود. همچنین کمترین فاصله بینمراهد  می
مقادیر مطلق تبخیر تحت این سه سناریو به دمای هوا اختصنا   
دارد که این نیز دلالت بر تأثیرپذیری کمتر دمای هوا نسبت بنه سنایر   
متغیرها دارد. یعنی اثر هریت از متغیرهای هواشناختی بر مقدار تبخیر 

ابطه این متغیر با سایر متغیرهنای هواشنناختی   تا حد زیادی منوط به ر
بود  در صورتی که چنین موضوعی برای دما از وزن کمتری برخوردار 

داشنتن اثنر سنایر    است. واکنش تبخیر به تغییرات فرار با ثابنت نگنه  
متغیرها نران از عدم تأثیر خالص نوسنانات اینن متغینر بنر ررادینان      

سرعت باد تحت هر سه سنناریو   تبخیر دارد. ررادیان واکنش تبخیر به
دهد که متغیر واسطی در فرایند تأثیر سرعت بناد بنر تبخینر    نران می

 وجود دارد که در این مطالعه در نظرررفته نرد  است.

 

 گیرینتیجه

ربعینت   در آب چرخه هایپدید  مهمترین از یکی تبخیر پتانسیل
شنود. اینن   منی  نینز محسنوب   ریا  آبی نیاز عنوان شناسهاست که به

پدید ، پیامد اثر ترکیبی چندین متغیر هواشناختی بود  که این متغیرها 
دارای روابط مستقیم، غیرمستقیم و غیرخطی با هم هستند. چگنونگی  
ررایش تبخیر بستگی به اندرکنش این متغیرها با هنم و اثنر ترکیبنی    

لکنرد  آنها دارد. در نتیجه، تبخیر پتانسیل ماهیتی پیچیند  دارد کنه عم  
 آن در هر ناحیه آب و هوای متفاوت از سایر نواحی است. 

مد  کمانت  ،GAMهای غیرخطی در این مطالعه با کاربرد مد 
، همبستگی درجه صنفر و  GLMتطبیقی مارس اسپ ین، مد  خطی 

همبستگی تفکیکی، واکنش و ررادیان تبخینر پتانسنیل ماهاننه شنهر     
نسنبی،  امل دمنا، فرنار، ننم   تبریز در مقابل متغیرهای هواشنناختی شن  

سرعت باد و ساعات آفتابی سنجید  شد. نتایج نران دادند که ترکینب  
متغیرهای مؤثر در ررادیان تبخینر پتانسنیل در هنر دو مند  یکسنان      

نسبی در ، تنها نمGAMو  GLMاست. به این ترتیب که در دو مد  
کنه  ترکیب با سایر متغیرهنا فاقند رابطنه معنناداری بنود. بنه رنوری        

شدن متغیر یادشد  به این دو مد ، هیچگونه تأثیری در افزایش اضافه
شود. همچننین نتنایج حاصنل از    ضریب تبیین مد  نهایی موجب نمی

های هموارساز اسپ ین ترکیبی و انفنرادی و ترکینب الگنوریتم    مؤلفه
کنردن وجنود   سیمپلکس با مد  تطبیقی مارس اسپ ین ضمن معنین 

واکنش تبخینر نسنبت بنه تغیینرات متغیرهنای      ای غیرخطی در مولفه
استفاد  نران داد که شدت حساسیت و واکنش تبخیر پتانسیل در مورد

مقابل هر واحد تغییر در هریت از این متغیرها ع و  براینکه به مقدار 
مطلق آن متغیر بستگی دارد به چگونگی اندرکنش آن متغیر بنا سنایر   

ت. به رنوری کنه در نظررنرفتن    متغیرهای هواشناختی نیز وابسته اس
تنری از  ترکیب متغیرهای هواشناختی موجب کسنب ار عنات دقینق   

 چگونگی واکنش تبخیر پتانسیل نسبت به محیط، شد. 
همچنین ترکیب الگوریتم سیمپلکس بنا مند  کماننت تطبیقنی     

، وجود S-3و  S-1 ،S-2مارس اسپ ین تحت سه سناریو آب و هوایی 
اوت در پاس  تبخیر به هنر ینت از متغیرهنای    های متفرر  و ررادیان

عبارتی ررادیان واکنش تبخیر به ینت  هواشناختی را مرخص کرد. به
شنوند. در اینن خصنو ،    بندی میمتغیر خا  در چندین سطح ربقه

دمای هنوا بنا کمتنرین تأثیرپنذیری از سنایر متغیرهنای هواشنناختی        
ر غیرخطی و بندون  شد که از بیرترین تأثیعنوان متغیری شناسایی به

که فرار هوا بنا کمتنرین نفنوذ    واسط بر تبخیر برخوردار است. درحالی
خالص بر ررادیان تبخیر به منزله متغیری شناسایی شد که در صورت 

داشتن سایر متغیرهنا، نقرنی در ررادینان غیرخطنی تبخینر      ثابت نگه
 برعهد  نخواهد داشت.

دهد که با توجه می به رور کلی نتایج حاصل از این مطالعه نران
به ماهیت پیچید  روابط بین متغیرهای هواشناختی، ضرورت دارد کنه  

ها از ترکینب  سازی این پدید برای کاهش عدم قطعیت در فرایند مد 
چندین مد  خطی و غیرخطی بهر  ررفته شنود. زینرا بنه رنور قطنع      

ه توان رابطه بین چندین متغیر را در دستگاهی مانند آب و هنوا کن  نمی
مند و خودتنظیم دارد را در یت مد  خطی و یا ماهیتی پیچید ، آشوب

غیر خطی که خطای محاسباتی آن تنها برروی یت نمونه تصادفی ینا  
های دردسترس آزمون شد  خ صنه کنرد. بلکنه لازم    رزینری از داد 

است چندین مد  با قابلیت مختلف با هم ترکیب شوند تا براین اساس 
با قابلیت اعتماد بیرتر، شناخت بهتری نینز از روابنط   ضمن ارائه مدلی 

 بین متغیرها حاصل شود. 
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Introduction: Potential evaporation is the result of the combined effects of several meteorological elements, 

including air temperature, relative humidity (or vapor pressure for saturation), wind speed, sunshine hours and 
air pressure. The amount of potential evaporation depends on how these variables interact in each climate region. 
Potential evaporation response of each of these variables depends on the importance that variable plays in the 
environment. For example, in windy places, the importance of wind speeds in the potential evaporation rate 
increases relative to places with calm air. By changing each of these meteorological elements, while the rest of 
the elements react to the given change, the overall effect of these changes and reactions is reflected in the 
amount of potential evaporation. It is therefore obvious that the potential evaporation response to meteorological 
variables due to spatial and time variations of these variables is of a complex nature. 

Materials and Methods: For this study, monthly data of air temperature, air pressure at sea level, wind 
speed, relative humidity and sunshine hours were used as independent variables and monthly data of evaporation 
pan at Tabriz Synoptic Station as response or dependent variable. In this study, firstly, the nonlinear and linear 
relationship between meteorological elements and potential evaporation were identified through Generalized 
Additive Model (GAM), MARSplines Model, and Generalized Linear Model (GLM), respectively. In the next 
step, by applying the simplex algorithm on the MARSplines model, the evaporation response gradient levels 
were determined individually for the meteorological variables. Also, to understand the process of pure 
evaporation response to each of these variables under different climatic conditions, first three weather conditions 
based on Tabriz Synoptic Station data were defined in three scenarios as S-1, S-2 and S-3. Then, by controlling 
and maintaining the meteorological variables under these three scenarios and combining the simplex algorithm 
with the MARSplines Model, the net evaporation reaction curves for the meteorological variables changes were 
evaluated. 

Results and Discussion: The computational results show that in all combinations, the computational error of 
the GAM model is less than the GLM model. Also considering the significant variables in each model, the 
combination of temperature, pressure, wind speed and sunshine are considered as the best subset of the effective 
variables in the distribution of potential evaporation in both models. On the one hand, relative humidity in these 
two linear and nonlinear models, in combination with other variables, does not show a significant relationship 
with potential evaporation. The results of the graphs of Splin smoothing components of the GAM model show 
that the overall effect of temperature on the evaporation is incremental. But the unit amount of this effect 
increases with increasing temperature. The individual evaporation reaction against air temperature is similar to 
its combined reaction. It is thus clear that other meteorological variables do not play a significant role in the 
influence of air temperature on the evaporation gradient. The overall and hybrid effect of air pressure variations 
on the amount of evaporation is singular and decreasing. Instead, the individual effect of this variable on 
evaporation is very intense, decreasing, and partly linear. Therefore, the major influence of air pressure on 
evaporation in the environment is due to the performance of other variables that interfere with the relationship 
between these two variables. The evaporation hybrid response to wind velocity was also incremental, although 
the single and nonlinear evaporation response to wind velocity was not significant, but its tendency was to 
increase its slope with respect to wind velocity changes. Sunny hours also have a net effect on the amount of 
evaporation. However, the slope of the solitary effect of this variable, like wind speed, is more than its combined 
effect. Based on the GLM model results, except for relative humidity, the other variables have a significant 
linear effect on the potential evaporation. Evaporation response to changes in meteorological variables under S-
1, S-2 and S-3 scenarios, while accurately determining the interaction of these variables in plotting absolute 
evaporation, implicitly implying the synergistic role of these variables in determining absolute evaporation. The 
lowest distance between the absolute values of evaporation under these three scenarios is related to air 
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temperature, which implies less influence of air temperature than the other variables. That is, the effect of each 
of the meteorological variables on the amount of evaporation depends to a large extent on the relationship of this 
variable to other meteorological variables, if such a matter is less weighted for temperature. 

Conclusion: The results of this study show that, except for air pressure, which has an increment-reducing 
effect on evaporation, other variables have only an incremental influence on evaporation and the intensity of this 
relationship has changed. This process has resulted in a nonlinear component in the relation of independent 
variables to evaporation. Since hybrid spline smoothing graphs determine evapotranspiration response to each of 
the predictor variables by eliminating the effect of other variables, therefore, consideration of the composition of 
these meteorological variables provides more accurate information on evaporation behavior against 
environmental changes. Through individually fitting evaporation against these meteorological elements, one 
cannot find how evaporation works against environmental changes. Comparing individual and combined 
evaporation responses to meteorological variables, while identifying the net effect of each of these variables, 
explains why evaporation responses within a given unit differ from changing meteorological variables over 
different times and locations. 

 
Keywords: Evaporation, Hybrid model, Nonlinear, Scenario simplex algorithm, Smoothing component 
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 سرد و گرم فصول در ایران جو روی بر وردایستفشار  ترازبلند مدت  ییراتروند تغ واکاوی

 
 *4زندکریمی سوما -3دارند محمد -2مسعودیان ابوالفضل سید -1عساکره حسین
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 چکیده

 یدد مف یجهان یدما یشحاصل از افزا یجو ییراتتغ ییدر شناسا تواندیدما و ارتفاع( م یر)نظ یستوردا هاییژگیمرتبط با و یهافراسنج گیریاندازه
سپهر است. در پژوهش حاضر تلاش شد روند وردسپهر و پوشن ییهدولا یمیاییش - یزیکیف هاییژگیو ییرتغ یربعضاً تحت تأث وردایست فشار ترازباشد. 

 در ایدران ( یسطح یدما یزو ن یستوردا یو بالا یینتراز پا ی)دما جو دمایی تغییرات تأثیر تحت تابستان و زمستان فصل هایماه در وردایست فشار تراز
 مناطق اکثر در و مطالعه مورد هایماه اغلب در که داد نشان وردایست فشار تراز روند بررسی نتایج. گردد بررسی( اطمینان %95) 05/0 داریمعنی سطح
 از روند دارییمعن یزانم یندو فصل مطالعه شده بالاتر ینو در ب تاس نبوده دارمعنی نظر مورد اطمینان سطح در وردایست فشار تراز تغییرات روند کشور
 زمستان و تابستان فصول هایماه در نیز وردایست بالای و پایین تراز دمای روند بررسی نتایج. است تابستان فصل به مربوط ،پوشش تحت مساحت نظر

بدر   شدده   یداد دو تراز  یدماروند تفاضل  یبررس .است نبوده دارمعنی آماری لحاظ به شده مشاهده روند کشور جو از وسیعی هایبخش در که داد نشان
 میان این در. است نبوده دارمعنی آماری لحاظ به هادر اکثر مناطق و ماه یرانجو ا یدو تراز بر رو ینا ینشان داد که روند تفاضل دما یزن یرانجو ا یرو

 که داد نشان نیز کشیدگی و چولگی پراش، روند بررسی. بود توجه قابل و دار معنی منفی، تابستان فصل هایماه در بحث مورد تراز دو دمای تفاضل روند
 است.  یآمار معنی فاقد شده مشاهده روند مناطق اغلب در بررسی مورد فصل دو در

 

 یرانفصل سرد، فصل گرم، ا یست،وردا یتراز فشار :کلیدی هایواژه

 

 4 3 2 1 مقدمه

 داده نشدان  اخیدر  سدال  صدد  طی جو روی بر شده انجام مطالعات
شدده اسدت.    جدو در  ییراتیتغ یجادباعث ا یانسان هاییتاست که فعال

 عندوان بده  آن تغییدرات  اخیدراً  که است جو هایلایه از یکی وردایست
و  30، 29) شده است یمعرف هوا و آب تغییر بر انسان تأثیر از اینشانه

خدود   یدرین و ز ییبدالا  ییده دولا یرتحدت تدأث   یسدت ارتفاع وردا (.32
 یبدر رو  تواندمی لایه دو این تغییرات است؛( سپهرپوشن و وردسپهر)

 افدزایش  اثدر  در وردسدپهر  کده  صدورتی  درباشدد.   یرگذارتأث یستوردا
 کداهش  تدأثیر  تحدت  نیدز  سدپهر پوشن و شود گرم ایگلخانه گازهای
 ارتفداع  تغییدرات،  ایدن  بده  واکدنش  در شدود،  سدرد  ازن لایۀ ضخامت

                                                           
 شناسی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایراناستاد اقلیم -1
 ایرانشناسی، دانشگاه اصفهان، اصفهان، استاد اقلیم -2
گروه آب و هواشناسی، دانشگاه کردستان، ایران. عضدو گدروه پژوهشدی     دانشیار -3

 مطالعات محیطی دریاچه زریبار، پژوهشکده کردستان شناسی، دانشگاه کردستان
 دانشجوی دکتر آب و هواشناسی )تغییر اقلیم(، دانشگاه زنجان، ایران -4

 (Email: somazand69@gmail.com               نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.v34i5.86196 

 بدرای  را الگدویی ( 36) 5شفرد(. 30 و 9) کندمی پیدا افزایش وردایست
 بدا  زمدان هدم  الگو، این اساس بر. کرد معرفی وردایست تغییرات تبیین

زمدان بدا   و هم یابدمی افزایش نیز وردایست ارتفاع وردسپهر، گرمایش
 ییهمندوا  یدن . ایابدیم یشافزا یستسپهر ارتفاع ورداپوشن یشسرما

 و 32) اسدت  شدده  تائید پژوهشگران یبرخ یتجرب هاییافته یلۀوسبه
 مختلد   پژوهشدگران  یوسدیله بده  شده انجام هایبررسی نتایج (.29

 آن تغییدرات  و وردایست ارتفاع بر مختلفی عوامل که است داده نشان
 نخست گروه؛ دو به کلی صورتبه را عوامل این توانمی گذارد؛می اثر

شده  یدتول هاییزو هواو یدیتابش خورش ییراتتغ یر)نظ طبیعی عوامل
 در تغییدر )شدامل   انسدانی  عوامل دوم و...(  و هافشانآتش ییلهوسبه

 تولیدد  و سدپهر پوشدن  اُزن بدر  مدثثر  انسدانی  تغییر ای،گلخانه گازهای
 وردایسدت  ارتفداع  رواین از. کرد تقسیم...( و انسانی منابع از هاهواویزه

 و جغرافیایی عرض)مثلاً  مکانی هایویژگی تأثیر تحت طبیعی طوربه
 یهدا تدواتر کدنش   یزفصل سال و ساعات روز( و ن یر)نظ زمان(، ارتفاع

 دیگدر  طدر   از. کندد یم یینرا تع ییآب و هوا یطاست که شرا یجو
 مثدال  بدرای . سدازد  متدأثر  تواندد می را طبیعی نظم این انسانی عوامل

                                                           
5- Shepherd 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 زمدانی  یبدازه  در که اندداده نشان( 29) رانهمکا و سانتر هایبررسی
 از ناشدی  وردایسدت  ارتفاع تغییرات از درصد 80 حدود 1999 تا 1979

. اسدت  انسدان  یوسدیله بده  ایگلخانه گازهای افزایش و اُزن تغییرات
 50یهدا داده ی( بدر رو 32)  1رندل و سیدل هایبررسی این بر علاوه

 و اقلیمدی  تغییدرات  بدین  قدوی  بسیار ارتباط که دادسال گذشته نشان 
 و سوسدن  هدای یافتده  طبدق  و دلیل بدین. دارد وجود وردایست ارتفاع
 مقیاس در وردایست( ارتفاع 31) 2همکاران و اشمیت نیز و( 30) سانتر

 رونددی  آن دمدای  و افزایشدی  رونددی  اخیدر  هدای دهه طی و جهانی
 .دهدمی نمایش را کاهشی

 گرمدایی،  هدای ویژگدی  تواندد می وردایست تغییرات بلندمدت روند
 تغییدرات  ایدن . دهدد  تغییدر  را جو از بخش این شیمیایی نیز و پویشی

 (،25 و 37، 34، 13) سدپهر پوشدن  و وردسدپهر  بدین  مبادلات تواندمی
 سپهرپوشن رطوبتی محتوای (،11 و 38، 24، 6، 25) دابسون یچرخه

 هدای ویژگی در تغییر اخیراً رواین از. سازد متأثر را... و (14 و 25، 23)
 گرفتده  قرار مرتبط علوم و جوی علوم دانشمندان توجه مورد وردایست

 ییدر تغ یاز اثرات انسان هایینشانه تغییرات نوع این اینکه ویژهبه است،
 و بینیپیش الگوهای (12 و 33) رادیوسوندها بررسی نتایجاست.  یماقل

 در وردایسدت  ارتفاع افزایش به (29 و 25، 12) واکاوی الگوهای نتایج
 .دارند اشاره جهانی سطح

 یبدرا  یسدت وردا یو تندوع مکدان   یزمدان  ییراتاز تغ یقدق آگاهی
 و وردسدپهر  ین( بد یمیاییآب و مدواد شد   یدر مبادلده جدرم )نظ   یدابی ارز

مبادلده   یاز مشکلات بررسد  یکیاست و  یادیبن یضرورت سپهرپوشن
 ییاز عدم شناسدا  یزن سپهرپوشن و وردسپهر ینب یانرژ -ماده  یجهان

 یچیدده سداختار پ  یبررسد  ینبندابرا  شدود؛ یمد  یناشد  یسدت وردا یقدق
 ضرورتی آن دقیق یابیو ارز شناختجهت  یمحل یاسدر مق یستوردا

مسئله فقدط در منداطق کوچد  و     ینحال، ا ین. با ا(33) است بدیهی
 است. یدهروزه به انجام رس ی  یزمان یهابازه یبرا

 بدر  وردایست وردایی و روند با ارتباط در شده انجام مطالعات تعداد
از جمله مطالعات انجدام شدده    است. بوده محدود بسیار ایران جو روی

 -آماری تغییرات به( اشاره کرد که 16) کیخسرویبه پژوهش  توانیم
 2000 یزمدان  یبازه در رضوی خراسان در یستوردا ییهلا یدیهمد

 مدورد  منطقده  ایدن  در را بارش با وردایست ارتباط و پرداخت 2010 تا
 بدا  دیگدر  پژوهشی در نیز( 35) خانیاتی سام و شریفی. داد قرار ارزیابی
 یدین تع ۀنشان  از سامان یافتبر در یکه مبتن 3(RO) شگرد از استفاده

 دمدای  و ارتفداع  ناهنجداری  بررسدی  به بود، 4(GPS) یجهان یتموقع

 ایشدان  هدای یافتده  نتدایج . اندپرداخته سال 9 طول در ایران وردایست

                                                           
1- Randel and Sedel 

2- Schmidt et al. 

3- Radio occultation 

4- Global Positioning System  

پژوهش  یندر ا .است وردایست ارتفاع در کاهشی روند وجود بر گواهی
روندد   ییمورد مطالعه جهت شناسا یبازه زمان یهمانند پژوهش قبل یزن

به بررسدی و مطالعده    یز( ن15و همکاران ) یمیمحدود است. کر یاربس
 شدهر  فدراز  بدر  یسدت نوسانات ازن کلی جو در ارتباط با تغییدرات وردا 

 ارتفداع  افدزایش  یدهنده نشان پژوهش این نتایج. اندپرداخته اصفهان
 هددایویژگددیمددورد مطالعدده اسددت. از جملدده  یمنطقدده در وردایسددت

 وکوتداه   یزمدان  یبدازه  به توانیم یرانا یشده برا یانب هایپژوهش
مدوراد   یدن با توجده بده ا   .کرد اشاره هاآن کوچ  مطالعاتی یمحدوده

 صدحت  از کشدور  کل به هاپژوهش این نتایج تعمیم که گفت توانیم
 .نیست برخوردار قبولی قابل قطعیت و کامل
 سدطح  در تداکنون  کده  گفدت  توانمی شده بیان موارد به توجه با
 بدا  ارتبداط  در وردایست مدت بلند تغییرات با ارتباط در پژوهشی کشور

با توجه  .است نرسیده انجام به آن زیرین و بالا ترازهای دمای تغییرات
 موضدوع  ایدن  اسدت  لازم وردایست ییهلا ییراتشناخت تغ یتبه اهم

 واکداوی  حاضدر  پژوهش هد . گیرد قرار بررسی مورد دقیق صورتبه
 و زیدرین  و بالا ترازهای دمای تغییرات با ارتباط در وردایست تغییرات
 .است 2018 تا 1979 زمانی یبازه در سطحی دماهای
 

 ها و روش هاداده

 پایگاه دمای هایداده از وردایست شناسایی جهت پژوهش این در
 ینسدخه  ECMWF)) هدوا  مقیداس میدان  بیندی پدیش  اروپایی مرکز

Interim-ERA تفکید   بدا  هکتوپاسدکال  50 تا 700 ترازهای برای 
 یبدازه  در روزانه زمانی تفکی  با قوسی یدرجه 25/0× 25/0 مکانی

یاختده   2491 یدب ترت ینبهدره گرفتده شدد. بدد     2018تا  1979 یزمان
از  یسدت وردا ییرا در برگرفت. بده منظدور شناسدا    زمینیرانسرتاسر ا

که  یتمیاز الگور ،«ییدما یستوردا»نرخ کاهش دما، موسوم به  یۀنما
از  پد  بکار گرفته شده اسدت، اسدتفاده شدد.    ( 27) یچلرر ییلهوسبه
تدراز فشدار    ۀماهاند  هدای یدانگین م یسدت، وردا روزانۀتراز فشار  یینتع

 یبدرا  ماه هر در وردایستتراز فشار  ۀروزان گیرییانگیناز م وردایست
 برآورد شد.  یمورد بررس یهاسال یتمام

 نمایش به را( یستا)ناا نامانا رفتار اقلیمی هایسری میانگین گاهی
 ین. در اکنندنمی تغییر ثابت میانگین ی  پیرامون مقادیر، و گذارندمی

 روندد  وجود مثال، برای. شودمی گفته میانگین در ناایستا سری صورت
 در( یمثددال سدده ی)بددرا خطددی غیددر و( افزایشددی -ی)کاهشدد خطددی

 شدرایط  ایدن  در(. 2) آیدد مدی  شمار به ناایستایی نوع این از مشاهدات
 در اقلیمدی  عناصر تغییرات شناخت به میانگین روند بررسی با توانمی

 هوایی و آب عناصر تغییرات روند بررسی برای. یافت دست زمان طول
 معرض در( یانگین)م عناصر «فراوانی توزیع» موقعیت تغییرات معمولاً
 روندد  تغییدرات  ایدران  و جهدان  سدطح  در زیادی مطالعات. است توجه

. اندد داده قرار ارزیابی مورد میانگین تغییرات طریق از را اقلیمی عناصر



 1191      سرد و گرم فصول در ایران جو روي بر وردایستفشار  ترازبلند مدت  ییراتروند تغ واكاوي

و  2یکدونن مو ، (26) و همکداران  1ربتز. (32) رندل و سیدل مثال برای
 روندد  اقلیمدی  عناصدر  هدای داده یدانگین با استفاده از م (18) همکاران
( 20و همکاران ) یان. مسعوداندداده قرار بررسی مورد را هاآن تغییرات

 میزان زمانی -مکانی واکاوی بهماهانه   یانگینم هایداده از استفاده با
. اندد پرداختده  ینزم یراندر قلمرو ا یشروز گرما یدرجه یماهانه روند

 فشدار کم مکانی و زمانی تغییرات بررسی به( 17) همکاران و خسروی
 . اندپرداخته ماهانه میانگین هایداده از استفاده با پاکستان

 و)پراش(  مقیاس تغییر موقعیت، تغییر بر علاوه حاضر پژوهش در
 در وردایسدت  فشدار  تراز( یدگیو کش ی)چولگ فراوانی توزیع شکل نیز

 یمحاسدبه  بدرای . شدود می بررسی ایران روی بر هاپیکسل از هری 
 اسدتفاده  وردایست ارتفاع روزانه هایداده از کشیدگی و چولگی پراش،

 پدراش،  واکداوی  مدورد  هایاز ماه ی هر یصورت که برا ینبه ا ؛شد
داده از اسدتفاده  بدا  مطالعده  مورد سال 40 طول در کشیدگی و چولگی
 هددایداده از اسددتفاده بددا نهایددت در و گردیددد اسددتخرا  روزاندده هددای

 بررسدی  مداه  هدر  برای کشیدگی و چولگی پراش، روند شده استخرا 
 انددازه  تدرین علمدی  و معتبرتدرین  تدرین، دقیدق  عندوان  به پراش. شد

 ناهمگونی و تغییرپذیری درباره کمّی اندازه و آیدمی بشمار تغییرپذیری
 یشافدزا  یانگین،(. در صورت ثبات م2) کندمی فراهم هاداده مجموعه

 مقدادیر  مطلدق  قددر  و رخدداد احتمدال   یشموجب افزا ییرپذیریدر تغ
بزرگتبع آن پراش و به یرمقاد یدامنه حالت، این در. شودمی انتهایی

 گونده یچگدردد، هد   یبررسد  یدانگین صورت، اگدر م  ین. در اشودیم تر
 بررسدی  در توانیامر را م یتواقع اامّمشاهده نخواهد شد؛  ییرپذیریتغ

 ایدن  در موضدوع  ایدن  بده  توجده  با پ ( 3) یافت( ییرپذیری)تغ پراش
ارتفداع   تدر واقعدی  تغییرپدذیری  شناسدایی  جهدت  شدد  سدعی  پژوهش

شود.  یسال گذشته بررس 40در طول  یستروند پراش وردا یست،وردا
تدراز فشدار اسدت و     تغییدرات  شددن  زیاد نشانۀ پراش یشدر واقع افزا

 هایسال در ماه هر یستفشار وردا تراز تریشثبات ب ۀکاهش آن نشان
 فراواندی  شکل تغییر شناسایی جهت که مواردی از یکی .است مختل 

 تعدداد  هرگداه . اسدت  یروند چدولگ  یررساز آن استفاده کرد ب توانمی
 میدانگین  از تدر پایین هایداده تعداد از بیش میانگین از بالاتر هایداده
 تعدداد  از بدیش  میدانگین  از تدر پایین هایداده تعداد برعک  یا و باشد
 هاداده باشد برابر اگر و چوله را هاداده باشد، میانگین از بالاتر هایداده

 راست به چوله را دوم حالت چپ، به چوله اول حالت. گویند متقارن را
 یدزان م ی،. در واقدع چدولگ  گویندد مدی  متقدارن  توضیع را سوم حالت و

 وجود بنابراین(. 2) دهدمی نشان حاشیه ی  به را هاداده شمارانحرا  
 نظدر  مدورد  متغیر توزیع تغییر معنای به تواندمی چولگی مقدار در روند
به  تواندمی وردایست فشار ترازهای چولگی در مثبت روند وجود. باشد

در  یسدت فشدار وردا  یباشد که با گذشت زمان اعداد ترازها یمعن ینا
نشدان   یدن شدده و ا  تدر کوچد   یدانگین مورد نظر نسبت به م یتموقع

                                                           
1- Rebetez 

2- Mikkonen 

 ؛است هامکان این در وردایست فشار ترازهای ارتفاع افزایش یدهنده
 کده  اسدت  ایدن  ینشان دهندده  یدر چولگ یبر عک  وجود روند منف

 نشدان  میدانگین  بده  نسدبت  را بزرگتری اعداد وردایست فشار ترازهای
. اسدت  منداطق  ایدن  در وردایسدت  ارتفاع کاهش معنای به که اندداده

که با استفاده از آن شدکل   باشدمی هایینمایه یجمله از نیز کشیدگی
 گویای مثبت ارزش با کشیدگیقرار داد.  یرا مورد بررس یفراوان یعزتو

 یدای گو یو بدا ارزش منفد   یدز ت ندو   فراواندی  یدع و توز هاداده تمرکز
 هدا داده اگدر  یعندی . هاستداده هموار فراوانی یعو توز یشترب یدگیکش

 یدگی)کشد  تدر کشدیده  توزیدع  باشند، ترپراکنده متقارن توزیع به نسبت
(. 2) اسدت ( یداد ز ی)افراشدتگ  متمرکزتر توزیع باشند، کمتر اگر و( یادز

 افراشدته  و اعداد شدن تربزرگ معنی به کشیدگی در مثبت روند وجود
 در فراوانی توزیع کشیدگی معنای به منفی روند و فراوانی توزیع شدن

روندد   (7) همکداران  و کدای  پژوهشدی  در .اسدت  نظدر  مدورد  محدوده
 مدورد  را اسدترالیا  بارش روی بر آن تاثیرو  «pIOD» ینمایه یچولگ

 روزانده  بدارش  روند بررسی به (8) همکاران و ساو. اندداده قرار بررسی
 نیدز  کشدیدگی  و چدولگی  روند پژوهش این در که اندپرداخته چین در

 بررسی به (10) همکاران و چاپمن. است شده گرفته قرار ارزیابی مورد
 ی،روندد چدولگ   یدز پدژوهش ن  یدن در ا اندد پرداختده  محلدی  اقلیم روند
 شده است. یبررس پراشو  یدگیکش

 تدراز  روند و ارتفاع تغییرات همنوایی و همزمانی ردیابی منظور به
 و زیدرین  تراز در ماهانه دمای میانگین تغییرات روند با وردایست فشار
 وردایسدت،  اطدرا   یلایده  دو دمدای  تفاضل روند و وردایست بالای
 قرار گرفتند.  یابیساله مورد ارز 40یزمان یبازه در نیز مذکور عناصر
 یمورد بررسد  هاییهاز نما ی روند بلند مدت هر یابیارز منظوربه

 یست،فشار وردا تراز( در ارتباط با یدگیو کش یپراش، چولگ یانگین،)م
مربعات خطا بکار گرفته شدد. در   ینهبا روش کم یخط یونروش رگرس

اسدت کده    یدن فدرض بدر ا   ،روندد  برآورد جهت خطی رگرسیون روش
 یشده فدرض هم  ینهستند. اگرچه ا یروند خط یحاو یزمان هاییسر

 هدای سدری از رفتدار   یهرچندد کلد   یراما قادر است تصو یستصادق ن
 جهدان  و ایران سطح در زیادی هایپژوهش تاکنون. نماید ارائه زمانی
 انجدام  بده  خطدی  رگرسدیون  روش از استفاده با را اقلیمی عناصر روند

( اشداره  1به پدژوهش عسداکره )   توانمی هاآن یجمله از است رسیده
کاربرد رگرسیون خطی در تحلیل روند دمای سالانه  یکرد که به بررس

 هدای بدارش ( روند 3مشابه عساکره ) یتبریز پرداخته است. در پژوهش
قرار  یابیمورد ارز یخط یونسنگین در شهر زنجان را با استفاده رگرس

 داده است. 
-P) پدی  آمدار   از اسدتفاده  بدا  روند داریمعنی سطح براین علاوه

Valueپی  آمار ینهزم ین( برآورد شد. در ا (p-value )میزان عنوان به 
 عمدل  مدلا  ( مشاهدات در روند)فقدان  صفر فرض کردن رد خطای

 از شدده  بدرآورد  روندد  بود،می 05/0 از کمتر آماره این اگر. گرفت قرار
و در  یمیبده شدکل ترسد    هدا یافته تمامی. است دارمعنی آماری لحاظ

 یجده روندد و در نت  یمکدان  یدع شد که در آن توز یهارا ییهاقالب نقشه
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 شد.  یهارا ی،مکان - یزمان ییراتتغ
 

 بحث 
 جدو  روی بدر  وردایسدت  فشدار  ترازهای میانگین روند 1 شکل در
 2018 تدا  1979 زمدانی  یبازه طی زمستان فصل هایماه برای ایران
 چندهم خطوط یوسیلهبه مدتبلند روند شکل این در. است شده ارائه

 معناداری خاکستری، تا سفید طی  یزمینه پ . است شده داده نشان
نقشده  براسداس . گذارندمی نمایش به را اطمینان %95 سطح در روند،
 ترازهدای  تغییدرات  روندد  شدیب  که دریافت توانمی شده ترسیم های
 جغرافیدایی  هدای عدرض  در زمسدتان  فصل هایماه در وردایست فشار
 تمام در ژانویه ماه در. است بالا جغرافیایی هایعرض از شدیدتر پایین
 منفی روند دارای که کشور شرق از هاییبخش جزبه ایران هایبخش

 تغییدرات  مددت  بلندد  روند عموماً هستند، روند فاقد که هاییقسمت و
 روندد  مکدانی  توزیدع  الگوی. است بوده مثبت وردایست فشار ترازهای
 بدا  است، ژانویه ماه مشابه فوریه ماه در وردایست فشاری تراز تغییرات

 غدرب شدمال  و شدرق شمال از هاییبخش فوریه ماه در که تفاوت این
 35 جغرافیایی عرض از ماه این در. اندکرده تجربه را منفی روند کشور
 مثبت روند با وردایست فشاری تراز ترپایین هایعرض سمت به درجه
 هایعرض سمت به درجه 35 جغرافیایی عرض از و است بوده مواجه

 نیز آن از هاییبخش و روند فاقد کشور از هاییبخش بالاتر جغرافیایی
 دسدامبر  ماه در. دهندمی نشان وردایست فشاری تراز در را منفی روند

 تدراز  مداه  ایدن  در است؛ متفاوت کاملاً فوریه و ژانویه ماه دو با شرایط
 ایدن . اسدت  کرده تجربه را منفی روند کشور کل در وردایست فشاری
 هدای مداه  با قیاس در وردایست ارتفاع افزایش یدهنده نشان وضعیت
 بدرای  آمده دستبه نتایج موضوع این به توجه با است؛ فوریه و ژانویه

در  یسدت که روند تراز فشدار وردا  دهدمی نشان زمستان فصل هایماه

 یآمدار  یفاقدد معند   %95 یندان در سطح اطم یرانماه دسامبر در کل ا
 شدرق جندوب  از هاییبخش جزبه نیز فوریه و ژانویه هایماه در. است

 است.  یآمار یدست آمده فاقد معنروند به یرانمناطق ا یگرکشور در د
 هدای مداه  بدرای  وردایسدت  بالای و پایین تراز دمای روند بررسی

نقشده  اساس بر است، شده داده نمایش 2 شکل در که زمستان فصل
 تدراز  دمدای  دسامبر ماه در که کرد مشاهده توانمی شده ترسیم های
از غدرب کشدور در    هدایی بخش جزبه مناطق تمام در وردایست پایین

نشان  P  آمار یروند مثبت بوده است. واکاو یسال دارا 40 ینطول ا
 داریمعند  یبه لحاظ آمار یستوردا یو بالا یرینداد که روند در تراز ز

 یمشدابه  یجنتدا  یده و فور یده ژانو یهدا مداه  یبدرا  یتوضع ین. ایستن
-جندوب  از محدودی هایدر بخش یهو فور یهدست داد. در ماه ژانوبه

 شدده  تأیید بالایی و زیرین ترازهای دمای روند داریمعنی کشور شرق
-مداه  در وردایست بالای و پایین تراز دمای تفاضل روند بررسی. است

 جغرافیدایی  عدرض  از دسامبر ماه در که داد نشان زمستان فصل های
 روندد  تدر، شدمالی  جغرافیدایی  هدای عدرض  طر  به شمالی درجه 34

 هددایعددرض سددمت بدده درجدده 34 جغرافیددایی عددرض از و افزایشددی
در  امدّا اسدت،   یکاهشد  یده دو لا ینروند تفاضل ا ترجنوبی جغرافیایی

 هدای بخدش )شدامل   مطالعده  مدورد  محددوده  از محدودی هایبخش
 منداطق  از هدایی بخدش  و شرق شرق،جنوب غرب،جنوب از محدودی
 توجده  بدا . است بوده دارمعنی آماری لحاظ به روند این( کشور مرکزی

 یشدده بدرا   یمترسد  هاینقشه در که گونههمان و شده بیان موارد به
دو تدراز   یمشاهده شد هم دما یزن یستفشار وردا یروند ارتفاع ترازها

 منداطق  اکثدر  در وردایسدت  فشار ترازهای خود هم و یستاطرا  وردا
 . اندنکرده تجربه را روندی گونههیچ

 
 

   

 2018 تا 1979 زمانی یبازه یفصل زمستان ط یهاماه یبرا یرانجو ا یبر رو یستوردا فشار تراز روند -1 شکل

Figure 1- Trends of Tropopause pressure level over the atmosphere of Iran in the winter months during the period 1979 to 

2018 
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 زمانی یبازه یفصل زمستان ط یهاماه یبرا یرانجو ا یدو تراز بر رو ییو تفاضل دما یستوردا یبالا تراز دمای ترازپایین، دمای روند -2 شکل

 2018 تا 1979
Figure 2- Temperature trends of upper and lower levels of the tropopause and temperature difference of the two levels over  

the atmosphere of Iran on the winter months during the period 1979 to 2018 

 

 
 تغییرات تاثیرگفت که احتمالا  توانیشده م یانبا توجه به موارد ب

مربدوط بده    اسدت، شدده  تایید و بررسی پرشمار مطالعات در که یمیاقل
مشداهده   1گونده کده در شدکل    وردسپهر باشد. همان زیرین ییترازها

 نظدر  از یسدت وردا یو بالا یینپا تراز دارمعنی دمای روندهای شودیم
 بدا  و نددارد  همخدوانی  وردایستفشار  یترازها دارمعنی روند با مکانی
فشدار   یترازهدا  دارمعندی  هدای روندد  تدوان نمدی  موضوع این به توجه
 .دو تراز اطرا  آن دانست یدما ییراتروند تغ یررا تحت تاث یستوردا

 دمدای  و فشار ترازمشاهده شد  یقبل هایبخش در که گونههمان
 هدا مداه  و منداطق  اغلب در زمستان فصل در وردایست اطرا  تراز دو

بخدش از   یدن در ا یدل دل ینبده همد   .ندادندد  نشدان  را داریمعنی روند
تدراز فشدار    یدز بلند مدت افدت و خ  ییراتتغ یپژوهش به منظور بررس

 تغییدرات  عندوان فشار )به  ماهانۀ ترازروند بلند مدت پراش  یست،وردا
 دسدت  به نتایج اساس بر. گرفت قرار ارزیابی مورد و برآورد( ماه درون
 روندد  منداطق  اکثر در زمستان فصل هایماه در که شد مشخص آمده

 پدراش  روندد  نیدز  ژانویده  مداه  در. اسدت  داریمعنی فاقد شده مشاهده
 مطالعده  مورد محدوده شرق از هاییبخش در وردایست فشار ترازهای

 یدن مناطق روند مشداهده شدده مثبدت اسدت؛ ا     یناست. در ا دارمعنی
نسدبت   یستفشار وردا یترازها زمانی تباین یشافزا یبه معنا یژگیو

پراش اسدت؛ کداهش    ۀماهان یانم ییراتتغ یایاست و گو یانگینبه م
 ماهانهفشار  تراز یرمقاد یلتما ۀنقشه( نشان یبر رو یمنف یرروند )مقاد

در  یده به ثبات است. در ماه ژانومختل (  یهامتناظر در سال یها)ماه
فشدار   یمناطق کاملًا متفداوت بدا مداه دسدامبر روندد پدراش ترازهدا       
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 مداه  در وردایسدت  فشدار  ترازهای پراش روند. است داریمعن یستوردا
 ایدن  در. اسدت  دارمعندی  کشور شرقجنوب از هاییبخش در نیز فوریه

 شددن  زیداد  معندی  بده  امر این. است مثبت شده مشاهده روند مناطق
بدازه  طدی  مطالعه مورد یمحدوده در وردایست فشار ترازهای تغییرات

 یمحددوده  همدان  در فوریده  مداه  در. اسدت  2018 تا 1979 زمانی ی
 پدراش  روندد  بود، دارمعنی وردایست فشار ترازهای روند که جغرافیایی

 روندد  بدرای  آمدده  دست به نتایج اساس بر. است دارمعنی و مثبت نیز
 در که 2018 تا 1979 زمانی یدر بازه یستفشار وردا یترازها چولگی
 یمشدخص شدد کده روندد چدولگ      ،اسدت  شدده  داده نمدایش  3 شکل
 و غدرب  از هدایی در مداه دسدامبر در بخدش    یسدت فشار وردا یترازها
 روندد  منداطق  ایدن  از هاییبخش در. است دارمعنی کشور غربشمال

کده   یاست. در مناطق یاز آن منف هاییبخش در و مثبت شده مشاهده
فشار بدزرگ   ترازهایتر تکرار افزون یمثبت است به معن یروند چولگ
ارتفداع   یش)افدزا  یدانگین مناطق نسدبت بده م   یندر ا یستمقدار وردا

 یبده معند   یروندد چدولگ   ی( است. اعداد منفد یستفشار وردا یترازها
 است.  یستفشار وردا یارتفاع و ترازها یکم برا یرمقاد یشتربسامد ب
بده   یدگیگونه که قبلاً گفته شد وجود روند مثبدت در کشد  همان 

اسدت.   یسدت اعداد مربوط به تراز فشار وردا ۀتر شدن دامنبزرگ یمعن
 یسدت تراز فشار وردا یدگیاست که در کش یتواقع ینا یایامر گو ینا

 ۀبهنجدار در دامند   یدع بدا توز  یاسدر ق اامّ ،انداگرچه مشاهدات متقارن
مشداهدات و   یفراواند  یدع . افراشته شددن توز گیرندیقرار م یتربزرگ

بدا   یداس اعدداد در ق  ۀمحدودتر شدن دامند  یها به معناآن یروند منف
شدمال  از هدایی در بخش یدگیبهنجار است. در ماه دسامبر کش یعتوز

 یبده معند   تواندد یموضدوع مد   ینا ؛است دارمعنی و مثبت کشور غرب
منداطق باشدد. در مداه     یدن در ا یستفشار وردا یکاهش ارتفاع ترازها

 از هدایی بخدش  در وردایسدت  فشدار  ترازهای کشیدگی روند نیز ژانویه
 در مداه  همدین  در اسدت؛  دارمعندی  و مثبدت  شرقشمال و غربشمال
 نیدز  مطالعده  مدورد  محدوده شرق و شرقجنوب جنوب، از هاییبخش
در  یدن ا ؛است دارمعنی و منفی وردایست فشار ترازهای کشیدگی روند
 ترینکم یستفشار وردا یترازها یدگیکش یهاست که در ماه فور یحال

 هایبخش در داریمعنی این و گذاشته نمایش به را داریمعنی میزان
در جندوب   .است مشاهده قابل کشور مرکزی مناطق و غرب جنوب از

 یدن ا .مرکدز مثبدت اسدت    یو در ندواح  یغرب روند مشاهده شده منف
کوچ و  یشدن اعداد فشار در مناطق مرکز ترگربز یمعن به ویژگی

 .است کشور غربها در جنوبشدن آن تر

 در وردایسدت  فشدار  تراز تغییرات مدت بلند روند بررسی و وارسی
 ایران کل روی بر جون ماه در که داد نشان نیز تابستان فصل هایماه
 داده رخ مثبدت  روندد  کشدور  غدرب شمال از کوچکی هایبخش جزبه

. است دیگر مناطق از شدیدتر کرمان ارتفاعات روی بر روند این. است
 و کشدور  غدرب  جنوب و جنوب از هاییبخش جزبه نیز جولای ماه در
را در  یکشور که روند منف غربشمال و شرق شمال از هاییبخش نیز

 مثبت روند کشور مناطق دیگر دهند،می نشان وردایست فشار ترازهای
 در نیدز  آگوسدت  مداه  در .اندد کرده تجربه را وردایست فشاری ترازهای

 روند کشور غربشمال و شرقشمال شمال، از توجهی قابل هایبخش
ماه  ین. در ااست مشاهده قابل وردایست فشار ترازهای ارتفاع در منفی

 ترازهدای  در مثبدت  روندد  کشور هایبخش یگرمناطق در د ینجز ابه
 تدوان یمد  4گونه که در شدکل  . همانشودمی مشاهده وردایست فشار

 کرمدان  و زاگرس ارتفاعات روی بر مثبت روند بالاترین کرد، مشاهده
 .است گرفته قرار
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 2018 تا 1979 زمانی یبازه طی زمستان فصل هایماه برای ایران جو روی بر وردایست فشار ترازهای کشیدگی و چولگی پراش، روند -3 شکل
Figure 3- Trends of variance, skewness, and kurtosis of Tropopause pressure levels on the atmosphere of Iran on the winter 

months during the period 1979 to 2018 

 

 تابسدتان  فصدل  هدای مداه  در وردایست ارتفاع روند در که تفاوتی
بخدش  فصدل  این در که است این دارد وجود زمستان فصل به نسبت
 داریمعندی  روند دارای وردایست فشار تراز کشور از توجهی قابل های
 از هدایی بخش)در  یراناز ا یقابل توجه هایبخش جون ماه در. است

 ییدرات کشور( روند تغ شرقجنوب و شرقشمال شرق، مرکزی، مناطق
کده   یدر همان منداطق  یزن یبوده است. در ماه جولا داریمثبت و معن

روندد مثبدت و    یدر وسدعت محددودتر   اامّد شدد،   یانماه جون ب یبرا
 جندوب،  شرق،جنوب از هاییبخش یزبوده است. در ماه اوت ن داریمعن

 مشاهده شد.  داریروند مثبت و معن یزکشور ن غربجنوب

دو  ییو روند تفاضدل دمدا   یستوردا یبالا یین،تراز پا یدما روند
 نتدایج  به توجه با است مشاهده قابل 5 شکل درتراز در فصل تابستان 

 بدالای  و پدایین  تراز دمای جون ماه در که شد مشخص آمده دست به

 کدل  در روند این اما است، مثبت روند دارای مناطق اکثر در وردایست
 روندد  آمداری  داریمعنی. نیست دارمعنی اطمینان %95 سطح در ایران
 ارتفاعات مرکزی، مناطق از هاییبخش در تراز دو در جون ماه در دما

 در نیدز  جولای ماه در. شد مشاهده کشور شرقشمال و شرق زاگرس،
 در و نشد مشاهده روندی گونههیچ وردایست پایین تراز از هاییبخش
 دیگدر  در و اسدت  منفدی  شده مشاهده روند کشور شرق از هاییبخش
 در مداه  همدین  در. است مثبت وردایست پایین تراز دمای روند مناطق

 فاقد که کشور از ایپراکنده هاییبخش جزبه نیز وردایست بالای تراز
 آمداری  معنی فاقد ولی مثبت روند توانمی مناطق دیگر در بودند روند

 شدرق جنوب شرق، شرق،از شمال هاییمشاهده کرد؛ فقط در بخش را
 روندد  آماری داریمعنی توانمی کشور مرکزی مناطق از هاییبخش و
 .کرد مشاهده را
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 2018 تا 1979 زمانی یبازه طی تابستان فصل هایماه برای ایران جو روی بر وردایست فشاری تراز روند -4 شکل
Figure 4- Trends of Tropopause pressure level trend over the atmosphere of Iran in the summer months during the period 

1979 to 2018 

 

 از هدایی بخدش  در جولای ماه در دما روند وردایست پایین تراز در
 مناطق وردایست بالای تراز در که حالی در است؛ دارمعنی ورکش شرق
 پایین تراز در آگوست ماه در. هستند ترتوجه قابل دارمعنی روند با توأم

 ینا .است مثبت روند دارای مطالعه مورد محدوده کل در دما وردایست
 غدرب جندوب  از هدایی بخدش  زاگرس، ارتفاعات از هاییروند در بخش

 در کشدور  جنوب از هاییبخش و مرکزی مناطق از هاییبخش کشور،
 در نیدز  وردایسدت  بدالای  تدراز  در. است دارمعنی اطمینان %95 سطح
 روند بالا، هایعرض سمت به درجه 32 جغرافیایی عرض از ماه همین
 مثبت شده مشاهده روند جغرافیایی عرض این از ترپایین و است صفر
 روندد  دارای منداطق  وردایسدت،  بدالای  تراز در آگوست ماه طی. است
 پوشدش  را تدری گسدترده  هایپهنه آن پایین تراز با قیاس در دارمعنی
 بدالای  و پدایین  تدراز  دمدای  تفاضل روند بررسی جون ماه در. دهدمی

 روندد  کشدور  منداطق  اکثر در که داد نشان ایران جو روی بر وردایست
 روندد  نیدز  کشدور  شدرق جندوب  از هدایی بخش در و بود مثبت تفاضل
 شدرق، شمال از هاییبخش جزبه ماه این در. است منفی شده مشاهده
 %95 سدطح  در را روندد  داریمعنی که کشور غربشمال و شرقجنوب

 آماری معنی فاقد تفاضل روند مناطق دیگر در دهد،می نشان اطمینان
 تغییرات روند کشور از توجهی قابل هایبخش در جولای ماه در. است

و در  یمنداطق کشدور روندد منفد     یگردر د .است صفر لایه دو تفاضل
 هدای نسبت به ماه یی. تفاضل دمایستن داریمعن یناناطم %95سطح 

 نشدان  را دارمعنی روندی شرق سمت به درجه 54 النهاراز نص  ،قبل
 محددوده  از تدوجهی  قابدل  هدای بخش در نیز آگوست ماه در. دهدمی

 از تدر پایین در و است داریمعنی فاقد دمایی تفاضل روند مطالعه مورد
بخدش  در و منفدی  محددوده  کدل  در روند درجه 33 جغرافیایی عرض
 .است دارمعنی شده مشاهده روند شده یاد محدوده از هایی

 فشددار ترازهددای کشددیدگی و چددولگی پددراش، رونددد 6 شددکل در
 داده نمدایش  ایران جو روی بر نیز تابستان فصل هایماه در وردایست

 مقایسه در جون ماه در وردایست فشار ترازهای پراش روند. است شده
 از تدوجهی  قابل هایشد در بخش یکه تاکنون بررس هاییماه تمام با

 نیدز  جدولای  ماه در. است دارمعنی و مثبت غالباً مطالعه مورد محدوده
 سددطح درپددراش مثبددت و  رونددد هدداییبخددش در جددون مدداه هماننددد

منداطق   ۀاست. در مداه آگوسدت همد    دارمعنی شده، تعری  داریمعنی
 در نیسدت؛  مثبدت  شدده پدراش، روندد مشداهده     داریتوأم با روند معند 

 و منفدی  پراش روند مطالعه مورد یمحدوده شرقشمال از هاییبخش
 هاییماه دیگر همانند نیز جولای ماه در. است مثبت هابخش دیگر در
در  یسدت فشدار وردا  یترازهدا  یروند چولگ اندشده بررسی تاکنون که

 آگوسدت  مداه  در. است دارمعنی و منفی کشور از محدودی هایبخش
 وردایسدت  فشار ترازهای چولگی برای شده مشاهده دارمعنی روندهای

 کده  منداطقی  در ماه این در است؛ خود از قبل ماه دو با متفاوت کاملاً
 است، روند مشاهده شده مثبت است.  دارمعنی چولگی روند

 روندد  کشور از محدودی بسیار مناطق در می و مارس هایماه در
 مداه  در. اسدت  دارمعندی  و منفدی  وردایسدت  فشدار  ترازهای کشیدگی
 از محددودی  هایبخش در کشیدگی روند جون ماه همانند نیز جولای
 دارمعندی  رونددهای  آگوسدت  مداه  در. اسدت  دارمعندی  و منفدی  کشور

 بدا  متفاوت کاملاً وردایست فشار ترازهای کشیدگی برای شده مشاهده
 روندد  مقدادیر  دار،معندی  روندد  بدا  تدوأم  مناطق در و است دیگر ماه دو

 است. افزایشی
 

   گیرینتیجه

سپهر است و پوشن وردسپهر یدولایه تأثیر تحت وردایست ارتفاع
 درباشدد.   یرگدذار تأث یستوردا یبر رو تواندیم یهدو لا ینا ییراتو تغ

 و شدود  گدرم  ایگلخانده  گازهدای  افزایش اثر در وردسپهر که صورتی
 ایدن  بده  واکدنش  در شود سرد ازن کاهش تأثیر تحت نیز سپهرپوشن

پدژوهش   یدن . در ا(30) کندد می پیدا افزایش وردایست ارتفاع تغییرات
 اقلدیم  تغییر یمسالهدر ارتباط با  یستشد تا روند تراز فشار وردا یسع
. با توجه به شود بررسی زمستان و تابستان فصول در ایران جو روی بر

آن است در  ی نزد یترازها یدر ارتباط با دما یستارتفاع وردا کهاین
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 یبررسد  یدز ن یسدت وردا یو بالا یینتراز پا یدما ییراتپژوهش تغ ینا
 .دش

 سال مختل  فصول در وردایست فشار ترازهای روند بررسی نتایج
 روندد و اکثر مناطق کشور  یمورد واکاو هایماه اغلب در که داد نشان

صدورت کده در    یدن بده ا  نیست؛ دارمعنی وردایست فشار تراز تغییرات
یاز کشور معند  یبخش یچدر ه یستفصل زمستان در ماه دسامبر وردا

 و ژانویده  ماه دو در شده مشاهده دارمعنی روند و نکرده تجربه را داری
در  یدن . ااسدت  کشدور  شرق جنوب از هاییبخش به محدود نیز فوریه

از  یقابل توجه هایفصل تابستان در بخش هایاست که در ماه یحال
. اسدت  دارمعندی و  مثبدت  یستفشار وردا ترازهای تغییراتکشور روند 

 مدورد  هدای مداه  در نیدز  وردایسدت  پایین تراز دمای روند بررسی نتایج
 روندد  کشدور  از بخشدی  هدیچ  در دسدامبر  ماه در که داد نشان واکاوی
 در واکداوی  مدورد  هدای ماه یگردر د امّا یست،ن دارمعنی شده، مشاهده
 مشداهده  را روندد  داریمعندی  تدوان می کشور از محدودی هایبخش
 .نمود

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 تابستان فصل هایماه برای ایران جو روی بر تراز دو دمایی تفاضل روند و وردایست بالای تراز دمای وردایست، پایین تراز دمای روند -5 شکل

 2018 تا 1979 زمانی یبازه طی
Figure 5- Temperature trends of upper and lower levels of the tropopause and temperature difference of the two levels over 

the atmosphere of Iran in the summer months during the period 1979 to 2018 

 

 
 



 1399دي -، آذر5، شماره 34آب و خاك، جلد نشریه      1198

 

 

 

 

 

 
 

  

 

 تا 1979 زمانی یبازه طی تابستان فصل هایماه کل برای ایران جو روی بر وردایست فشار ترازهای کشیدگی و چولگی پراش، روند -6 شکل

2018 

Figure 6- Trend of variance, skewness, and kurtosis Tropopause pressure levels over the atmosphere of Iran in the summer 

months during the period 1979 to 2018 

 

 شدرق جنوب از هاییبخش در ژانویه ماه در فقط زمستان فصل در
 یدن ا .است کرده تجربه را داریمعنی وردایست ینپای تراز دمای کشور
از  یقابدل تدوجه   هدای است که در فصل تابسدتان در بخدش   یدر حال
 هدای ماه تمام در و بود دارمعنی وردایست پایین تراز دمای روند کشور

 یینتدراز پدا   یکه روند دمدا  یدر مناطق یجز ماه جولابه یمورد واکاو
مداه  در. بدود  دارمعنیو  مثبتاز وردسپهر(  ی)به عنوان بخش یستوردا

 هدای بخدش  یدمدا  ،اسدت  بدوده  معنادار تراز این دمای روند که هایی
. است داشته افزایشی روندطول دوره مورد مطالعه  در وردسپهر ییبالا

 از بخشدی  عندوان بده ) وردایسدت  بدالای  تدراز  در دمدا  تغییرات بررسی
 ایدن  در دمدا  روندد  که داد نشان مطالعه مورد محدوده در( سپهرپوشن
 از وسدیعی  هدای بخدش  در وردایسدت  پدایین  تراز همانند جو از بخش
 یدزان م .اسدت  یآمدار  معندی  فاقد بررسی مورد هایماه اغلب و کشور

 دربه فصل زمستان  نسبتروند همچنان در فصل تابستان  دارییمعن

 ی. در تدراز بدالا  اسدت شدده  مشداهده از کشدور   یشدتری ب هدای بخش
 اردمعندی که روند  یدر دو فصل مورد مطالعه در تمام مناطق یستوردا

  .بود مثبت دما رونداست 
مداه  و هدا مکدان  در که رفتمی انتظار شده بیان موارد به توجه با
 یدمدا  یشدی روندد افزا  واست  افزایشی وردسپهر یکه روند دما هایی
شدود،   یسدت فشار وردا ترازمنجر به کاهش  بایستمی نیز سپهرپوشن

 دما برای افتاده اتفاق داریمعن یموضوع که روندها ینبا توجه به ا اامّ
 یمشداهده شدده بدرا    دارمعنی روندهای و وردایست اطرا  تراز دو در

مدورد   درندارندد،   یبا هدم همخدوان   یاز نظر مکان یستتراز فشار وردا
 ییدرات بدا روندد تغ   یستاطرا  وردا یهدو لا یدما ییراتارتباط روند تغ
 نظدر  تدوان نمی قطعی صورتبهماهانه  یاسدر مق یستتراز فشار وردا

 جدو  روی بدر  وردایست اطرا  تراز دو دمایی تفاضل روند بررسیداد. 
 و مناطق اکثر در ایران جو روی بر تفاضل روند که داد نشان نیز ایران
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 . یستبرخوردار ن یآمار دارییاز معن هاماه
 هدای مداه  در تدوان مدی  را دمایی تفاضل روند داریمعنی بالاترین

معندی  دمایی تفاضل روند که هاییماه در. کرد مشاهده تابستان فصل
کداهش   یموضدوع بده معند    یدن ا .بود منفی شده مشاهده روند بود دار

 شده است. یاددر مناطق  یستوردا یو بالا یینتراز پا یاختلا  دما
 شدده  بررسدی  پارامترهدای  از برخدی  در شدد  بیان که گونههمان 

 و شودمی مشاهده ماهانه هایمیانگین در« )روند( مدت بلند تغییرات»
 بایدد  امدا  است مشاهده قابل سالانه میانگین در روند هاآن از برخی در
 برخی ظهور و حذ  باعث گیریمیانگین که کرد توجه موضوع این به

 آوردن دسدت  بده  جهدت  اسدت  لازم و شدود مدی  آماری هایمشخصه
 توأم صورتبه هایبررسی نظر مورد هایپدیده روند از دقیق اطلاعات

 گیدرد  صورت( ایدهه و سالانه تا ساعتی حتی و)روزانه  کلی و جزئی
  .داد نظر هاپدیده این روند مورد در قطعی صورتبه تا

 قابدل  درصدد  که داد نشان زمستان هایماه در پراش روند بررسی
 نکرده تجربه را معناداری روند گونههیچ فصل این در کشور از توجهی

و شرق کشدور روندد پدراش     شرقجنوب از هاییبخش در فقط و است

 فصدل  هدای مداه  در کده  اسدت  حدالی  در ایدن . است دارمعنیو  مثبت
 کشدور  از تدوجهی  قابل هایبخش در زمستان فصل برخلا  تابستان

روندد   بدا همانند فصل زمستان  وضعیت این. است دارمعنی پراش روند
 چدولگی  روند برای آمده دست به نتایج. شودمی مشخص مثبت مثبت

 معنی فاقد شده مشاهده روند مناطق اغلب در و است پراش مشابه نیز
 منفدی  شدد  مشداهده  روندد  بدود  داریکه روند معن یو در مناطق یآمار

است که برخلا  روندد پدراش در فصدل تابسدتان      یدر حال ینا .است
 کرده تجربه را داریمعنی کشور از ناچیزی هاییدر بخش یروند چولگ

 یپهنده  بدالاترین  که داد نشان نیز کشیدگی روند بررسی نتایج. است
در  .اسدت  ژانویه ماه به مربوط زمستان فصل در روند داریمعنی دارای

 در و منفدی  کشدور  جنوب از هاییماه روند مشاهده شده در بخش ینا
که  یفصل زمستان اغلب مناطق یگردر دو ماه د .بود مثبت شرقشمال

روند مشاهده شده مثبت بود. در فصدل   ،نداهبود داریمعنی روند یدارا
اسدت و در   یمشابه چولگ یدگیکش یبه دست آمده برا یجتابستان نتا

 دارمعندی  شدده  مشاهده روند کشور جو از محدود و پراکنده هایبخش
 .است
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Introduction: Studies of the atmosphere over the last hundred years have shown that human activities have 

caused changes in the atmosphere. The tropopause is one of the layers of the atmosphere whose changes have 
recently been introduced as a sign of a human impact on climate change. The height of the tropopause 
is affected by its upper and lower layers (the stratosphere and troposphere). The results of the studies conducted 
by various researchers have shown that different factors affect the height of tropopause and its changes, which 
can be divided into two groups. The first group of natural factors (such as changes in solar radiation and weather 
due to volcanoes, etc.) and the second one is human factors (including changes in greenhouse gases, human-
induced changes affecting the ozone of the stratosphere and the production of air vents from human resources, 
etc.). Thus, altitude tropopause is naturally influenced by spatial characteristics (e.g. latitude and altitude), time 
(such as the time of year and hours of the day) as well as the frequency of atmospheric actions that determine 
climatic conditions.  

Materials and Methods: Compared to the studies performed globally, a limited number of studies 
concerning the tropopause have been conducted in Iran. Moreover, the applied methods and the length of the 
dataset were often inadequate. Therefore, in the present study, the daily data of temperature, and geopotential 
height from the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) for 700 to 50 hpa with a 
spatial resolution of 0.25 × 0.25 longitude/latitude were applied from 1979 to 2018 for the detection of 
tropopause. Accordingly, 2491 cells covered across Iran. The LRT was used to detect tropopause. The 
tropopause is defined as ‘‘the lowest level at which the lapse-rate decreases to 2 ºC/km or less, provided that the 
average lapse-rate between this level and all higher levels within 2 km does not exceed 2 ºC /km”. In the present 
study, in addition to changing the position, changing the scale (variance) as well as the shape of the frequency 
distribution (skewness and elongation) of the tropopause pressure level in each of the pixels on Iran was 
investigated. To calculate skewness, and kurtosis, daily tropopause height data were used. For each of the 
months studied, diffraction, skewness, and elongation were extracted using daily data and finally using data 
during the 40 years. The extracted trends of variance, skewness, and kurtosis were examined for each month. To 
track the synchronicity and conformity of changes in altitude and trend of tropopause pressure level with the 
trend of changes in mean monthly temperature in the lower and upper levels of the tropopause and the trend of 
the temperature difference between the two layers around tropopause was also evaluated over 40 years. In order 
to evaluate the long-term trend of each of the studied indices (mean, variance, skewness, and kurtosis) in relation 
to the height and pressure level of the tropopause, linear regression method with least-squares error method was 
used. 

Results and Discussion: The results of the study of altitude trend and tropopause pressure level showed that 
in most of the months studied and in most parts of the country, the trend of changes in tropopause pressure level 
was not significant at the level of 95% confidence. According to the results obtained for the winter months, it 
was found that the trend of a tropopause pressure level in December had no statistical significance over Iran at a 
95% confidence level. In January and February, the obtained trend was not statistically significant except for 
southeastern areas. In the summer months, unlike the winter months, the trend of tropopause pressure levels was 
significant in most regions. During the summer months, in areas where the trend was significant, the trend of 
tropopause pressure levels was positive. Examination of the trend of tropopause height in terms of meters 

                                                           
1- Professor of Climatology, University of Zanjan, Zanjan, Iran 

2- Professor of Climatology, University of Isfahan, Isfahan, Iran 

3- Associate Professor at Climatology, University of Kurdistan, Iran and Board Member of Department of Zrebar Lake 

Environmental Research, Kurdistan Studies Institute, University of Kurdistan 

4- Ph.D. Candidate of Climatology (Climate Change), University of Zanjan, Zanjan, Iran 

(*- Corresponding Author Email: somazand69@gmail.com) 

DOI: 10.22067/jsw.v34i5.86196 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 

 1189-1202 .ص ،1399دي  –آذر ، 5شماره ، 34جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 34, No. 5, Nov.-Dec. 2020, p. 1189-1202 



 1399دي -، آذر5، شماره 34آب و خاك، جلد نشریه      1202

 

showed different results with pressure level. During the winter months, the trend was positive in all regions, and 
in January and February, this trend was significant in many areas, while the summer months did not exhibit 
a significant tropopause. The results of examining the trend of the low temperature of the tropopause in summer 
and winter months showed that the observed trend was not statistically significant in December, but in 
other months, a positive and significant trend was detected. Examination of the temperature trend in the high 
level of tropopause also showed that the temperature trend in this part of the atmosphere, like the low level of 
the tropopause in large parts of the country in the studied seasons, lacked statistical significance. Examination of 
the trend of the temperature difference between high and low levels also showed that the trend of the temperature 
difference between these two levels was statistically insignificant at the majority of cases. The temperature 
difference trend of the two levels studied in the summer months was negative and significant at most regions. In 
other words, the decrease in the temperature difference between low and high tropopause in these two seasons 
and in some areas indicates a strong decrease in tropopause. Examination of the trend of variance, kurtosis and 
skewness also showed that the observed trend lacked statistical significance in the two studied chapters at most 
areas. There was also no relationship between the surface temperature trend and changes in tropopause height. 

Conclusion: The results of this study showed that tropopause had no statistically significant trend in most 
areas and months. Moreover, the significant trend was not related to the two temperatures around tropopause and 
surface temperatures. 
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