


  آب و خاك
  (علوم و صنایع کشاورزي)

    
از  19/10/1373 تاریخ  26524 پژوهشی شماره –و درجه علمی 11/4/1368مورخه  2015/21  با شماره پروانه

  وزارت علوم، تحقیقات و فناوري

  1400 سال آبان –مهر       4 شماره          35جلد  

  
  .تغییر نام یافتند "علمی"به نشریه  "پژوهشی-علمی" درجه، کلیه نشریات داراي 1398بر اساس مصوبه وزارت عتف از سال 

  
   دانشگاه فردوسی مشهد                  صاحب امتیاز:

  
  )دانشگاه فردوسی مشهد( تغذیه نشخوارکنندگان -استاد  زادهرضا ولی  مسئول: مدیر

  (دانشگاه فردوسی مشهد) علوم خاك -استاد   امیر فتوت  سردبیر:  
      ت تحریریه:اعضاي هیئ

      
  (دانشگاه تبریز)                    علوم خاك -استاد  اوستان، شاهین  
  )آبیاري (دانشگاه اوکلاهما، امریکا -استادیار  تقوائیان، صالح  
  علوم خاك (دانشگاه فردوسی مشهد) -دانشیار  خراسانی، رضا  
  )دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان( علوم خاك -استاد  خرمالی، فرهاد  

  آبیاري و زهکشی (دانشگاه فردوسی مشهد) -استاد  علیزاده، امین   
  علوم خاك (دانشگاه فردوسی مشهد) -استاد  فتوت، امیر  
  )خاکشناسی (دانشگاه گریفیت، استرالیا -استاد   حسین قدیري،   
  علوم و تحقیقات تهران)واحد  ،دانشگاه آزاد اسلامی( کشاورزي هواشناسی -دانشیار  غلامعلیکمالی،   
  علوم خاك (دانشگاه فردوسی مشهد) -استاد  لکزیان، امیر  
  )دانشگاه تهرانآبیاري و زهکشی (  -استاد  لیاقت، عبدالمجید  
  مشهد) آبیاري ومهندسی عمران (دانشگاه فردوسی -استاد  مساعدي، ابوالفضل  
 هواشناسی کشاورزي (دانشگاه فردوسی مشهد) -استاد  موسوي بایگی، محمد  

 
  
  دانشگاه فردوسی مشهدانتشارات  ناشر: 

  
  
  

 
jswa3@um.ac.ir :پست الکترونیکی 

  .نمایه شده است کاملبه صورت  /https://jsw.um.ac.ir این شماره در سایت هايهمقال
   شود.(شش شماره در سال) منتشر می صورت دو ماهانهه این نشریه ب

  نشریه آب و خاك -دبیرخانه نشریات علمی -  91775-1163 .پ .ص -دانشکده کشاورزي  -دانشگاه فردوسی مشهد نشانی:



  

  
  

  مندرجات
 

 دو رقم چغندرقند در وري آبخصوصیات خاك و بهره یبرخ ورزي برخاك يهاروش اثر
  سیدرضا اشرفی زاده -محمدسعید حسنوندي -محمد خرمیان

461  

  با در نظر گرفتن عدم قطعیت مدل تلفیقیهاي هوشمند تخمین بار معلق رسوبی با استفاده از روش
  سید مهدي ثاقبیان

475  

 چناران با استفاده از روش همبستگی متقابل-زمان تأخیر تغذیه در آبخوان مشهد برآورد
  هادي جعفري -محمود ارجمند شریف

489  

 بر فراهمی فسفر از فیتات سدیم و جذب فسفر در گیاه ذرت آسپرژیلوسهاي تأثیر فیتازهاي سویه
  محبوبه مظهري -اکرم حلاج نیا -امیر لکزیان -تکتم ولیزاده حجار

505  

  انباشت زیستی جو براي سرب و کروم خاك در شرایط تنش خشکی تیقابل بررسی
  شاپور کوهستانی -علیرضا سیروس مهر -سید احمد قنبري -سیدمحسن موسوي نیک -محسن مداحی نسب

519  

  هاي مختلف مرکبات به مصرف کمپوست گرانوله گوگردي و نیتروژنپاسخ پایه
  شهریار کاظمی -مجتبی محمودي

535  

 استان کرمانشاه) (مطالعه موردي: حوزه آبخیز گاوشان،مدیریت زیستی فرسایش خاك 
 -محمـد خسـروي   -سیلابیمصطفی ذبیحی -سفیدچقائیمژگان مرادي -رودبارسرادنیا خطیبی -الهیمصیب فرج -عاطفه جعفرپور -سیدحمیدرضا صادقی

  نیاهومن آذر -محمدجواد ادیبی -بابک محمدي -انشاءاالله کولانی

551  

 VIS-NIR-SWIR-TIR گستره  در هاي طیفیداد از استفاده با خاك آلی کربن مقدار برآورد
  زهرا دیبایی -محبوبه جلالی -حمیدرضا متین فر

567  

-علـف کنش با عناصر غذایی در گیاه اسفناج در برهم کیک بر رشد و غلظتهاي ریزوسفري محرك رشد گیاه و فیلترثیر باکتريأت
 کش
  وحید کشاورز توحید -عبدالرضا سیاهپوش -حبیب ا.. نادیان -اسدزاده کوثر

583  

  و ساحلی مرتفعروزهاي رشد محصولات کشاورزي در مناطق -پذیري طول فصل رشد و درجهتغییر واکاوي
  علی اکبر سبزي پرور -سید فاضل ضیائی اصل

599  





 مقاله پژوهشی

 دو رقم چغندرقند در وری آبخصوصیات خاک و بهره یبرخ ورزی برخاک یهاروش اثر

 
 3سیدرضا اشرفی زاده -2محمدسعید حسنوندی -*1محمد خرمیان

 80/80/9310تاریخ دریافت: 

 62/80/9088تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

بریو حفیظتا رسررک  آ خر رکم ملیه آ ثیره  ،ب ی  لکر  خ ب  هیو وییمصرر ب ینه آ ، ا رژ  و ب یند خ وصرر  ررهیک  هاک ا ویی ری بک  ا  
خر قیهب هیو ژ ررو و خدده   ک   رکیآی رسرا دد  ی رو رکم م و ر ،یمیکیا   79-79ب  79-79چغ درق د پیکهاه طا خب سری  یررلا  برو ،  ین ه
 ا دیمل رر   ک  یی یی ک ه ما رسا سهرتا رج ر دد،ییخ خی     فا رررضا م  ا ثحقهقیک  ییبریوخر سرآ ث  رر   یی اهیو  یمل ثصریخ  یر ی ط ح
( ب   ک   لا دیمل خب NT) بریو یآ   رک  یدک مستقهم خر یقیکیو   دم(ا ب یا وییMTبریو )ویی(ا  مCH(ا چها  )CTبریو م س م )ویی

 ویی وظیه  مخص ص ج م ب( CI) امخ بط دیوص جکژتیهیو هم قل    رک    ک  ب یی سهف ب روج کچآ   رکیآ ویره،یرقم پیهکی ب د کف ی خ  
(BD )ک  مقیخ دخردت ق رر وسلح ،میر ککب خر  میییآبریو هیو وییربش آه ر وی ر 1-01 آکلا خر  CI 97/1 مهیژگهم یی مت اسیژت 01-01 لکق خر 

 مکر یی  خرخ ژییب وبریویی گ کخ ربش سآ یی وخررام   روتلاب م  ب مت اسیژت ی    م 9/0یی مقدرر  NT کیرهخر ث BDسلح رمی  ککمگیپیسر ی  خر  
 ،  وبرین ه ب لکر  خوییا  ا  یم ،ه خر ررد اط   ریبریو ثیره و خر ردررد ب رژیرر ی  رکیررآ چغ درق د ژدردررک  هیو وییههچ کک ری ربش بج خ

،   بروبریو ک سیب ی خا حی  ،ژ آ ین ههیو ویی  بر  ش ررقیم پیهکی ب د کف یآ ده هژدردرت د  وخررام   روتلاب وبریویی وکیرهیهث خر چغ درق دا
  هر   م ی  مت  0ثم خر ه تیر ب  3/9ث ثهب م  ب( ییلاث  ری رقم درر کف )یآ  هر   م خر مت  0/0ثم خر ه تیر ب  7ث ثهب رکیرآ ث  ب درر   رقم پیهکی )یآ 

ری  یدک  ی خه ب للابه ی  حذب ،یهیرو قدل  کپذرم یبم  ب( ی خ  مجک ع ژتیکج ژییب خرخ  آ رستفیخه ری  یدک مستقهم چغ درق د پیکهاه خر یقیکیو   دم 
   ارکش خرخ ث رب لکر  خ  هفا رر ر وا یی  اک ش رقم م یسب مابریویی وهیمهمید ث خخب  یهش 

 

 بریوا چغ درق د پیکهاها ج م مخص ص ظیه و وییا دیوص مخ بطا،یهیرو سلحاا یا ویی :های کلیدیواژه
 

   2 1 مقدمه

خر ث ههررد محصررر لاک    ررذررهثرریر منم،  ب رژ  و ری ل رمررل 
 مکررب مدک کک خرسک رستفیخه ری در خ  ریرکم  یریبریو محسر   ما  

رو ب مرا ضررر برثا روا ح ضرررآروا م لقآخر مقهیس مارلآ م ریی  
ژیپذک  رسرک  رلیکک ر     ییبریو حفیظتا ک  ا حف  یقیکیا  رجت ی 

هیو پ م ف ک ری بریو ب رسرررتفیخه ری ث یب حرذب کری  ریهش وریی    
رو رسک سییو مدک کک مص ب ،  خر مقهیس مارلآرره یرهیو ینه آ

کیژ د ر ارکش ثدرکجا م رخ  آ یی رج رو خرسررک ،ب سررلامتا ویی ه 
(ا 09 ب 01ا 00یند خ وصر  هیک  هاک ا ویی ) ،ها ویی ب خرژتهجآ 

 هکچ ب امنک کمحص لا دهث ه یند خ ب( 33) ویی شک  سری   یهش
 آهم رحل ثن حذب  د خام مهثضرک ( 39 ب 7  دما ذرک ب چغ درق د )

                                                           
رسررتیخکیررب پ بهیررا یخش ثحقهقیک   ا ب من دسررا  یرریبریوا م  ا    -3ب  0

ثحقهقیک ب ،م یش  ییبریو ب م یی  طده ا  فا ،ییخا سییمیب ثحقهقیکا ،م یش ب 
 خی   ا رک رب ث بکج  ییبریوا

 (Email: khorramy.mohamad@yahoo.comژ کس ده مسئ  :  -)*

مصررر ب سررر وک یدبب  یهش لکر  خ   ریهش  جرآ هب خر ژت مهیم
بریو حفیظتا ژسررردک یآ ربش هیو خکگ  ویی امحصررر   ری بک 

( رسررک  آ م ک لاد خر رررضررا یی بسرر ک یکیخ 31بریو م سرر م )ویی
 هیو یارگ رهکهک ییلاکا خررخ  هکچ ب  یک ب    ک

 یرم س م  طکخر در ر   آ رسرک  ا ر  ت  یهیبه  ری ا ک چغ درق د
 ،ب ری احی  ملیه یک ای و  د خامرسرتفیخه   مهیم آهثن وی ر یب،هم 
 ری)رستفیخه  چغ درق د احفیظت وبریویی وهیربش لکر  خ  آ رسرک 
 م س م وبریویی یی سآکمقی خر( مهمستق  یدک ب سرک کخ  رث راه  هت

 ربمکریر(  07 ب 01 ا04 ا9) رسررک ی تآک  یهش(  یب،هم ری)رسررتفیخه 
 خر لکر  خ ارحتکیه  یهش ث ربام آ  رژدخرخه ژیرریبمحققیب  ای و

 اث ر م یذرا رر رک مثدک ،ب ی  سیوتیر ویی شکرر یی ر ار بریویا ویی
( 31) ایژج رژآ و( ب سرر لک ییلا07رم یب  یدررک یبخث  چغ درق د )

رستیخکیر پ بهیا یخش ثحقهقیک چغ درق دا م  ا ثحقهقیک ب ،م یش  ییبریو  -0
 ا خی   ب م یی  طده ا  ررفا ،ییخا سررییمیب ثحقهقیکا ،م یش ب ث بکج  یرریبریوا 
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 وبریویی خب حیهک( ژیریب خرخژد  آ خر  00)   چ ب لا  پ درش خرخ   
 دهلکر  خ میخه ویررک ب لکر  خ درر   سررف   اوبریوییب  م  یخکی

 محل خر ویی یخب هم)یآ  وژ رر وبریویییی  سررآکچغ درق د خر مقی
خر د یهیت  رسک  ژتیکج ی وا ملیه یک حی ا ری  9حدبخ ( یذر  یدرک 

هیو شبریو م سرر م یی ربلکر  خ ک سرریب چغ درق د خر ربش ویی
( ب خر م ررخو ی ث و ژسررردا 09 ب 09ا 9ا 0بریو حفرریظتا )ورریی

بریو ژسرردک یآ ربش م سرر م  لکر  خ رکیررآ چغ درق د خر  م ویی
( 31 ب 9) ودهث ه ق د اربهم خر وخررام   روتلاب ژدردررتم ب( 39)

یررلک  وبریویی م  یک وبریویی ا آ ی رسررک احیه خر مکر  رسررک
 ا خ  ی یهش  جکرآ ریویی  ا کاه  یکهوص  یند خ  خرچغ درق د 

 1-01ویی ) اسلح لاکآ ظیه و مخص ص ج م(ا  یهش 07) ویی
(ا  ریهش ربرژی  ب  33یی )ور  ارط یت  ههذو شکر ار امت (سررریژتا

( 34) هک یررب ب  بهرست( مؤر   اررش دده رسک  00  سیکش ویی )
ب م س م چغ درق د خر ث یب  یی ج  میهک  وژ رر وبریویی سرآ کمقی یی

خر   آژیررریب خرخژد  0مار ب هپی اول اییررژ ویرهخر خب سررریمریژرآ ،ی  
 اکث نی یآ چغ درق د خر یدرک ب مص ب   خ    آکها وژ رر وبریویی
 یهش خر ررد  49 میهکج  -چغ درق د ث یب  خبره خر بخر ررد  99

خررو یهم خب دررره ه ،یهیرو میررریهده ژیرررد  روتلاب م  ا رمی اکی ک
( یی ی رسرررا رر  مدک کک ،یهیرو ییررژا ب 31ثریر ریهسررر ب ب  ه   )  

خر  وژ رر وبریوییی  لکر  خ چغ درق د ژیرریب خرخژد  آ  بریوویی
م س م خردتآ ضکم  وبریوییمیییآ  ولکر  خ اویرهثکیم سرل ح ،ی 

م س م مقدرر ربرژی   یهش ب ژف ذ ،   وبریویییی  سرآ ک،ژ آ خر مقی
( خر م لقآ 00ب هک یررب )  رژاکث سرررط ر جکژتی مه  هکی ککر  شکر ار
    تآ دد  ادژهس

یه خر م و یستیب  یدرک چغ درق د پیکهاه خر رررضرا دکی  رستیب  
(  غیهب 0 ه خ )ه تیر  رر رک ما 01111من  ب خر سررلحا یهش ری 

ررقیما ویرجا )،ژتکا پیهکی ب سرررهر ثی( ب رقم ررکج خرورا رقم دررر کف 
رو   رک ج کچآ یر ربو پیتآ  یدتآ ب یآرسرک  آ یی میدرهم رخکف  

ثم خر  11دررر خ  مهیژگهم لکر  خ رکیرررآ چغ درق د حدبخ ،یهیرو ما
م رحل  یدک  (  آ خر   رک رلکی  مدک کک خرسک خر0ه تیر رسک )

ثم خر ه تیر و رهد  71ثی ی خردکا لکر  خ رکیآ چغ درق د یآ یهش ری 
(  س یرژدب یقیکیو   دم ب پس ری ،ب رستفیخه ری  یب،هم ی رو 07رسهد )
 ث جنا ری   یمسرییو یسرت  چغ درق د ییلش دده ثی یخش قییل  ،میخه

هی درژآ،هاا  آ خر چ وآ ث ههد م رخ ،ها ویی مؤر  رسک ب هکچ هم وی 
( ب وصررر  رررهریک  هاک ا وریی خر جنک  یهش   04ری یهم ر ترآ ) 

ژف ذپرذک و ب ر ارکش ربرژری  ثغهه  کیید  ری ط  ا ژتیکج ملیه یک       
 قیکیو   دم ب چیبخرر ژقشژیریب خرخ  آ  یدک مستقهم چغ درق د خر ی 

( 01 ب 01( ب  یهش ربرژی  )07 خ ا ویی )منکا خر  ریهش  یررر 

                                                           
1 -LEPA, low-energy precision application; MESA, mid-

elevation spray application 

بریو ی  لکر  خ چغ درق د خر ژقیط خردرک  ژتیکج مت یق  رر  یا ویی 
بریو ب ری جکرآ هیو وییمخترف خژهی ضرر برک ی رسررا یهیررت  ربش

ملیه آ رب ریرکم خهد بریو خر د رکط رقرهکا رک رب رر ژییب ماویییا
حیض  ی  مد یو رم یب  یدک مستقهم چغ درق د پیکهاه خر یقیکیو   دم 

برو ،  خب رقم درر کف )ژکیک ده ب ثیره  ،ب ی  لکر  خ رکیررآ ب ین ه
ررقیم رک رژا( ب پیهکی )ژکیک ده ررقیم ویرجا( ب ی وا وص  هیک  هاک ا 

 وییا خر د رکط رقرهکا دکی  و یستیب   رک    ک 
 

  هامواد و روش

 مطالعه یاجرا تیموقع

یی  ،ییخ خی   م  ا ثحقهقیک  ییبریو  فا رکم ملیه آ خر رررضا
( خر خب سرری  یررلا مت رهاا 0 یی ک ویی ه ما رسررا سررهرتا )جدب 

 ث ثهب خر ل ضرج ر دررد  رکم م  ا یآ 0379-0379ب  0379-0379
 48ºب ط   جغ ر هرریکا  ´32º 14.436´ -´32º 15.933درررکریها  

25.414´ - 48º 26.471´   ش ب ثدخه  سرریلاژآمت سررط ییرق رر خررخ 
 ا م  مکم ج خ خر ر ا سرره  پتهکه ردرر یسرر سررتگیهکر رطلالیک طدق

  مت  رسک 019مت  ب ررثفیع ری سرلح خرکی  مهرا 0411ب  309ث ثهب یآ
 ی  م سارهم 19/1 ود ر یی،  م رخ ژهیی مارلآ ری درد آ ،یهیرو خیا  

 ب 099 بهث ثیآرب  ب خبم  سی مقدرر ییرش   ل دد ثیمهم  مت اسیژت
 4/090 بهیآ ث ث SCSربش  یآمؤر   ییرش ب( 0 )د ل مت ارهم 901
 مت  محیسدآ دد   مهرا 3/313ب 

 ییلش دد اهی خر خب سی  مت رهییرش  کی خب مقدرر ب ث ی متفیبک
 ( 3)جدب   ییدد ژ یک 3 خبمب خر سی   7 رب خر سی   هیویره،ی ث درخثی 

 

 مارهایت

 ب ار ررر   ک خر وبریویی ربش چنیر اری ی خردررک   دم پس
 ا( خر   ک   لاویرج رقم( ب پیهکی )ا رژکر رقم) فکد  رقم خب یدک 

 یمل  وهیخر قیهب ،یم ب یر ی و خدررده ییرکک وهی  ک رر رک یآ
 رستفیخه -0 بریو دیملثهکیرهیو ویی خر سآ ث  رر رج ر دد  اثصیخ 

 یک اقرک  یب،هم -0 ا(CT) (م س م وبریویی) خرری   خرب  یب،هم ری
 (وبریویی م) ی هم لک خ سررککخخب  ری رسررتفیخه -3( CH) ا هچ
(MT)  بریوویی یکهلکر   ژآرژجیم ههچ یدبب یکیقی خر  یدررک -4ب 

ری  قدل   ،یهیرو(0 د لب  0جدب  )رلکی  دد  (NTبریو( ))یا ویی
 بریو   رک    کویییآ غه  ری ثهکیر یاثکیم ثهکیرهی خر  مهیم آهثن
 یکهلکر ا رسررهدخر ررد بیژ 09ثی  09 ویی یآ رط یک ،ژ آ ری پس ب
      رلکی  دد 0ملییق جدب   مهیم آهثن

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198718301715#bib0265
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198718301715#bib0265
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 سازی زمینخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه در زمان آماده -1 جدول

Table 1- Soil physical and chemical properties of field soil at the time of soil preparation  
 بافت خاک

Soil texture 
 پتاسیم

)1-K (mg kg 
 فسفر

)1-P (mg kg 

 کربن آلی

Organic carbon (%) 
EC 

)1-(dS m pH 
 عمق خاک

Soil depth (m) 
CL-SiCL 188 10.2 1.1 1.1 7.43 0-0.2 

  CL-SiCL 140 5.2 0.93 0.93 7.68 0.2-0.4 
SiCL 95 3.4 0.57 0.57 7.76 0.4-0.6 
SiCL 77 2.2 0.36 0.36 7.62 0.6-0.8 
SiCL 77 1.6 0.34 0.34 7.77 0.8-1.0 

 
 79-79و  79-79توزیع بارش در دو سال زراعی  -1 شکل

Figure 1- Rainfall distribution in two years plnting 2017-2018 and 2018-2019 
 

 زی در کرت اصلیرومشخصات تیمارهای خاک -2جدول 

Table 2- Tillage treatments characteristics in main plot  
 ماشین تردد

Machinery 

traffic 

 ورزی و کاشتهای خاکماشین

Tillage and planting machines 
 مخفف

Abbreviation 
 ورزیروش خاک

Tillage methods 

7 
  MTرج رو م رحل دخم یی  یب،هم + 

(Moldboard ploughing + MT steps)  
CT 

 م س مبریو ویی

(Conventional 

tillage)  

7 
 MTرج رو م رحل  +چها  

(Chisel ploughing + MT steps)  
CH 

 چها 

(Chisel)  

6 

پیتآ  ب وج  جیخکر +سدک  سککخ + سیژت کف     خپیشیی  ا  خپید+ لک خ ی هم سککخب خ
  یر پ  میثهکرخکف ییدک ی  +

Two perpendicular disks+ fertilizing centrifugal machine+ disking+ 

furrowing+ planting with pneumatic row planter  

MT 
 بریوویی م

(Minimum 

tillage)  

2 
 بری ویییا  کهپ  میث یر رخکفیی  و   دمیکیقی خر یدک پیداا سم

Spraying+ Planting in wheat residues with NT Pneumatic row planter  
NT 

 بریویا ویی

(No-Till)  
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 چغندرقند یورزمختلف خاک یمارهایت -2 شکل
Figure 2- Different tillage treatments of sugar beet  

 

مت  ب  9 ب ل ض ،بمت   011  ک ه    ط  ارج رو م یژهاه ی رو
مصرر ب   خهیو  دررد خر ژو     تآ مت  سرریژتا 91هی  ی رررآ پیررتآ

مد ا ی   و  خ ی  رسرریس ث  ررهآخر ه  خب سرری  ،یمیکش دررهکهیکا 
یآ رکم  رر رک  آ ثکیما   خ  سرررف  ب    ی خ (0 )جدب  ،یم ب ویی

خبم   خ ب کک پتیسرهم ری م د  سر پ   سفیک ث کپل ب س هفیک پتیسهم  
یلا ی رررآ پس ری ث ک  ا رر رک پیکآ ب یقهآ ،ب خر م حرآ بجهمربره یآ

 ر رک ک سیب یآ مارلآ خرخه دد  یی رکم ث  هف خر  یآ اهی  خب ی ثآ
 ربرهاخر ه تیر یآ ث ثهب   خ  هر   م  011ب  001ا 331ی  رب ا سررر

ب  011ا 411ث کپل ب پتیس ب خر سرری  خبم یآ ث ثهب  سرر پ   سررفیک
 رحدبیذر مص  ا ی  مد یو کک   مصر ب درد    هر   م خر ه تیر 311

 رر رک ک سرریب رلکی   بریو یآهیو وییخر ه تیر ی رو ثکیم ربش
 03ب خر سی  خبم خر  0379من   01  دد   یدک چغ درق د خر سی  رب

ث ک   خب  دررریمل ایررل یکهلکر آهر ررر رک    ک    0379من  
 ب مدیریه یی ، یکرو ب هریو ه ی ب   هته رث ر ثهغآ هریا بجهم لرف ی ثرآ 

  ط ر ک سیب رژجیم دد ی رو ثکیم ثهکیرهی یآو  هیها هییهکیرو
 

 و تجزیه آماری هایریگاندازه

مت  خر سیژتا 11ی حسب مگی پیس ی  ثی لکق  مقیبمک ژف ذ ویی
 مت  یی خسررتگیه ژف ذسرر ج خکجهتیها خسررتا مد   سرریژتا 0هیو لاکآ

SP1000  ررر رک یکگار ا ب خر هکیب ژقلرآ ری ه    ک یآ  پ جخر 
 01-01ب  1-01هیو یمریب ج م مخصررر ص ظریه و ویی خر لاکآ  

 ( 01 ه و دد )مت  رژدریهسیژتا
هم قل  ب رلکی  ربش  یهش  وهی بفهسرر یی ورچآکج  ویره،ی

خیا   رک    ک  یآ رکم   رک  آ پس ری رسهدب ،  یآ رژتنی مقدرر 
بر خ خیا و بجا یی ی خردرتم کک سهف ب ری ه  ج کچآ  یهش کی ک  

،  ،یهیرو ی   لکقب  (4ره     )ی  مد یو ثخرهآ رط یک سنل،یهیرو 
  رر رک یررآکلکق ث سرر آ ر خر ارط یت آهثخر اربهمثیمهم  ومد ی

مت  ری سرریژتاه    ک ی  حسررب  ییهژ م رخ ،  ژیویهص لکق   ک  
 ی  حسب مت    ک ه  سرلح  ی خب میرخص  یی محیسردآ ب  (0)رریلآ 
 ر م  ژصررب یی دررد  محیسرردآحجم م رخ ژهیی ،یهیرو ه  ثهکیر  م ی ا

WSC ا خر  رهآ ثهکیرهی ب ث  ررهی حجم ،  م رخ ژهیی خر خی   ت   ب
 (  07   ک ) روتهیر  هیه ق رر

(0) I= [(θfc-θi)×Rz]× BD ÷ Ea  

I  مت لکق ،  ،یهیرو ی  حسرب سیژتا ،fcθ  رط یک حجکا ویی
رط یک  iθ، خر ظ  هک مارلآ  آ یی خسرتگیه  رفحیک  ییر ث ههم دد  

ب خر  011وریی قدرل ری ،یهریرو  رآ ی  رسررریس ربش بیژا ثی لکق     
لکق ث س آ رکیآ  zR، (03 ه و درد ) رژدریه مت سریژتا  01هیو لاکآ

 ری ژقلآ چ د خرویی  وحفیر یی  آمت  چغ درق د ی  حسرررب سررریژتا
ب رسررتفیخه ری مهیژگهم  ار ررر یررآک ه و ررژدریه ب مخترف وکیرهیهث

 ویی وظیه  مخص ص ج م BDا    ک   رکمقیخک  خر محیسدیک 
ررژدمیب  یری خ ی  حسب رلییر  aE ب م  ب مت سیژتا ی    م حسب ی 

 ری وبربخ ،   کمقیخرسرررک  یآ رکم  ررر رک  آ خر ه  ژ یک ،یهیرو 
 ی خب اهژیچ   ض ییحی ل ری ه  پلاک  م دده ب  ا،  و بج  کمقیخ
ا ی  مقدرر ،  بربخو ثقسررهم دررد  مهیژگهم ث  ررهیو ه   لکق ژف ذ

بریو ی رو محیسررردیک ،یهیرو ی دو م رخ رسرررتفیخه ق رر ربش ویی
 لدخ  ر م 04 یی ار رررر هیو  کحجم ،  بربخو ب و بجا    ک  
WSC  وی  پیررمت هی للابه  (3 دررد )درر ل  ه و رژدریه 1ب  4ثهپ 
 ، یک ب هیوکیرهی هحیظیآ  چغ درق د وکیرهیهط   خبره ردد ث    اخر

 ق رر    ک   ام رخ ی رس اهژ
ربی  001ا 009ث ثهب خر سرری  رب  ب خبم یآ  ه و چغ درق دژک ژآ

 01مت  یآ ط   سیژتا 91  رک ی خردک کک پیتآ پس ری  یدرک یآ 
لکر  خ درر    یررآاکر لکر  خ محیسرردآ بم ی (  مت  1/9مت  )م یخ  

 ب( دهسف ق د خر رد  ب چغ درق د غده یک یرآ کلکر  خ ر ضر   حی رل )
 مک م رسک خر  آچغ درق د  یآکرخر  رژی ی دکیرش ث درخ  مههکچ 

 برو ، ن هی ( 39) دررد و ه رژدریهدرر خا  جیخکویی ر ارر   یرر خ 
(WP)   یآ  ث  رکیآلکر  خ  کژسدم  ب ری  ی  حسرب  هر   م ی  مت

محیسدآ  و  ی ر(3محیسدآ دد ) مؤر  شب ییر ویره،  ،ی حجممجک ع 
  ژو خر ث  یآکر وجییآ  ا،  در  ا مقدرر در   رسرتحصیه    وبرین ه

یخیررا ری مجک ع ییرژد ا رسررک  آ خر  مؤر ییرش   (07) دررد    تآ
 مکر خرمحدبخه پ ب هل لکق ث سرر آ رکیررآ  هیه قییل ذوه ه رسررک   

  یری خب ث    ب ییرش میهیژآ ب   هییرش مؤر  ی  رسررریس ثدخ ملیه آ
 ،میرو ر اررژ م هی یی(  ثجاکآ م  ب خرخه3)درد   دآمحیسرر SCSم یخهآ 

MSTATC ، رک    ک مقیکسآ مهیژگهم یی ،یم ب خرژ م    

 (ConventionalTillage) م س م

 
 ((Chisel ا هچ

 

 (No Tillage) وبریوییای

 

 (Minimum Tillage) وبریویی م
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 توسعه و رشد مرحله در یورز خاک مختلف یمارهایت در چغندرقند یظاهر تیوضع -3 شکل

Figure 3- Appearance of sugar beet in different tillage treatments in the development stage 
 

 یچغندرقند در دو سال متوال مصرفیآب  یرمقاد یجنتا -3 جدول
Table 3- Results of  sugar beet water consumption  for two consecutive years 

 یورود آب

Inflow (mm) 
 یاریآب خیتار

Irrigation date 

 یزراع سال
Crop year 

CT MT CH NT 
118.9 117.3 134.9 86.8 25.7.96 (17.10.2017) 

1396-97 
(2017-2018) 

64 72.4 70.6 63.1 1.8.96 (23.10.2017) 
62.4 62.5 61.9 55.4 10.8.96 (1.11.2017) 
53.1 52.6 49.3 55.5 22.8.96 (13.11.2017) 
51.7 51.8 64.5 55.6 26.9.96 (17.12.2017) 
49.4 44.6 55.7 55 11.11.96 (31.1.2018) 
73.4 72.8 75.5 68.8 26.12.96 (17.3.2018) 
73.9 66.8 70.1 63.4 27.1.97 (16.4.2018) 
94.3 94.2 93.8 94.7 2.3.97 (23.5.2018) 

 Total مجک ع  598.4 676.3 635.3 641

127.5 116.6 131.9 77.1 23.7.97 (15.10.2018) 
1397-98 

(2018-2019) 97.5 95.1 89.1 63.9 29.7.97 (21.10.2018) 
94.2 94.7 96.2 94.5 16.2.98 (6.5.2019) 

 Total مجک ع  235.5 317.2 306.4 319.5

 

 نتایج و بحث

 ورزی بر حجم آب مصرفیهای خاکاثر روش

و ثق کدید بریویی وهیربش ری کک ه  خر امصررر   ،  حجم
میرررییرآ رمی مهیژگهم ،  مصررر  ا خر ،یهیرو رب  )وی ی ( خر ربش  

خر د  09هیو ،یهیرو خر د  ب خر مجک ع  ل ژ یک 33بریو ویییا
یک ر خر ربش  ( 3 بریو م سررر م ی خ )جرردب  کت  ری ربش ورریی

هی  کت  ری بریو یی بج خ یقیکی سررر لک ح  ک ،  خر ج کچآویییا
(ا رمی یآ خههل محهط وهس دده 09) رسرک یو برهیو خکگ  وییربش

هیا محل ق رر ه و یذر یآ سررر لک م ط   دررردها یهیرررت  ج کچرآ 
 آ خر ،یهیرو رب  پس ری رسررهدب ،  یآ رژتنی )ث کهل درردب  ط رویآ

یمیب پهیرر بو( محل ق رر ه و یذر م ط   ب هابما یآ ثدربم ،یهیرو 
ارکش سرر لک ژف ذ ژد خ  ری ط  ا رسررتفیخه ری چها  ب  یب،هم ییلش ر 

،  خر ،یهیرو رب  ب ثدربم ،یهیرو پس ری ث کهل یمیب پهیرر بو ی رو 

ر ارکش لکق ،  خر ژتهجررآ م ط   دررردب محرل ق رر ه و یررذر ب  
ژ یک  7( یی 09پ ر ب هک یررب )(  حسررهم07( دررد )3 مصرر  ا )جدب 

مت ا  ل مقدرر ،  مصرر  ا خر خبره مهرا 399،یهیرو ب مجک ع ییرش 
 ه و   خژد  آ یی د رکط مت  رژدریهمهرا 117 د پیکهاه رر ردرد چغ درق 

 هیو سی  رب  رکم ملیه آ ثلییق خررخ  خرخه
 

 ورزی بر خصوصیات خاکاثر خاک

بریو ی  دریوصرا ی رو د یسیکا رر رک ویی  ژف ذ ویی  مقیبمک
 ث رژد بضرر هکژ یآ و خ ماخر ویی رسررک  آ یآ یررآکرژف ذ  کهقییر

 11رر ژییب خهد  مقیبمک ژف ذ ویی ثی لکق  ث سر آ رکیرآ چغ درق د  
ی خ  رکم  مگی پیس ی  1-9/0یهم  وبریویی ربشری   یرغمت  سریژتا 

ب حی ا ری  مگی پیسررر ی  1-4/1مت  سررریژتا 1-01مقدرر ی رو لکق 
ب  4 د لبریو رسک )خرر یهم چنیر ربش وییژدردرتم روتلاب م  ا 
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 41( مهیژگهم  یرر خ ا ویی خر 00(  ری رههکا   لاکا ب هک یررب )1
 01-41ب  1-01مارلآ چغ در یرو خر رسرررتیب هکدرب رر ی رو لکق 

مگیپیسرر ی  یدسررک ،برخه ب ژیرریب  03/3ب  9/0مت  یآ ث ثهب سرریژتا
 شک ارر ییخرخژد  آ رکم مقیخک  ثیره و خر ر ک لکر  خ چغ درق د ژدررخ  

 (  یی رکم ث  ررهف1) کی ک شکر ارثدرکج یآ ژها ویی ا یرر خ  الکق
 وابریویییا خر ربش  مت اسرریژت 1-11 لهویی خر پ ب  ا یرر خ 

یهش ری خر رررد  17 ب 34ا  41ث ثهررب بریو یررآوررییب  م ا هچ
 ا،سررتیژآ  یرر خ   حد( 01  چ ب هک یررب ) ی خ بریو م سرر م ویی

ب ری لاک محصرر  یسررهیرو ری یررآکمکیژ ک ری ردررد ب ژک  ر وویی ی ر
 7/0 رر چغ در ق د یآکردرد ر   یهش در بع  با 0/4 جکرآ چغ درق د رر

   آکر رغملرا    ک جآهژتث رب ژک خ  ی یی رکم ما  اررشمگیپیس ی  

م س م رسکا  بریوویی ری شهی خر د 41 بریوویی ای خر ا ی خ 
 دد  ژخ رهد رکجیخ یآکر ژک  ب ردد خر اتکمحدبخ

 کت و )یآ  یررآکر رژیرر ی بریو م سرر م بریو ب ویییا ویی
بریو )یآ ویی( ژسررردک یآ خب ثهکیر چها  ب  م93/0ب  99/0ث ثهرب  
  یدک ژقش مثدک (  آ یهیژگ 9 لدخ( خردک )د ل 3/1ب  0/4ث ثهب 
ی رسیس ملیه یک   رسک یرآ کر رژیر ی    یهش خر چغ درق د مهمسرتق 

( مهارب  یر خ ا ب م یرر ب ددب رکیآ  آ خر  39ربهر  ب هک یررب )
 یهش لکر  خ محصر   م ر  رسرکا خر خب حیهک  یرر خ ا ژیدا ری   
ث خخ خر مسره  چ   ث ر ت ر یی حیهک یدبب ث خخ مقیکسآ ژک خه ب ژییب  
خرخژد  آ ر  چآ مهارب ث ر م خر مسره  چ   ث ر ت ر یهیت  ی خا ثفیبک  

 خررو خر لکر  خ ب م ی ب ددب رکیآ بج خ ژدردک  ام 
 

  
 ورزی بر مقاومت نفوذ خاک در مرحله میانی رشد چغندرقندهای خاکاثر روش -4شکل 

Figure 4- Effect of tillage methods on soil penetration resistance in mid stage of sugar beet growth 

 

 
 ورزیهای مختلف خاکمقایسه میانگین شاخص مقاومت نفوذ در مدیریت -5 شکل

  )ح بب میییآ یآ مفن م ق رر ه و خر کک سلح ،میرو رسک( 
Figure 5- Average comparison of penetration resistance index in different tillage management 

 (Similar letters indicate no statistical difference) 
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 ورزیمیانگین تعداد انشعاب دو رقم چغندرقند در مدیریت های مختلف خاک -9شکل 

 )ح بب میییآ یآ مفن م ق رر ه و خر کک سلح ،میرو رسک(
Figure 6- Average of  branch number for two sugarbeet variety in different tillage managements  

(Similar letters indicate no statistical difference) 
 
 1-01 ه و ج م مخصررر ص ظرریه و خر لاکررآ ژترریکج رژرردریه 
خرر مت  م لدق ی  ژتیکج دیوص مقیبمک ژف ذا ب ژدردتم رر  م  اسیژتا

 ا(9د ل )و ویی ی خ ی  ج م مخصر ص ظیه  بریو ثهکیرهیو ویی
بریو یی ج م مخص ص مت ا ربش یا وییسیژتا 01-01خر لکق  رمی

 خررو یی سآ ربشم  ب روتلاب م  ا مت   م ی  سیژتا 90/0ظیه و 
 وی ر وبریویی یکهلکر   ژآ چهه  رکیبریو ژیرریب خرخ  خکگ  ویی

( خر چهم یی 03   رئ  ب هک یررب )رسرررک ژگ  تآ  ررر رک مهیم آهثن
ریو ژ ررو خر کک ویی ه ما رسا ب ببریو ب وییمقیکسآ یا ویی

بریو ب ( خر پی ستیب یی مقیکسآ مارلآ یا ویی33سه   ب هک یررب )
 ی ژج خر–بریو ررکج خر حیهک مهیب مدک ب یر د مدک ث یب    دمویی

سررهرتا ژیرریب خرخژد  آ ج م مخصرر ص    -رسررا -کک ویی ه ما
   بریو ر ارکش کی کظیه و ویی خر د رکط یا ویی

مت  سیژتا 1-31 ه و خر د   یم ،ها ویی خر لکق یهژتیکج رژدر
خرر یهم ثهکیرهیو خر رژتنریو خبره ردرررد حی ا ری ژد خب ثفیبک م  ا 

سیهآ خر د رکما ی رو کک خبره کک (  ییبج خ4بریو ی خ )جدب  ویی
ا 9بریو یآ ث ثهب   یم ،ها ویی خر ثهکیر خکسررکا چها  ب یا ویی

 بریو م س م ر ارکش کی ک )د لیخر د ژسدک یآ وی 4/04ب  9/00
 یند خ ب ا،ه   یم شک( ر ار04) هک یررب ب مهمریرث  ملریه ریک  (  9

رر  احفیظت وبریویی طکد ر خرویی  ا کاه  یکهوصر  ر   اجکثدر
    دام دکهثی

 

 
 ورزی بر جرم مخصوص ظاهری خاکهای مختلف خاکاثر مدیریت -9 شکل

 )ح بب میییآ یآ مفن م ق رر ه و خر کک سلح ،میرو رسک(
Figure 7- Effect of different tillage management on soil bulk density 

(Similar letters indicate no statistical difference) 
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 خاک در زمان برداشت چغندرقند آلیدرصد کربن  مقایسه -9 شکل

  ق رر ه و خر کک سلح ،میرو رسک()ح بب میییآ یآ مفن م 
Figure 8- Comparison of soil organic carbon percent at sugar beet harvest 

 (Similar letters indicate no statistical difference) 
 

 وری آب چغندرقندمرکب عملکرد و بهرهتجزیه واریانس  -4جدول 
Table 4- Combined analysis of  variance for yield and water productivity of sugarbeet 

 وری آب شکربهره

Root water productivity 
 وری آب ریشهبهره

Root water productivity 
 عملکرد شکر

Sugar yield 
 عملکرد ریشه

Root yield 
 منبع

Source 
*0.36 *20.2 ns4.7 **8019    سی(Year) 
ns0.03 ns0.86 ns1.8 ns45   ث  رر سی R(Y) 
ns0.07 ns2.46 ns2.7 ns96.2  بریوویی (Till) 
ns0.04 ns1.25 ns3.9 ns80.4   بریوویی×سی (Y×Till) 

 (Error) ولی  205.3 2.6 3.8 0.05
 (Variety) رقم  318.5* 36.1** 8.99* 81**

 (Year×Variety) رقم×سی   1640** 30.5** 32.95** 0.72**
ns0.05 ns1.87 ns3.1 ns90.9  رقم×بریوویی (Till×Variety) 
ns0.06 *4.09 ns3.2 *211  رقم×بریوویی×سی (Year×Till×Variety) 

 (Error) ولی  53.2 1.5 1.08 0.03
 (CV) ض کب ثغهه رک  10.3 15 10.9 14.4

  خرر رسکم  ا %0ب   %1: یآ ث ثهب خر سلح رحتکی   **ب  *
*and **:Significant at the 5% and 1% levels of probability respectively. 

 

 وری آبورزی بر عملکرد و بهرهاثر خاک

برو ،  رکیآ خر د ب ین ه 0یآ خر سلح کرر  سری  ی  لکر  خ ر 
 وهیییرش(  4خرر ی خ )جدب  خر ررد م  ا 1ب درر   سررفهد خر سررلح 

 099ری خب ی ری  سرری  رب  ) شه( یمت ارهم 901سرری  خبم ) سررییقآای
ددک ر ارکش هیو  هیها یآ( ییلش درد ثی یهکیرو 0 در ل ( )مت ارهم

 یر چغ درق د یرررآکربرو ،  ین ه ب لکر  خ مهیژگهم آ ط روکیید یآ
ثم  19م  ب خر سی  رب  یآ  ی  مت  ر   مه  0/01ب  ه تیر خر ثم 93

م رک  ی کک  یهش خبم سی  خرم  ب  ی  مت    مر ه  7/9 بخر ه تیر 
بض هک خر  رهآ ماررع چغ درق د خر دکی  رستیب و یستیب ژها مییهده 
درررد  مجک ع ل رمرل یریرش ب ثیره  سررر   یهکیرو ی  لکر  خ ییلش   

 برو ،  خر خب سی  دد  متفیبک ددب ژتیکج ین ه
خررو ی  لکر  خ رکیرررآ ب دررر   بریو ثریره  م  ا ورریی ربش

م بریو م س  درق د ژدردک  یی بج خ رکما لکر  خ رکیآ ثهکیر وییچغ
خر د یهش ری سآ  00ثی  9خر رد ب لکر  خ د   سفهد یهم   1/9ثی  9

 9( ر ارکش 00(  لا   ب   چ )1بریو خکگ  ی خ )جرردب  ربش ورریی
بریو ب وییبریو م سرر م ب  مخر رردو لکر  خ چغ درق د خر ویی

بریو رر ژتهجآ یررآ ب ق د خر یا وییخر ررد خر لکر  خ رک 9 یهش 
ویی بریو رر خر رر  ری یهم    ت د  رکم محققیب  یهش لکر  خ خر یا

ر تم پیرتآ خر ی وا ری ژقیط خر  یک قدرا )  دم( ب ک   روک ژد خب  
هی ب ث یک  یقیکیو  یررک قدرا ب خر ژتهجآ روتلا  خر ردررد ب ژک  ی ثآ

خب لیمل غه  ملیه یک  ا وی رژد  ریهش لکر  خ ژنریکا ل  رب ژک خه  
ب ژگندررو رط یک ویی ب خر  )لیمل م فا(لرف ه ی ث ر م  هکسرر ا

 وبریوییو چغ درق د )لیمل مثدک( خر ربش یاهیغدهژتهجآ ر ارکش 
و  آ ر  ژآر ارکش کی  یهش لکر  خ خرژسررتآ یآ     دهاو ثرر رر رک 

a
a a

a

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

NT CH MT CT

ن
کرب

ی
آل

O
rg

an
ic

 C
ar

b
o

n
(%

)



 264      چغندرقنددو رقم  در وري آبخصوصیات خاك و بهره یبرخ ورزي برخاك يهاروش اثرخرمیان و همکاران، 

لکر  خ خررو خر لکر  خ ب رجارو م جررب دررررده ثرری روتلاب م  ا
ب  0بریو حی ل ژی خ )هیو خکگ  وییچغ درق د خر مقیکسرآ یی ربش 

برو ،  رکیررآ ب درر   خر خرر ین ه(  یی بج خ ژدردررتم روتلاب م  ا9
 0/0بریوا بریوا مقردرر رکم دررریوص خر یا ویی هریو وریی  ربش

م  ب ی خ  آ مقدرر ،ب ژسررردک یآ سرررآ ربش خکگ    هر   م ی  مت 
کش کی ک  ژتیکج رکم ملیه آ هکسرر  یی ژتیکج خر ررد ر ار 9بریو ویی

رسک  رکم محققیب ژییب خرخژد  آ خر کک خبره  (09) هک یررب بجیی ب 
و هیربشبرو ،  خررو خر ین هرغم رک  آ ثفیبک م  اسرآ سیهآ لرا 

برو ،  رکیررآ خر بریو چغ درق د بج خ ژدردررکا مهیژگهم ین هویی
 01م  ررب(ا حرردبخ  مت   هر   م ی  9/01بریو ژ ررو )ربش ورریی

م  ب(   هر   م ی  مت  9/7بریو م س م )خر رد یهش ری ربش ویی 
 ی خ 

 
 ورزی  های خاکوری آب در دو رقم چغندرقند و روشمقایسه میانگین عملکرد و بهره -5 جدول

Table 5- Comparison of mean yield and water productivity in two sugar beet cultivars and tillage methods 

 رقم
Variety 

 ورزی خاک
Tillage  

 عملکرد ریشه

Root yield 

(ton/ha) 

 عملکرد شکر

Sugar yield 

(ton/ha) 

 وری آب ریشهبهره

Root water productivity 
)3(kg/m 

 وری آب شکربهره

Root water productivity 
)3(kg/m 

 پیهکی

Palma 

NT a69.27 a8.61 a9.98 a1.26 
CH a74.62 a9.52 a9.86 a1.28 
MT a68.64 a8.05 a9.38 a1.13 
CT a79.91 a9.98 a10.68 a1.35 

 د کف

Sharif 

NT a69.20 a7.84 a9.98 a1.14 

CH a65.35 a6.79 a8.38 a0.89 

MT a67.89 a7.10 a8.99 a0.96 

CT a69.39 a7.49 a9.10 a1.00 

 مهیژگهم
Mean 

 Palma a73.11 a9.04 a9.98 a1.26  پیهکی
 Sharif b67.96 b7.30 b9.11 b1.00  د کف

  ژهست د خررم  ا روتلاب خرررو ،میرو ژو  ری میییآ ح بب
Similar letters indicate no statistical difference 

 وری آب چغندرقندمقایسه میانگین اثر سال و رقم بر عملکرد و بهره -9 جدول
Table 6- Comparison of mean effect of year and variety on sugar beet yield and water productivity 

 سال

Year 
 رقم

Variety 
 عملکرد ریشه

Root yield 
 عملکرد شکر

Sugar yield 

 وری آب ریشهبهره

Root water 

productivity 

وری آب بهره

 شکر

Root water 

productivity 

 رب 

First 

 پیهکی
Palma 

a80.2 a8.6 a9.8 b1.04 

 د کف

Sharif 
a86.7 a8.4 a10.6 b1.03 

 خبم

Second 

 پیهکی
Palma 

b66 a9.5 a10.2 a1.46 

 د کف
Sharif 

c49.2 b6.2 b7.6 b0.96 

 خرر ژهست د م  اح بب میییآ ری ژو  ،میرو خرررو روتلاب 
Similar letters indicate no statistical difference 

 
برو ،  ث رب رسررتدلا    خ ر  چآ لکر  خ ب ین همجک ع ما خر

خرر ژیردا  یدک مستقهم  بریو م رخ ملیه آ م  اخر چنیر دره ه ویی 
خههل  یهش مص ب رژ  و مدک یآ چغ درق د خر یقیکیو   دم خر   ثیه

بریو هیو خکگ  ویی( ینت  ری ربش0 )جدب  ب سرر لک لکل یهیررت 
( هکس  یی رکم ژتیکج ی خه ب 04رسرک  ملیه یک جکت س ب  یبرلارکس ) 

 بریوهیو چها ا ربثه رث را خکسک ب یا وییژییب خرخژد  آ خر ربش
خر رررد مصررر ب رژ  و  9/13ب  90ا 0/44ا 0/04ث ثهب چغ درق د یآ

  بریو م س م رسک  کت  ری ربش ویی

 به ثث)یآبرو ،  رکیرآ ب د   سفهد  رقم پیهکی یی لکر  خ ب ین ه
رقم د کفا یهیژگ  سیی یرو ینت  ،ب  ریخر رد( ییلاث    09ب  7/7ا 1/9

بریو ی خا بریو ری جکرررآ یا وررییهرریو مخترف ورریییرری دررره ه
ثم  0/93) بریوهیو ویی آ مهیژگهم لکر  خ ،ب خر ربشط رویرآ 

 4ثم خر ه تیر( ییلاث  ی خ )جدب   99خر ه تیر( ژسدک یآ رقم د کف )
     ( 1ب 

روتلاب مقدرر ییرش خر خب سرری  رژجیم ،یمیکش ییلش دررد ثی رر   
 0برو ،  خر سررلح متقییل سرری  ب رقم ی رو  ررفیک لکر  خ ب ین ه
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  ، وبرلکر  خ ب ین ه  رکههربژد ثغخر ژتهجآ ب  خرر ددهخر رد م  ا 
یآ رکم   رک  آ رقم د کف خر سی   خر خب سری  رج ر متفیبک ییدرد   

 0/91ثم خر ه تیر ییلاث  ری رقم پیهکی یی لکر  خ  9/99رب  یری لکر  خ  
رغم  یهش لکر  خ ه  خب رقم ثم خر ه تیر ی خ رمی خر سرری  خبم لرا

( ب مقیبمک ییلاو رقم 0 ثغهه  د رکط رقرهکا )د ل لهخه یآ( 9 جدب )
( ییلش درررد ثی ژآ ث نی 03هی ب ری جکرآ سررر  سرررپ رر )ی یآ یهکیروپیهک

لکر  خ در   رقم پیهکی  یهش ژهی کا ژسردک یآ سی   ذدتآ ر ارکش   
برو ،  رکیآ ب د   سفهد هیو ین هخررو رر ژیریب خرخ  دیوص م  ا

(  یی رکم ث  رهف رستفیخه ری ررقیم  9 ژها ربژد میریینا خردرت د )جدب   
برو ،  خر یو  هیها ژقش مؤر و خر ر ارکش ین ههمقیبم یآ یهکیرو

  د رکط ثغهه  رقرهم و ره د خردک 

 

 گیری  نتیجه

 مهقمست  یدک  آژییب خرخ  قهثحق مکری ر حی رل  خبسریهآ  جکژتی
 ذبح ییخر دررکی  رسررتیب و یسررتیب    دم ویکیقی خر اهکهپی چغ درق د

ر خ   آکر رغما  لررسک  کپذرم یبو بریویی هیومیدهم ث خخ  یمل
ویی  ا ی خ   رک ژگ  کا  مهیم سییو،میخه وبریویی اربش ی
 ب  سررریبک وبریویی وکیرهیهثثکیم  وویی ی ر اسرررلح آکخر لا

  کمقیخ آ  ی خ مت اسیژت 01-31ب  01-01لکق  خبثفیبک خر  مکیت هی
ب  یررآکخر  یهش ردررد ر ابریو ژقیررخر ربش یا ویی  هکبیآ هی،ب

 قمرمستقهم چغ درق د  یدک  ربمکم ی ب ژدردک  ریر وهییآکر ث درخ
 ییرش بمت  مهرا 179 امقدرر ،  مصررر   ییخر یقیکیو   دم  پریهکری  

ک م یطق یی یی   کدکی  رستیب و یستیب ب سی خرمت  مهرا 099 یژآهسیه
   د خما ی نیخهپمیییآ  اکهرقر طکب د ر
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Introduction: North of Khuzestan province is one of the major areas for autumn sugar beet planting. 

Conventional tillage (CT) is widely practiced by sugar beet growers in this region. CT in sugar beet consists of 
burning wheat residue, using deep plowing with a moldboard plow or ripper plowing followed by several passes 
of disking, leveling, and furrowing. These aggressive tillage practices have many negative consequences for soils. 
Losses of soil organic carbon decreases soil permeability and consequently increases soil erosion and surface 
runoff. Therefore, applying conservation agriculture principles in sugar beet planting, conservation of residues and 
elimination or reduction of tillage, can help to optimize water use management and improve soil health on a farm 
scale. The objectives of this study were (i) to determine the possibility of direct planting of autumn sugar beet in 
wheat residues, (ii) to estimate sugar beet yield and crop water productivity (WP) under CT, chisel (CH), minimum 
tillage (MT) and no-tillage (NT) systems, (iii) to evaluate the response of sugar beet cultivars (Sharif and Palma) 
to different soil tillage systems, and (iv) to determine the effect of soil tillage systems on some soil physical 
properties. 

Materials and Methods: A field experiment was conducted for two years (2016—2017) at the Safiabad Dezful 
Agricultural Research Center (32° 14.44´-32°15.93´ and 48° 25.41´-48°47). The soil of the study site was deep, 
well-drained with a silty clay loam texture. The mean annual precipitation and evaporation are 317 and 2400 mm, 
respectively, with an elevation of 108 m above mean sea level. Irrigation water was supplied from the Dez 
irrigation network without any salinity restrictions. The experimental was conducted in a split-plot arrangement 
based on a randomized complete block design with three replicates. The main-plot treatment was tillage method 
and the subplot treatment was two sugar beet cultivars (Palma and Sharif). Tillage treatments included 
conventional tillage (CT) (moldboard ploughing + MT steps), chisel (CH) (chisel ploughing + MT steps), 
minimum tillage (MT) (two perpendicular disks, fertilizing centrifugal machine, disking, furrowing, planting with 
pneumatic row planter), and no-tillage (NT) (spraying, planting with NT pneumatic row planter). The length and 
width of each plot were 100 and 6 m, respectively, and row spacing was 75 cm.  

Soil penetration resistance or cone index (CI) readings were recorded in 2 cm increments to a depth of 50 cm 
using SP1000 digital penetration tester to reflect the soil compaction. Soil bulk density was determined in 0-10 
and 10-20 cm layers. In the first and second year, sugar beet samplings were done 216 and 220 days after planting, 
by harvesting a row of 75 cm with length of 10 m (7.5 m2). WP was calculated by dividing the root and sugar yield 
to irrigation water and effective rainfall (effective rainfall was calculated every year with SCS method). Composite 
data analysis and mean comparison were performed with MSTATC statistical software.  

Results and Discussion: Results of CI showed no significant difference between four tillage methods at 0-10 
cm depth. With increasing depth up to 30 cm, slight differences in soil compaction were observed for different 
tillage treatments, especially in the second year. Overall, compaction in the 0-50 cm profile in the CT and CH 
method were about 45% and 33%, respectively, lower than NT method, whereas in MT method it was about 37% 
higher than NT method. Results of root branch number analysis showed that the NT and CT treatments had the 
lowest branching (2.67 and 2.83, respectively) and the two CH and MT treatments had the highest branching (4.2 
and 5.3, respectively). Therefore, NT had no negative effect on root growth of sugar beet. The results of bulk 
density measurements in the 0-10 cm layer were consistent with the results of the CI, but at depth of 10-20 cm, 
NT method with the highest bulk density (1.71 g cm-3) had significant difference with the other three tillage 
methods. Tillage method had no significant effect on root and sugar yield and root and sugar WP. However, in CT 
treatment, root yield increased by 6-8.5% and sugar yield by 6-12%, while root and sugar WP in NT treatment 
was about 8% higher than in the other three tillage treatments. On the other hand, changing climate conditions, 
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especially rainfall during two years of the experiment, resulted in significant interaction between year and cultivar 
for yield and WP at 1% probability level. In the first year, the yield of Sharif cultivar (86.7 t ha-1) was higher than 
Palma (80.2 t ha-1), but in the second year, despite the decreasing yield of both cultivars, higher resistance of Palma 
cultivar to Cercospora disease resulted in a significant increase in sugar yield and WP over last year.  

Conclusion: The two-year results of this study showed that the direct planting of autumn sugar beet in wheat 
residues (NT) is possible. Sugar beet yield and WP were not significantly different in tillage methods, but NT 
reduced tillage traffic from 7 times to 2 times and reduced energy consumption. The response of the two sugar 
beet cultivars to different tillage methods was the same and among them the Palma cultivar had the highest yield 
because of its higher resistance to Cercospora disease. 

 
Keywords: Autumn sugar beet, Cone index, Soil bulk density, Surface irrigation, Tillage  
 



 
 مقاله پژوهشی

تن با در نظر گرف تلفیقیهای هوشمند تخمین بار معلق رسوبی با استفاده از روش

 عدم قطعیت مدل

 
 *1سید مهدی ثاقبیان

 50/21/2911تاریخ دریافت: 

 12/50/2055تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 انتق ل پدیده گیپیچید دلیل به .ب شدآب می من بع مدی،ی  در هیدرولبژیکی ف،آینده ی ه یمبلفه ر،ینمهم از رسوببی ب  دت  ب تر،   دبی بینیپیش
دو  در علقم رسبب ب ر ب،آورد بهینه مدل ارائه منظبر به رحقیق این .ب شدمی مشکل ح کم روابط رعیین آن  رخمین در مبث، پ رامت، چندین وجبد و رسبب

 ی هاز روش بینی دبی رسووببینط  در پیش مقدار ک هش جه  راسووت   این انج م گ،فته اسوو . درایسووته ه هیدرومت،ی متبالی یر رودن نه یعیعی 
( استف ده شده GPRو رگ،سیبن ف،آیند گ وسی )(SVM) ه ی هبشمند معتنی ب، ک،نل م شین ب،دار پشتیع ن پ،دازش سو،ی زم نی به هم،اه روش پیش

خص ت ه ی متف وری ب، اس س مشمدلدر نظ، رفته شد و بین ایسته هی اررع ط و ی ایسته ه ب،رسی دبی رسبب معلق ب،ای ح ل  رر سون ریب اسو . دو  
 ک ر رف  به( WT) ابتدا روش رعدیل مبجر  پ،دازشپیشه ی مبرد ارزی بی ت،ار گ،ف . در استف ده از روشهیدرولیکی و ذرات رسوببی رع،ی  گ،دید و  

ه ی ( دوب ره رجزیه گ،دیدند. در نه ی  زی، س،یEMDرجزیه مد رج،بی )ب  روش  WTی بدسو  آمده از روش  ف،ک ن  ب ت ب  ه یسوس  زی، سو،ی  
ک ر رفته ه ی رلفیقی بهشده  دت  ب تی روشه ی رع،ی ه ی معتنی ب، ک،نل اسوتف ده شدند. نت ی  ح لل از رحلیل مدل عنبان ورودی مدلر ثی،گذار به

 0.030و  0.030 از ر،ریب به ب،ر، مدل ب،ای نط  معی ر مقدار ح ل  اول  در که داد نش ن نت ی در رحقیق را در رخمین رسوبب معلق به نببی نش ن داد.  
 80 ر  80 بین را سوو زیمدل دت  ر،کیعی ه یمدل کلی  یبر به. ی ف  رلفیقی ک هش ه یمدل ب،ای 0.82 و 0.82 به SVMو  GPRه ی ب،ای روش
دارای  GPRارزی بی ت بلی  ایمین ن مدل ب،ر،  از رحلیل عدم تطعی  مبن  ک رلب اسوتف ده شود و نت ی  نشو ن داد که مدل    جه  . دادند افزایش درلود 

 س زی اس .درجه عدم ایمین ن مطلببی در مدل
 

 ف،آیند گ وسی  رسبب معلقپیش پ،دازش  رجزیه مد رج،بی  رگ،سیبن : ی کلیدیهاواژه
 

   1 مقدمه

بو  ربجه به محدودی  من بع آبی در یعیع   ربزیع زم نی و مک نی  
هو   رخ،یوب من بع یعیعی و   غی،یکنبانو  منو بع آبی  افزایش آلبدگی  

 ه یهمچنین افزایش جمعی   رشود و ربسعه جبامع شه،ی و فع لی  
ریزی و مدی،ی  لحیح من بع آبی کش ورزی و لنعتی  ض،ورت ب،ن مه

ی، اس . در این می ن آگ هی از میزان مباد رسببی که ربسط ن پذاجتن ب
گ،دد  یکی از مسوو ئل مهم و ک رب،دی در ج،ی ن حمل ی  ر،سوویب می

 ه ی آبیمدی،ی  من بع آب و از ایلاع ت ضوو،وری ب،ای اج،ای پ،وژه
وسوویله رودن نه در رخمین لوحیح رسوبب ت حمل شوده به    .(2) اسو  

                                                           
آزاد اسوولامی  اه،   و مهندسووی  واحد اه،  دانشووه ه گ،وه عم،ان  دانشووکده فنی -1

 ای،ان

احی مخ زن سده   انتق ل رسبب و یی  وسویعی از مس ئل از تعیل ی، 
ه ی پ یدار  ه   ی،احی ک ن له  و مصووبه   دری چهآلبدگی در رودن نه
س  ک ر گ،فته شده اه  و مدی،ی  آبخیز بهمحیطی پ،وژهارزی بی زیس 

ب ر این پدیده و اسوووتف ده ربانود مبجوب کنت،ل بهت، عباتب زی ن  و می
ن ل  ...( و جلبگی،ی از لوو،  بهینه از رأسوویسوو ت آبی )م نند سوود  ک 

ه  به دو لبرت کلی ه ی اضو فی شبد. مباد رسببی در رودن نه هزینه
ب شد که مح سعه مقدار ه، یر به روش ن لی ب ر معلق و ب ر بست، می

ه ی رج،بی و اسوووتف ده از ه  مدلپذی،د. از جمله این روشانجو م می 
حنی ب، رکنیور رگ،سووویبن اسووو  کوه در این روش یر ی  چند من  

شکل مع دتت ر،ین س ده (.11) شوبد ه ی رسوبب ب،ازش داده می داده
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و  دبی رسووببیه ی دادهرگ،سیبنی که مستلزم رغیی، شکل له ریتمی 
رسبب و  دبی Qsببده که در آن  bQs=aQبه شکل اس   ج،ی ن دبی

Q  دبی ج،ی ن آب وa  وb  ب  . (13) ب شووندمیپ رامت،ه ی رگ،سیبنی
د پیشنه بینی رسوووبب معلق ب،ای پیشمختلفی ه ی مدلاینکه  وجبد 
و م نی زمتغی، ی ه یژگیو وم  ب  ربجه به م هی  غی،نطی اس   ا هشد

مفهبمی ری و م ی آه لمدیر از   هیچبیدش آسیستم گ،در مک نی 
یر ان عنباند بهرسبب نتبانستهتیق زی دلهبس منظبر اپیشنه د شده به

ر عتع ه  از ابینیدر پیشتطعی  م عدو ه شبند ن  شن نتاربو ب،ر، مدل 
  محققینوزه م،ک هد. از ی،فی امیمختل  ه ی مدلی،یق از ه  آوردب،

بینی ای پیشب،ه یی ی راهجستجبه ی هبشوومند  در روشب  پیش،ف  
ه ی انی، هیدرولیکی و هیدرولبژیکی هستند. در دههمهم ی مت،ه راپ 

ه  در مهندسی آب مبرد فت ر سیستمس زی ره ی ن،م ب،ای شوعیه روش
 ه یاز پدیده ه  اکث،اً اله م گ،فتهاند. این روشاسوووتفو ده ت،ار گ،فتوه  

عنبان ابزاری ربانمند در حل مسووو ئل مبجبد در یعیع  هسوووتند و به
 (10) عنبان نمبنه سیباپ،اگسم و لیبنگبه .(3) آیندمی پیچیده به شم ر

بضووه روان ب ح -بینی ب رشی پیشاز مدل م شووین ب،دار پشووتیع ن ب،ا
Tryggevaelde  واتع در کشووبر هلند اسووتف ده ک،دند. ذو و همک ران 

 بینی دبی رودن نهاز مدل رگ،سوویبن ف،آیند گ وسووی ب،ای پیش  (12)
هوو ی هبش از روش (10) پبر و همکوو راناسوووتفوو ده ک،دنوود. مع،و 
و  ،رع،ق اسووتف ده ک،دند. روشنه-سو زی رعخی، مصونبعی ب،ای شوعیه  

ه ی هبشمند رگ،سیبن ب،دار پشتیع ن ب  استف ده از روش (11) پبرت سم
ف زی انطع تی مق وم  ج،ی ن را در  -و سوویسووتم اسووتنت   عصووعی   

 از روش (0)و همک ران  حیدریه ی م رپیچی ب،رسووی ک،دند. رودن نه
 مدلس زی مشخص ت پ،ش هیدرولیکی یب،ا هبشومند معتنی ب، ک،نل 

 یهبش مصنبع یه از روش (1)همک ران ع شوقی و  اسوتف ده ک،دند.  
 استف ده ک،دند. ب ر بست، یس زهیشع یب،ا

که هبشمند شع ب،رسوی من بع لبرت گ،فته  نش ن از ک رب،د روش 
ه ی زم نی از جمله رسووبب بینی سوو،یعصووعی مصوونبعی در پیش 

بو شووود. این در ح لی اسووو  که مط لع ت چندانی در زمینه ک رب،د  می
معتنی ب، ک،نل م نند رگ،سوویبن ف،آیند گ وسووی در رخمین  ه ی روش

ده از ستف انی، ه ی ارسوبب معلق انج م نشده اس . از ی،فی  در س ل 
مینه رحلیل و مؤث، در زشی نبین عنبان روه ی رجزیه سیهن ل بهروش
روش ین در ا. (1) س اگ،فته ار ت،مبرد ربجه م نی زه  و س،یسیهن ل
از ل وح له ی ه و دادهدوو رجزیه شین زی،س،ی ل اللی به چندسیهن 
ای ب،آمده دس ل بهمدی بد و ازش میب ب،ومن ست تد و  معوه بورجزی
ه  رعدیل مبجر و روش شبد. از جمله این روشده میستف بینی اپیش
همچنین  ر،کیب  .(0) اسوو چه ک مل ررجزیه مد رج،بی یکس جدید 
 اسوووتف ده از یر الهبریتمه ی چندین مدل رگ،سووویبنی ب  بینیپیش

هوو ی ربانوود بوو عوود بهعبد نتوو ی  ن،وجی روشیوو دگی،ی معین می
 رگ،سیبنی شبد.

ربجوه بوه پیچیوده ببدن پدیده رسوووبب و رأثی،     ب بودین ر،ریوب    

ه ه ی جدید کگی،ی از روشبینی آن  به،هپ رامت،ه ی مختل  در پیش
سووود. لذا  ربتبانند تطعی  مدل را افزایش دهند ضووو،وری به نظ، می

ش پ،دازه ی رلفیقی پیشهود  از این رحقیق ب،رسوووی ک رایی روش 
 بینی دبی رسببی اس  کهعنبان روش جدید جه  بهعبد دت  پیشبه
ریزی و مدی،ی  بهینه من بع آبی مبرد اسوووتف ده ت،ار رباند در ب،ن مهمی
نبیز ودی از حجم محده ی رجزیه سوویهن ل ب  اسووتف ده از روش گی،د.
ری م آمثع  ه ی ده از جنعهستف اب  شووده و  للی ل اسیهن ارد فید وس

وب از ث، نبیز متن دارد  اف،ک ن  زه حبازن در یع متبزنبیز سفید که رب
ه ی رعدیل رونود رجزیوه حذ  نباهد شووود. در این رحقیق  از روش  

پ،دازش ( ب،ای پیشEMDرجزیه مد رج،بی )( و WTمبجر گسسته )
ک ر ه ی بهلذا  جه  ب،رسی ک رایی روش ه  اسوتف ده شوده اس .  مدل

ه یی ب، اسووو س پ رامت،ه ی هیدرولیکی و دبی رفتوه در رحقیق  مدل 
رسووببی ب،ای دو ایسووته ه هیدرومت،ی واتع در رودن نه هبسووتبنیر   

ه ی نبد رع،ی  شووده و دو ح ل  رخمین ب ر رسووببی ب، اسوو س داده 
ن میزان اس . همچنیایسته ه و ایسته ه تعلی مبرد ب،رسی ت،ار گ،فته 

ک ر رفته ب  استف ده از روش عدم ه ی بهت بل ایمین ن ببدن نت ی  مدل
 ک رلب مبرد ب،رسی ت،ار گ،ف .تطعی  مبن 

 

 هامواد و روش

 منطقه موردمطالعه

دبی ج،ی ن و ب ر معلق  رحقیق این در اسوووتف ده مبرد هو ی داده
ی هبسوووتبنیر از رودن نه متبالی هیدرومت،یی دو ایسوووته ه روزانه
(Houstonic )ب زه زم نی رق،یع  دو  در آم،یک  متحده ای تت در واتع

  در ای ل ولین ایسوووته ه نزدیر ب،ینهتبن بزر ا .ب شووودسووو لوه می 
اتع و در ای ل  ک نکتیک ت م سو چبسو  و ایسته ه دوم در روست ی ف لز  

حبضه به  کیلبمت، اس . مس ح  00ه  حدود ی بین آنف لله وشوده  
و  ب شوودم یل م،بع می 431م یل م،بع و  828ه  ر،ریب ب،ای ایسووته ه

 ه یداده. اس  دوم ایسوته ه  سوم   به اول ایسوته ه  از ج،ی ن مسوی، 
 در USGS س ی  منطقه مط لع ری در ب،ای روزانه رسبب ب ر به م،ببط
ا ر دبی ج،ی ن و رسبب دبی مبرد در ک فی ایلاع ت که اس  دست،س

 رق،یع  حدود در ایسته ه دو یشده مش هده ه یداده. دهدمی دس  به
 ه ب شد. این دادهمی 8001 سوست مع،  30 ر  8000 آوریل 1 از سو ل  دو
داده  012و حدود و به یبر پیبسووته ب،داشووته شووده  لووبرت روزانه به
 ه  در شکل  نش ن شده اس .مبتعی  ایسته ه .دنب شمی

 

 های هوشمندروش

ه ی ای دادهیژگی نطی ب،ا  وستخ،هو ی ا روشد ضع  عملک،
یش اپیدب شووند  سووعب  پذی، نمیرفکیرنطی لووبرت بهکه ه پیچید
ر ین منظبای امعتنی ب، ک،نل ب،ه ی روشجمله از غی،نطی ه ی روش
 س . ه اشد
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 نیکهای رودخانه هوستوموقعیت ایستگاه -1شکل 

Figure 1- The location of the Houstonic river stations 
 

بیشت، د بع ابه فض یی ب  ه  ا دادهبتدامعتنی ب، ک،نل ه ی در روش
ین شووبند. اپذی، میرفکیرنطی یبر ا بهین فضدر انه ش  ی فته که 

نه ش  ی فته ب  ه ی دادهنلی ب داند که ض،ارستبه ایداین اب، ه  روش
آن حقه که به زد  ب  ر بع ک،نل رخمین ربان را مییر ر بع غی،نطی 

ن ربان به م شوویه ی معتنی ب، ک،نل میاز جمله روش گبیند.ک،نل می
( اش ره ک،د. GPR( و رگ،سیبن ف،آیند گ وسی )SVMب،دار پشوتیع ن ) 

بد شندی میبه ی رشوخی  الهب دسته   جزء الهبریتمSVMالهبریتم 
 (14) مع،فی شوود 1220که ب،ای اولین ب ر ربسووط وپنیر در سوو ل  

ه ی هبشووومند مو ننود اغلوب روش    SVMی کو رک،د الهبریتم  نحبه
 SVMب شد. مزیتی که ( میTest( و آزمبن )Trainلبرت آمبزش )به

ه  دارد این اسوو  که این الهبریتم معنی ب، نسووع  به سوو ی، الهبریتم

ای به هم،اه دارد و زم ن شووود و همباره جباب یکهبو  احتمو تت نمی 
هد. از دکمت،ی را ب،ای دسوتی بی به جباب بهینه به نبد انتص   می 

ی بند  در ه،ج یی که نی ز به رشووخی  الهب ی  دسووتهSVMالهبریتم 
ربان اسووتف ده ک،د. درواتع معن ی ه ی ن   ب شوود میاشووی  در کلاس

ه  اس  و در رقسیم نطی دادهه  بندی نطی دادهدسوته  SVMک ری 
شوبد نطی انتخ ب شبد که ح شیه ایمین ن بیشت،ی داشته  سوعی می 

این اس  که نطی را بی بد که از  SVMب شود. هد  الولی الهبریتم   
هو ی مبجبد در دو کلاس دارای بیشوووت،ین ف لوووله ب شووود و ی    داده
یز ندیه، دارای کمت،ین ریسور عملی ری ب شد. ف،ایند گ وسی  عع رتبه

هوو ی هوو ی مقوودم ب،ای موودلمنظبر رع،ی  ربزیعروشوووی مفیوود بووه
بندی اس  که در آن رگ،سیبن ی  ربابع پذی، رگ،سویبن و یعقه انعط  
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احتم ل یعقه به اشووک ل سوو ده پ رامت،ی محدود نشووده ب شووند. ف،ایند 
ای از متغی،ه ی رصووو دفی اسووو  که رعداد دلخباه گ وسوووی مجمبعه
اند. ف،ایند گ وسووی ه ی گ وسووی ادغ م شوودهیعه  ب  ربزمحدودی از آن

 k(x, x')و ر بع کبواری ن   m(x)یبر ک مل ربسوووط ر بع می نهین به
شوبد. این ف،ایند  رعمیمی یعیعی از ربزیع گ وسووی اس   آن رعیین می

که می نهین و کبواری ن  آن به ر،ریب یر ب،دار و یر م ر،ی  اس . 
مین ی این ف،ض هسووتند که ه ی رگ،سوویبن ف،ایند گ وسووی ب،  مدل

مشوو هدات رنظیم ب ید ح مل ایلاع ری درب ره همدیه، ب شوود. یکی از  
ه ی ف،ایند گ وسی رنبع بسی ر ربابع کبواری ن  آن اس  که به جذابی 

ایج د ربابعی ب  درج ت مختل  همباری ی  انباع مختل  سووو نت ره ی 
که از می ن دهد شووبد و به محقق این امک ن را میپیبسووتی منج، می

 ه یی راربانند ربزیعه  میه  گزینش من سوووعی انج م دهد. این مدلآن
بین ربابعی بو  رعوداد یور یو  چنودین متغی، ورودی مشوووخ  کنند.      

 ب  رگ،سوویبنی مدل هنه می که چنین ر بعی می نهین پ سوور را در یر
 ب،ای م ر،ی  مح سووع ت از ربانمی کند می رع،ی  گ وسوی  نط ه ی

 از بیش ب  ه ییداده مجمبعه ب،ای این مسئله ک،د؛ گی،یبه،ه استنت  

ه ی معتنی ب، ک،نل ش مل اسو . ی،احی روش  پذی،امک ن نمبنه هزار
اسوتف ده از مفهبم ر بع ک،نل اس . در واتع  ب  یر رعدیل غی،نطی از  
فضوو ی ورودی به فضوو ی نصوویصووه ب  ابع د بیشووت، )حتی ن متن هی(  

ن ر،یپذی، سوو ن . از مهمبرت نطی رفکیرلووربان مسوو ئل را بهمی
 ایای سووو ده  چندجملهربان به ک،نل نطی  چندجملهربابع ک،نل می

شوده  ر بع شوع ع محبر  ر بع ک،نل پی،سوبن و سویهمبئید اش ره     ن،م ل
 ک،د. 
 

 تبدیل موجک 

رجزیه ای که ب،اس  ی ضی ربع اربای از ( دستهWaveletمبجر )
که سطح رود ر میبک آن ف،ک نسی هوو ی مؤلفووهپیبسته به ل سیهن 

س . رعدیل مبجر رجزیه یر س آن اب، ب  مقی ارفکیر ه، مؤلفه ب،
ه ی عنبان مبجربه)که ه  اسوو . مبجربع مبجر اربی ر بع ب، معن 

یر ر بع ه شدس مقی ی فته و ه ی انتق لشووبند( نمبنهمیشن نته در م 
د. ر بع مبجر  هستنا می، اًنبس نی شدیدو متن هی ل ب  یبدر( )مبجر م 

د. مدت ببدن را دارر بعی اس  که دو ویژگی مهم نبس نی ببدن و کبر ه
ψ(x)  ر بعی مبجر اس  اگ، و فقط اگ، رعدیل فبریه آنΨ(ω)  ش،ط

 .(2) زی، را ارض  کند

(1) 




dω
ω

ψ(ω)

2
 

شوون نته   ψ(x)این شوو،ط ب  عنبان شوو،ط پذی،فتهی ب،ای مبجر
در a  و b ض،ایب ( که8ر بع مبجر م در اسو  )رابطه    ψ(x)شوبد می

                                                           
1- Empirical Mode Decomposition 

 آن نقش انتق ل و مقی س سیهن ل مبرد نظ، را دارند.

(8) )(
1

)(ψ ,
a

bx

a
xba


  

ر،ین و ربابع مبجر دارای انباع بسی ری هستند که مهم
 Haar  Meyer Mexican hatه  ش مل ر بع مبجر پ،ک رب،در،ین آن

Morle Symlet   Daubechies  Coiflet  . رعدیل مبجر اسوووو
و ید دئه گ،ه اراکبر -نم زیه رج یهزین رعدیل فبعنبان روش بهپیبسته 
رعدیل پذی،ی در رفکیربه ط م،ببت ب، مشکلان مدآف ئق   آن  هد
یکی ژلبروم نی هیده ی زسوو،یکث، اعمل در س . ه اکبر -نم زیه رفب
ین ابن ب،شبند. ی میگی،ازهندامشخ  ه یی در زم نگسسته لبرت به
م نی ی زس،ع ین نباب  ی رن سب بهت،رباند میمبجر گسسته د ب،رک 
رعدیل مبجر پیبسته ن عمل هم در شته ب شد. رعدیل مبجر گسسته دا

رعدیل از مبجر ی یر س،در آن که ه آن( )نسخه گسسته شداسوو  
ت بلی  ی ک مسیبر،ی سیستمه و س  امبجر پیبسته نمبنه گ،فته 

رعدیل مبجر ل لبدارا اسوو . ا م نی کمت، زب  هزینه آن را سعه مح 
ل س در که گ،دد ب،میی،ب ند زکدینگ ان شی رح  عنبروگسسته به 

 -نم زنبعی ربلی  و در آن شد ارده گذآن لیه ی اوسنگ بن  1204
گ،دد. میئه ل ارایجیت ی دفیلت،ه ده از ستف اگسسته ب  ل سیهن س از مقی 

ای لیشن( بین محتبروسنجی )کبشع ه  ح لل  رعدیل مبجر
مختل  هوو ی در مقیوو سر بع مبجر ل و ف،ک نسی )مقی سی( سیهن 

مشخ  ی فیلت،ه ده از ستف ام نی ب  ه ی زدن سوو،یس . رجزیه ک،ا
د جبوبه ی را ی،س،ع زنبه( دو شدگووذاری مقیوو سبع اربو )مبجر 

ین ا (2) تیی جزی ه دارب،م نده و ب تیرق،یعی ی  ی ه دارب،آورند؛ می
ر گذ-للی ب  فیلت، پ یینام نی ی زس،ن هم پیچیداز در یب ح لل اض،
گذاری مقی سر بع ن هم ر گذ -فیلت، پ یینب شوود. ر میگذ-فیلت، ب تو 
 مبجر رعدیل اسووو . ر بعر بع مبجر ن هم ر فیلت، ب تگذو س  ا

 ه یمقی س ب  زم نی زی،سوو،ی به چندین زم نی سوو،ی رجزیه ت بلی 

 زم نی س،ی از منتجه زم نی ه یزی،س،ی ب  ب،رسوی  و دارد را مختل 

 ف،آیند هیدرولبژیکی یر مقی سبزر   و مقی س کبچر کلی  رفت ر

رد رخمین سطح رجزیه مبای بطی که بیشت، ب،کند. روامی آنو لیز  را
 N  سطح رجزیه Lکه در آن س  ای، لبرت زگی،د بهار میت،ده ستف ا
ای ب،ه محب شبندن م زب، ب  اب، pو م نی ی ز،سط داده در نق اد رعد

 ه اس .شدب نتخ در امبجر م 

   (3)              
2log

)
1p2

N
log(

L      ,        ]int[log(N)=L 




 
 1EMDتجزیه مد تجربی روش 

 

ن گبن گبه ی الرجزیه سیهنای شی ب،رورجزیه مد رج،بی روش 
رت لبدن ک،ل غ،ب ان رح  عنبی یندآف،در ین عمل اس  که ا
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ای مبلفه ب  محتبادی للی به رعدل ایند سیهن این ف،ایی گی،د. می
ل ( سیهن 1بطه )رایعق   EMDشبد. روش میرجزیه وت متف ی بس مد
 .(4) کندمی( رجزیه 1IMFری )ذامد ادی به رعدرا  x(nللی )ا

(1)      (x)r(x)c=x(n)
n

1i
ni 



  

 xic)و ) IMFsاد رعد nاز بعد م نده  ب تیمبلفه ن هم  xnr)که )
ری ب شد. ذاچندین مد ن دارای م زیر در س  اممکن داده س . یر ا
م دارند و دارای دو ( ن IMFری )ذامد ه ی   رو بع نبس نیی ین مده ا
ط نق و کست،مم( )اف،ین ط نق اد رعده   دادهکل ( در 1یط هستند: اش،

ه، ( در 8  هستند  نتلااحد وایر دارای کث، ای  حدو ب، الف، ب  هم ب،
ش پبو بیشینه محلی ط ب، نق ه شدازش داده ب،ش ی نهین پبنقطه م
د جبوکمینه محلی ب ید لف، ب شد. به علّ  ط ب، نق ه شدازش داده ب،
؛ مده ط نتلاابه علّ  ارد ب،نی مبه   در در سووویهن لنبیز وب و رن 
 EMDد عملک،شوووبد و ع مینقط ر اچ دف،ک ن   -نم زه زیع حبزرب
د ه  ح لتی ن مشخ  به نبIMFنهین می ن )چبگ،دد مینقض ر چ د
ان ب  عنبوت متف روشی  (8) نگاهباد  وو و ی،این افع رجه  گی،د(. می

ند در روند. دک،د پیشنه ( را 8EEMDچه )ررجزیه مد رج،بی یکس روش 
للی ل اسیهن فید وارد نبیز سودی از حجم محدسووو زی آن  رجزیوه 
یع زنبیز سفید که ربری م آمثع  ه ی ده از جنعوه ستف اب  شوووبد. می
وب از رونود رجزیوه حذ    ث، نبیز متن دارد  اف،ک ن  زه حبازن در متب
 شبد. می

 

 هامعيارهای ارزیابی مدل

شده در رحقیق  از سه ه ی اسوتف ده منظبر ارزی بی ک رایی روشبه
اند از ضوو،یب همعسووتهی بین پ رامت، آم ری اسووتف ده گ،دید که عع رت

( و ریشووه DC(  ضوو،یب رعیین )R سووع ری )مق دی، مشوو هداری و مح
ب،ای یر مدل  DC( ه، چه مقدار RMSEمیو نهین م،بعو ت نط ه  )  

ر، ب شووود به معنی مطلبب کبچر RMSEر، و مقدار بوه یر نزدیر 
لوووبرت زی، ببدن آن مودل اسووو . روابط این پو رامت،ه ی آم ری به  

 ب شد:می
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1- Intrinsic Mode Functions 

: متبسوووط مقدار L̅oشوووده  گی،ی: مقودار اندازه Loدر روابط بو ت  
: متبسوووط مقدار L̅pشوووده  بینی: مقودار پیش Lpشوووده  گی،یانودازه 
لووبرت ن م ه  بهواردک،دن دادهه سوو . رعداد داده N وشووده بینیپیش

 ه  کمرشبد لذا ن،م لیزه ک،دن دادهب عد ک هش سو،ع  و دت  شوعکه می  
  هکند. در رحقیق کنبنی دادهر، مدل میشووو یو نی به آمبزش بهت، و سووو،یع 

به ر،ریب حداتل و  maxxو  minx( ن،م لیزه شووودند. که در آن 2مط بق رابطه )
ب شووود. داده ن،م ل شوووده می nxشوووده و ه ی مشووو هدهحوداکث، مقدار داده 

 انتخ ب گ،دید.  1و  1/0ه  در این  رحقیق بین ی ن،م لیزه ک،دن دادهمحودوده 

(2) x- xminx = 0.1+ 0.9×n
x - xmax min

 
  
 

 

 

 عدم قطعيت مونت کارلو

به لووبرت کلی  شووعیه سوو زی مبن  ک رلب به ه، رکنیکی ارلاق  
ه ی رق،یعی ب،ای سووو زی آم ری  پ سووورشوووبد که از ی،یق نمبنهمی

ک رلب بیشووت، ب،ای  سوو زی مبن کند. شووعیهمسوو ئل کمی ف،اهم می
مدل  ه ی مبجبد در ورودیربلوی  روشوی جه  انتش ر عدم تطعی   

ب  ک رلرود. بن ب،این مبن ک ر می مدل  به ه  در ن،وجیبه عدم تطعی 
سوو زی اسوو  که به یبر لوو،یح و کمی  عدم تطعی  را نبعی شووعیه
س زی مبن  ک رلب متکی به ف،آیند نم یش ل،یح دهد. شعیهنم یش می

ه ی احتم ل اس . اگ، ه  به عنبان ربزیععدم تطعی  ب  رعیین ورودی
د  آنه ه کننده یر سووویسوووتم  غی،تطعی ب شووونه ی ربلوووی ورودی
بینی عملک،د پیش رو بوه یبر تطع غی،تطعی اسووو . این بوودان  پیش

ش ه ی نم یمعنی اسووو  کوه نتیجه ه، گبنه رحلیل معتنی ب، ورودی 
 دره ی احتم ل  نبد یر ربزیع احتم ل اسووو . داده شوووده بو  ربزیع 

 نلا  ب، ک رلب مبن  سوو زیشووعیه روش به تطعی  عدم مح سووعه
 ادرعد به مبرد نظ، پدیده سوو زیشووعیه  رک اسوو س رحلیلی  ه یروش
 ورودی پ رامت،ه ی از یر ه، منظبر بدین. بو شووود می بو ر  1000
 ربلید مبجبد ه یربسووط روش ب ر 1000 رعداد به( رصوو دفی ه یداده)

 1000 نظ، مبرد مدل در ه آن دادن ت،ار و ب  شووده سوو زیشووعیه داده 
 جین،و پ رامت، رغیی،ات ض،یب سس . گ،ددح لول می  ن،وجی رک،ار

 .بدشمی گ،فته نظ، در ن،وجی تطعی  عدم معی ر عنبانبه و مح سوعه 
 از یر ه، به آموو ری ربزیع بهت،ین ابتودا  پو رامت،  ه، ربلیود  ب،ای

س زی  رحقق . به ه، ب ر شعیهشوبد ب،ازش داده می ورودی پ رامت،ه ی
 غی،تطعیشووبد. ب،ای ه، رحقق  رم م پ رامت،ه ی سوویسووتم گفته می 

ب،داری نباهنود شووود کوه یعنی یر مقدار رصووو دفی از ربزیع   نمبنوه 
. سووس   این (10) شووبدانتصوو لووی م،ببط به ه، پ رامت،  انتخ ب می

س زی نباهد سویستم ب  پ رامت،ه ی ورودی معین  در یبل زم ن  شعیه 
شووبد که در نه ی  بتبانیم ای انج م میسو زی به گبنه شود. این شوعیه  
 ی دیز رعداد ایج د به منت  ام، این م را مح سووعه کنیم.ک رایی سوویسووت

2- Ensemble Empirical Mode Decomposition 
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 «دهآین» یر بی نه، کدام ه، که شووبد می جداگ نه و مسووتقل نتیجه
 احتم لی ی،مس یر یعنی دیه،  عع رت به. هستند سیستم ب،ای احتم لی
. ک،د نباهد دنع ل راآن  زم ن گذش  ب  سویسوتم    که داشو   نباهیم
 احتم لی ه یربزیع شووکل به سوویسووتم  مسووتقل ه یرحقق نت ی 
 مق دی، لبرت به ه ن،وجی نتیجه  در. ببد نباهد ممکن ه ین،وجی
 .هستند احتم ل ربزیع بلکه نیستند  رر
 

 سازی و نتایج و بحثمدل

ه ی هبشمند ه ی ورودی در س م نهب  ربجه به اینکه انتخ ب مدل
 ی، گذارد  لذا سعیه ی ح لل از رحلیل رأثرباند ب، روی دت  جبابمی

سووو زی ب ر رسوووبب معلق گ،دید پ رامت،ه ی من سوووب و مؤث، در مدل
انتخو ب گ،دد. جهو  رخمین ب ر معلق رسوووببی در ایسوووته ه اول از   

ه ی روزانه م،ببط به هم ن ایسته ه و ب  در نظ، گ،فتن ر،کیعی از داده
هو ی دبی ج،یو ن و دبی بو ر معلق رسوووببی بو  رأنی،ه ی زم نی     داده
و  ه ی م،ببط به آن ایسوووته هه ی دوم از دادهتل  و در ایسوووته همخ

شده در رحقیق را ه ی رع،ی مدل 1ایسوته ه تعل استف ده شد. جدول  
به ر،ریب بی نه، دبی ج،ی ن و  Dsو  Dwدهد. در این جدول نش ن می

رأنی، زم نی را ب، حسب روز  tب شند و اندی  دبی ب ر معلق رسببی می
نمبدار مق دی، دبی ج،ی ن و رسبب  8همچنین در شکل  د.دهنش ن می

 تزم به ذک، اس  معلق در دو ایسوته ه انتخ بی نش ن داده شده اس . 
درلووود  80ه  و ه  جه  آمبزش مدلدرلووود از ابتدای داده 00کوه  

 . ه  مبرد استف ده ت،ار گ،ف ب تیم نده جه  آزمبن مدل
جه  انتخ ب ر بع ک،نل من سوب رگ،سیبن ف،ایند گ وسی و روش  

ه ی مختل  مبرد ارزی بی ت،ار ب  ک،نل M5م شین ب،دار پشتیع ن مدل 
جهوو  رعیین کوو رایی ه، یور از   RMSEگ،فو . از معیوو ر ارزیو بی   

ه ی ب،ای س،ی داده 3 لوبرت شکل ه  اسوتف ده گ،دید. نت ی  به ک،نل
گ،دد که در مش هده می 3مط بق ب  شوکل  آزمبن ارائه گ،دیده اسو .  
ی دبی ب ر بینه   ر بع ک،نل شع ع مداری در پیشبین رم می ربابع ک،نل

معلق نسوووعو  به ربابع ک،نل دیه، دارای نط ی کمت،ی ببده و نت ی   
و رحلیل رم می  ر،ی را ارائوه ک،ده اسووو . بنو ب،این  در رجزیوه   دتیق
 شد. ه  از ک،نل شع ع مداری استف دهمدل

 
 های تعریف شده در تحقیقمدل -1جدول 

Table 1- Developed models in the study 
 ساختار مدل 

 Model structur 

 مدل

Model  
 ساختار مدل 

 Model structur 
 مدل

Model   
]1)1-tw[(Df (t)=2Ds M6 ]tw[Df Ds(t)= M1 

] )11-ts(D, )11-tw[(Df (t)=2Ds M7 ] 1-tw, Dtw[Df Ds(t)= M2 
])12-ts, (D)11-ts, (D)11-tw[(Df (t)=2Ds M8 ]1-ts[Df Ds(t)= M3 

  ] 1-ts, Dtw[D fDs(t)= M4 
  ] 1-tsD1, -tw, Dtw[D fDs(t)= M5 

 

 

 
 های منتخبنمودار سری زمانی دبی جریان و دبی رسوب معلق ایستگاه -2شکل 

Figure 2- The plots of the flow discharge and suspended sediment discharge for the selected stations 
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 با توابع کرنل متفاوت SVMو  GPRپارامترهای آماری مدل  -3شکل 

Figure 3- The statistical parameters of the GPR and SVM models with different kernel types 
 

 های مبتنی بر کرنلآمده برای مدلدستنتایج به

بینی رسووبب معلق ب، اسوو س دبی ج،ی ن و ب ر معلق  جه  پیش
 ی هم،ببط به روز تعل  چند مدل رع،ی  گ،دید و ک رایی روشرسببی 

برت لووومعتنی ب، ک،نول مبرد ارزی بی ت،ار گ،ف  و نت ی  ح لوووله به 
ر آمده از سه معی دس  شد. ب  ربجه به نت ی  بهارائه  1و شکل  8جدول 

شبد که مدل ارزی بی مدل  ب،ای ه، دو ایسوته ه منتخب مشوو هده می 
M5  1ب  پ رامت،ه ی ورودی-ts, D1-tw, DtwD  بیشوووت،ین ک رایی را

داراس . این مدل بیشت،ین ض،یب همعستهی و رعیین و کمت،ین مقدار 

شبد که در ح ل  استف ده نط  را داشوته و مدل ب،ر، اس . مش هده می 
عنبان رنه  پ رامت، ورودی از پ رامت،ه ی دبی ج،ی ن و دبی رسوووببی به

ه ی ( نت ی  دتیقی ارائه نشوووده اسووو  و مدلM3و  M1ه ی )مدل
ب شووند. بین دو روش هبشوومند ر، میر،کیعی دو ی  سووه پ رامت،ی دتیق

ائه داده ر،ی را ارک ر رفته روش رگ،سیبن ف،ایند گ وسی نت ی  دتیقبه
 شبد کهه  مش هده میاسو . ام  در ح ل  کلی و ب  مق یسه نت ی  مدل 

سووو زی دبی ب ر ه ی معتنی ب، ک،نل از دت  مطلببی جه  مدلروش
 ب شد. ویژه در نق ط م کزیمم و مینیمم ب،نبردار نمیبهمعلق 

 

 های مبتنی بر کرنل برای دو ایستگاهنتایج ارزیابی مدل -2جدول 
Table 2- Results of evaluating kernel-based models for two stations 

Performance criteria 
 معیارهای ارزیابی

Method 

 مدل
Model 
 روش

  Test    Train Test  Train 
  

RMSE DC R  RMSE DC R  RMSE DC R  RMSE DC R 

Station 2  Station 1  

0.046 0.682 0.794  0.044 0.712 0.816  0.042 0.667 0.736 0.038 0.700 0.755 GPR M1 

0.049 0.668 0.776  0.045 0.709 0.797  0.045 0.653 0.719 0.041 0.686 0.738 SVM  
0.036 0.765 0.809  0.033 0.795 0.936  0.030 0.748 0.749 0.027 0.785 0.866 GPR M2 

0.038 0.750 0.790  0.036 0.786 0.914  0.032 0.733 0.732 0.029 0.768 0.847 SVM  
0.057 0.616 0.718  0.052 0.647 0.891  0.047 0.602 0.664 0.043 0.632 0.825 GPR M3 

0.060 0.610 0.701  0.054 0.633 0.870  0.051 0.589 0.649 0.045 0.619 0.806 SVM  
0.039 0.748 0.876  0.034 0.792 0.909  0.036 0.731 0.812 0.033 0.773 0.842 GPR M4 

0.041 0.736 0.857  0.036 0.785 0.888  0.038 0.720 0.793 0.034 0.757 0.822 SVM  

0.035 0.789 0.919  0.031 0.814 1.007  0.028 0.771 0.852 0.021 0.811 0.932 GPR M5 

0.037 0.772 0.899  0.032 0.805 0.983  0.031 0.755 0.832 0.025 0.794 0.910 SVM  

  Station 2  

  0.041 0.708 0.731 0.034 0.716 0.762 GPR M6 

  0.043 0.694 0.741 0.038 0.701 0.745 SVM  

  0.039 0.738 0.800 0.035 0.744 0.841 GPR M7 

  0.040 0.733 0.802 0.036 0.743 0.844 SVM  

  0.036 0.777 0.842 0.032 0.783 0.886 GPR M8 

  0.038 0.760 0.822 0.034 0.777 0.865 SVM  
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های خود ایستگاه و )ب( بررسی برای دو ایستگاه، )الف( مدلسازی با استفاده از داده GPR نمودار مقادیر مشاهداتی و محاسباتی مدل -4شکل 

 هاارتباط ایستگاه
Figure 4- The plots of the observed and predicted values of GPR model for two stations, (a): modeling based on the station's 

own data and (b): investigating the stations relationship 
 

ه ی آمبزش و آزمبن ب،ای ه، نمبدار مدل ب،ر، ب،ای سووو،ی داده
نش ن داده شده اس .  1در شکل  GPRدو ایسته ه ب  استف ده از روش 

ه   مقدار دبی رسوووببی همچنین جه  ب،رسوووی اررع ط بین ایسوووته ه
دس  آمد و نت ی  در ه ی ایسوته ه اول به ایسوته ه دوم ب، اسو س داده  

سته ه دوم ب،ای ارائه شود. در واتع مقدار ب ر رسببی ای  8انته ی جدول 
ه یش در دست،س نیس  ب،رسی ح لتی که هیچ ایلاع ری در مبرد داده

و  M6  M7ه ی رح  عنبان مدله ی ایسووته ه اول گ،دید و از داده
M8 بینی نشووو ن داد که عنبان ورودی اسوووتف ده شووود. نت ی  پیشبه

زم ن یبر همه ی دبی ج،ی ن و ب ر رسوووببی بهکه از دادهدرلوووبرری
ه ی بهت،ی نسع  به ح لتی کبان ورودی مدل استف ده شبد نتیجهعنبه

در  .آیددس  میعنبان ورودی اسوتف ده شبد  به رنه  از دبی رسوببی به 
عمک،د  ts, D1-tw,D2-tsD-1این حو لو  مودل ب  پ رامت،ه ی ورودی    

 ه، دارد.بهت،ی نسع  به دو مدل دی

 

-DWT-EEMD-GPRآمده برای مدل تلفيقی دستنتایج به

SVM 
و  SVMه ی بینی مدلتسووم   جه  افزایش دت  پیشین در ا

GPR ی یکس رچه پ،دازش س،ی زم نی ش مل رجزیهه ی پیشاز روش
مد رج،بی ک مل و رعدیل مبجر گسوسوته اسوتف ده شد. بدین منظبر     

ه ی زم نی ربسط روش رعدیل مبجر رجزیه گ،دید. سس  ابتدا س،ی
 DWTزی، س،ی جزئی ح لل از رجزیه  EEMDب  اسوتف ده از روش  

  هب  ف،ک ن  ب ت دوب ره رجزیه گ،دید. سوس  ان،ژی رم می زی، س،ی 
عنبان ورودی در ه ی ب  ان،ژی ب ت بهمح سوووعه شوووده و زی، سووو،ی 

 لرجزیه سیهن ای ب،م لین تده ی معتنی ب، ک،نل استف ده شدند. اومدل
مبجر ن رحقیق از در ایس . در امبجر م ب نتخ   امبجررعدیل ب  
س،ی جزئی و  سهاسوتف ده شود  لذا دو   سطح رجزیه  سوه ب   db4م در 

رجزیه نیز  EEMDس روش س یر زی، سوو،ی رق،یب ح لوول شوود. ا
در س  که ه اب تیم ندل یر سیهن و مختل  ی ه IMFبه ل سیهن 

رشکیل د. روش هد بباللی نبل اسیهن ن هم   ه ینی انه ی  مجمبعه
IMF  سه ر  وین پ،اس . اللی ل اسیهن از یق ر بع پ یه رف،ب،اس س ه
 -0د. در شکل )ث ب  شبه ب تیم ندل ی بد که رق،یع ً سیهن مه میاداتتی و

ه ی ح لوول از رجزیه ب ر رسووبب معلق ایسووته ه اول ال ( زی، سوو،ی
از سووه  و ه ی دوIMFنشوو ن داده شووده اسوو . مط بق ب  این شووکل 

 دوم  جزئی چه ر از زی،سوو،ی سوه و ه ی IMFو  اول جزئیزی،سو،ی  
هستند. نت ی   EEMDه ی غ لب ح لول از رجزیه ب  روش  زی،سو،ی 

ب و  ( ارائه شده  -0و شوکل )  3ه  در جدول ح لول از رحلیل مدل 
شوووبد که رجزیه ملاحظه می 3و  8اسووو . ب  مق یسوووه نت ی  جدول 

ه  ب  روش و رجزیه بیشوووت، آن DWTهو ی زمو نی ب  روش   سووو،ی
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EEMD ود زی دی ب عد بهعبد نت ی  شده اس . ب  ربجه به نت ی  ر  حد
شبد که در این ح ل  نیز آمده از سه معی ر ارزی بی مش هده میدس  به

 ts, D1-tw, DtwD-1ب  پ رامت،ه ی ورودی  M5در ایسووته ه اول مدل 
شبد که در ح ل  استف ده از بیشوت،ین ک رایی را دارا اس . ملاحظه می 

عنبان رنه  پ رامت، ورودی نیز ی ج،ی ن و دبی رسووببی بهپ رامت،ه ی دب
عی ه ی ر،کیح ل  مدلدت  نت ی  ر  حدودی افزایش ی فته اس . ب این

ب شند. تزم به ذک، اس  که در استف ده ر، میدو ی  سوه پ رامت،ی دتیق 
ه  در رخمین مق دی، حداتل و حداکث، ه ی مختل   عملک،د آناز مدل

تنی ه ی معد در نظ، گ،فته شبد. مط بق ب  نت ی   روشس،ی زم نی ب ی
مم س زی نق ط م کزیمم و مینیب، ک،نل رلفیقی از دت  مطلببی در مدل

ب ر رسووببی معلق ب،نبردارند. همچنین در ح ل  رخمین دبی رسووببی  
ش ن بینی نه ی ایسوته ه اول  نت ی  پیش ایسوته ه دوم ب، اسو س داده  

ه ی دبی ج،ی ن و دبی رسوببی  ، دو دادهدهد که مدل ب، اسو س ه می
ه  ک رایی مدل ر  حدود زی دی افزایش مودل ب،ر، ببده و ب  رجزیه داده 

ه ی رلفیقی ی فته اسوو . در ح ل  کلی  در لووبرت اسووتف ده از روش 
درلوود نسووع  به  80ر   80ه  رق،یع  به میزان پ،دازش دت  مدلپیش
 ی بد.ه ی منف،د هبشمند افزایش میروش

 

 بررسی عدم قطعيت مدل

ی شبد که اولب،ای ب،رسوی عدم تطعی   از دو ف کتبر اسوتف ده می  
ت،ار  PPU%95ه ی مبرد مط لعه اس  که در محدوده ن،وجیدرلد 

و  U(X (داشووته ب شوود و مبرد بعدی می نهین ف لووله بین ب نده ی ب ت
گ،فته در این راست   مدل در نظ،  .(18) عدم تطعی  اس  L(X (پ یین

ب ر در این مط لعه(  و احتم ل ربزیع  1000شووده ب ید ب ره  اج،ا شووبد ) 
و  ٪8.0رجمعی مدل ه  مح سعه شبد. ب نده ی ب ت و پ یین به ر،ریب 

شوووبند. در سوووطح احتمو ل ربزیع رجمعی در نظ، گ،فتوه می   20.0٪
ایمینو ن منو سوووب بو یود دو نکتوه مهم در نظ، گ،فته شوووبد. اوتً       

ه ی مشوو هداری ب شوود و دوم ً  مل بیشووت،ین دادهشوو  PPU%95ب ند
از انح،ا   (d-Factor) میو نهین فو لوووله بین ب نده ی ب ت و پ یین  

 دب ن ع،ضربان متبسط ه ی مشو هداریکمت، ب شود. می  اسوت ندارد داده 
به  𝑑𝑥̅̅̅̅و  σx که در آن ک،د مح سووعه زی، شوو،  به را ایمین ن ف لووله

رعداد  Kض متبسوووط ب ند ایمین ن و ه  و ع،ر،ریب انح،ا  معی ر داده
 ه ی مش هداری اس .داده

 

 ها برای دو ایستگاههای مبتنی بر کرنل با پیش پردازش دادهنتایج ارزیابی مدل -3جدول 
Table 3- Results of evaluating kernel-based models with data preprocessing for two stations 

Performance criteria 

 معیارهای ارزیابی
DWT-

EEMD- 
Model 

 مدل

  Test    Train Test  Train   

RMSE DC R  RMSE DC R  RMSE DC R  RM

SE 
DC R   

Station 2   8ایسته ه  Station 1  1ایسته ه  

0.037 0.750 0.854  0.036 0.783 0.861  0.036 0.753 0.831 0.032 0.792 0.854 GPR M1 

0.040 0.735 0.834  0.037 0.781 0.842  0.038 0.738 0.812 0.035 0.775 0.834 SVM  
0.029 0.841 0.869  0.027 0.874 0.987  0.026 0.837 0.839 0.023 0.863 0.953 GPR M2 

0.031 0.825 0.850  0.030 0.864 0.965  0.027 0.821 0.820 0.025 0.845 0.932 SVM  
0.045 0.678 0.772  0.042 0.712 0.940  0.040 0.684 0.744 0.037 0.705 0.908 GPR M3 

0.048 0.671 0.753  0.043 0.696 0.918  0.043 0.681 0.727 0.038 0.698 0.887 SVM  
0.032 0.823 0.942  0.028 0.871 0.959  0.031 0.824 0.909 0.028 0.851 0.926 GPR M4 

0.033 0.810 0.921  0.030 0.863 0.937  0.032 0.806 0.889 0.029 0.833 0.904 SVM  

0.028 0.868 0.988  0.025 0.892 0.995  0.024 0.854 0.937 0.018 0.870 0.988 GPR M5 

0.029 0.850 0.967  0.026 0.885 0.987  0.026 0.836 0.915 0.021 0.862 0.965 SVM  

  Station 2   8ایسته ه  

  0.033 0.786 0.856 0.029 0.823 0.860 GPR M6 

  0.036 0.770 0.837 0.031 0.804 0.842 SVM  

  0.028 0.839 0.904 0.024 0.856 0.919 GPR M7 
  0.031 0.822 0.905 0.026 0.855 0.920 SVM  

  0.024 0.861 0.951 0.021 0.901 0.968 GPR M8 

  0.027 0.844 0.929 0.023 0.893 0.944 SVM  
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برای دو  GPR های حاصل از تجزیه بار رسوب معلق ایستگاه اول، )ب( نمودار مقادیر مشاهداتی و محاسباتی مدل تلفیقی)الف( زیرسری -5شکل 

 ها های خود ایستگاه و )ج( بررسی ارتباط ایستگاهاستفاده از دادهایستگاه با 
Figure 5- (a): The suspended sediment load decomposed subseries for the station 1, (b): plots of the observed and predicted 

values of integrated GPR model for two stations using the station's own data, and (c): investigating the stations relationship 
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 WT-EEMD-GPRو  GRPهای عدم اطمینان مدل تحلیلنتایج  -4جدول 
Table 4- Uncertainty analysis results for the GPR and WT-EEMD-GPR methods. 

  روش

Method 
 

 Performance criteriaمعیارهای ارزیابی 

95PPU d-Factor   95PPU d-Factor   95PPU d-Factor  

GPR 

S
ta

ti
o

n
 1

 

72.1% 0.341 

S
ta

ti
o

n
 2

 

74.8% 0.242 

S
ta

ti
o

n
 2

-1
 

71.14% 0.258 

WT-EEMD-GRP 
83.2% 0.093 85.1% 0.108 83.4% 0.110 

 

x

dx


=factore-d  (2) 

UregL XXXjCont
k

|(
1

=95PPUby  Bracketed  (10) 

 1نت ی  بدسوو  آمده ب،ای رجزیه و رحلیل عدم تطعی  در جدول 
ه ی نشو ن داده شوده اس . ب،اس س مق دی، بدس  آمده ب،ای ش ن   

d-Factor  95و%PPU شوووبد کووه بیشوووت، مقوو دی،   مشووو هوده می
ت،ار دارند.  PPU%95بینی شده در محدوده ب ند شده و پیشمشو هده 

ه ی آمبزش و ب،ای مجمبعه داده d-Factorهمچنین  مقدار ش ن  
ه ی مشو هداری اس . بن ب،این   آزمبن کمت، از انح،ا  اسوت ندارد داده 

سوو زی ب ر رسووبب معلق ب  ربان بی ن نمبد که مدلب،اسوو س نت ی   می
 ب شد.دارای درجه عدم تطعی  مج ز می GPRاستف ده از مدل رلفیقی 

 

 گیری  نتیجه

ه ی بینی ب ر معلق رسووببی به دلیل اث،ات آن روی شوو ن  پیش
ه  از کیفی آب  رقلیل گنج یش مخ زن و رغیی، در مبرفبلبژی رودن نه

 ر بینی برحقیق به پیشلذا  در این . ای ب،نبردار اسووو اهمیو  ویژه 
نبان عپ،دازش بهه ی رلفیقی پیشرسوووببی معلق ب  اسوووتف ده از روش

بینی ب ر رسوبب معلق پ،دانته شد.  روش جدید جه  بهعبد دت  پیش
ه ی م،ببط به دبی ج،ی ن ه ی ورودی متف وری ب  استف ده از دادهمدل

 ده از سووو زی ب  اسوووتفو دبی رسوووبب و ب  در نظ، گ،فتن دو نبع مدل
ه ی م،ببط به ایسووته ه تعل ه ی م،ببط به نبد ایسووته ه و دادهداده

رع،ی  گ،دید و مبرد ب،رسووی ت،ار گ،ف . نت ی  ح لووله نشوو ن داد که 
ه ی و رجزیه بیشت، زی،س،ی WTه ی زم نی ب  ه، روش رجزیه س،ی

ر  حدود زی دی ب عد بهعبد نت ی   EEMD بو  ف،کو ن  بو ت ب  روش   
شده ب،اس س ه ی رع،ی بق ب  نت ی  ح لوله  ب،ای مدل شوبد. مط  می
tw, DtwD-1 ,ب  پ رامت،ه ی ورودی  M5مدل ه ی نبد ایسته ه  داده

1-tsD ه  مدل و در ح ل  ب،رسی اررع ط بین ایسته هM8   پ رامت،ه ی ب
و کمت،ین  DCو  Rب  داشووتن بیشووت،   ts, D1-tw,D2-tsD-1ورودی 

دسوو  آمدند. مشوو هده شوود که در لووبرت   مق دی، نط  مدل ب،ر، به
ر،ی در رخمین ب ر هو ی رلفیقی نت ی  دتیق اسوووتفو ده از ه، دو روش 

افزایش  %80ر   80ه  حدود رسووبب معلق ح لوول شووده و دت  مدل 
-WTی بد. همچنین نت ی  عدم تطعی  نش ن داد که روش رلفیقی می

EEMD-GPR  علق س زی ب ر مدارای درجه ایمین ن من سوعی در مدل
 رسببی اس .
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Introduction: Sediment transportation and accurate estimation of its rate is a significant issue for river 
engineers and researchers. So far, various and complex relationships have been proposed to predict the amount of 
suspended sediment transport rate, such as velocity and critical shear stress based equations. However, the complex 
nature of sediment transport and lack of validated models make it difficult to model the suspended sediment 
concentration and suspended sediment discharge carried by rivers. Although the developed models led to 
promising results in sediment transport prediction, due to the importance of sediment transport and its impact on 
hydraulic structures it is necessary to use other methods with higher efficiency. On the other hand, in recent years, 
the Meta model approaches have been applied in investigating the hydraulic and hydrologic complex phenomena. 
Hybrid models involving signal decomposition have also been shown to be effective in improving the prediction 
accuracy of time series prediction methods, as indicated in. Complementary Ensemble Empirical Mode 
Decomposition analysis is one of the widely used signal decomposition methods for hydrological time series 
prediction. Decomposition of time series reduces the difficulty of forecasting, thereby improving forecasting 
accuracy. 

In this study, due to the complexity of the sediment and erosion phenomenon and the effect of different 
parameters in estimating,  time series pre-processing methods along with support vector machine (SVM) and 
Gaussian process regression (GPR) kernel based approaches were used to estimate suspended sediment load of a 
natural river at two consecutive hydrometric stations. For this purpose, different models were defined based on 
hydraulic and sediment particles characteristics. Moreover, the capability of integrated pre-processing and post-
processing methods in two states of inter-station and between-stations was investigated. First, the Wavelet 
Transform (WT) method was used for data pre-processing then, the high-frequency sub-series were selected and 
re-decomposed using the Empirical Mode Decomposition (EMD). Finally, the most effective sub-series were 
imposed as inputs for kernel-based models. In addition, to assess the reliability of the superior model, Monte Carlo 
uncertainty analysis was used.The results showed that the GPR model had a desirable degree of uncertainty in 
modeling. 

Materials and Methods: In this study, data of two stations of Housatonic River was used. The distance 
between stations was approximately 50 km. The first station is located near Great Brighton, Massachusetts, and 
the second station is in Connecticut. The basin area for the stations is 282 and 634 square miles, respectively. The 
flow path is from the first station to the second station. SVM and GPR models are based on the assumption that 
adjacent observations should convey information about each other. Gaussian processes are a way of specifying a 
prior directly over function space. This is a natural generalization of the Gaussian distribution whose mean and 
covariance are a vector and matrix, respectively. Due to prior knowledge about the data and functional 
dependencies, no validation process is required for generalization, and GP regression models are able to understand 
the predictive distribution corresponding to the test input. Wavelet Transform (WT) uses a flexible window 
function (mother wavelet) in signal processing. The flexible window function can be changed over time according 
to the signal shape and compactness. After using WT, the signal will decompose into two approximations (large-
scale or low-frequency component) and detailed (small-scale component) components. EEMD was proposed to 
solve the mode mixing issue of empirical mode decomposition (EMD) which specifies the true IMF as the mean 
of an ensemble of trials. Each trial consists of the decomposition results of the signal plus a white noise of finite 
amplitude. EMD can be used to decompose any complex signal into finite intrinsic mode functions and a residue, 
resulting in subtasks with simpler frequency components and stronger correlations that are easier to analyze and 
forecast. Another important feature of empirical model of decomposition is that it can be used for noise reduction 
of noisy time series, which can be effective in improving the accuracy of model predictions. In the uncertainty 
analysis method, two elements are used to test the robustness and to analyze the models uncertainty. The first one 
is the percentage of the studied outputs which are in the range of 95PPU and the next one is the average distance 
between the upper (XU) and lower (XL) uncertainty bands. In this regard, the considered model should be run many 
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times (1000 times in this study), and the empirical cumulative distribution probability of the models be calculated. 
The upper and lower bands are considered 2.5% and 97.5% probabilities of the cumulative distribution, 
respectively. 

Results and Discussion: In order to evaluate and review the performance of the tested models and determine 
the accuracy of the selected models, three performance criteria named Correlation Coefficient (CC), Determination 
Coefficient (DC), and Root Mean Square Errors (RSME) were used. The obtained results indicated that the 
accuracy of the applied integrated models was higher than the single SVM and GPR models. The use of integrated 
methods decreased the error criteria between 20 to 25 %. The obtained results for the uncertainty analysis showed 
that in suspended sediment load modeling the observed and predicted values were within the 95 PPU band in most 
of the cases. Moreover, it was found that the amount of d-Factors for train and test datasets were smaller than the 
standard deviation of the observed data. Therefore, based on the results, it could be induced that the suspended 
sediment modeling via integrated WT-EEMD-GPR model led to an allowable degree of uncertainty. 

Conclusion: Comparison of the developed models’ accuracy revealed that integrated GPR and SVM models 
had higher performance compared with single GPR and SVM models in predicting the suspended sediment 
discharge. The use of these two methods approximately decreased the error criteria between 20 to 25 %. According 
to the results, for the models that were developed based on the station data, the model with the input parameters 
of Dwt, Dwt-1, and Dst-1 and in the case of investigating the relationship between the stations, the model with the 
input parameters of Dst-2, Dwt-1, and Dst-1 were superior models. Also, based on the uncertainty analysis, the 
integrated GPR model had an allowable degree of uncertainty in suspended sediment modeling. However, it should 
be noted that the used methods are data sensitive models. Therefore, further studies using data ranges out of this 
study and field data should be carried out to determine the merits of the models to estimate suspended sediment 
load in the real conditions of flow. 

 
Keywords: Experimental mode decomposition, Gaussian process regression, Pre-processing, Suspended 

sediment 

 
 

 



 
 مقاله پژوهشی

 چناران با استفاده از روش همبستگی متقابل-تأخیر تغذیه در آبخوان مشهدبرآورد زمان 

 
 *2هادی جعفری -1محمود ارجمند شریف
 21/40/2044تاریخ دریافت: 

 12/40/2044تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

تحقیـ،، ممـان واکـنب آ      ترین آبخوان استان خراسـان روـوا اسـتر در ایـن    مربع، مهم کیلومتر 5252ـ چناران با وسعت حدود   آبخوان مشهد
 52 تـا  3111 - 13ساله )سال آبی  32اا به روش همبستگی متقابل در یک دوره حلقه چاه مشاهده 13هاا میرممینی نسبت به بارش با استفاده ام داده

یج بر سطح آ  میرممینـی مشـاهده   تدرماه، تأثیر بارش به 1تا  5دهد، پس ام گذشت حدود ( تعیین شده استر نتایج آممون همبستگی نشان می3151 -
ماه و حـداکرر   5شودر حداقل ممان تأخیر، دار میها معنیدرصد ام چاه 52و  22ترتیب براا  بهدرصد  51و  52 شده و وریب همبستگی در سطح خطاا

است، دارد و به  غیراشباع ناحیه بیانگر وخامت که میرممینی آ  عم، با خوبی تطاب، شده برآورد تأخیر کلی، ممان طورماه برآورد شده استر به 2آن نیز 
)وـخامت،   غیراشـباع  ناحیـه  شـرای   توسـ   بیشترچناران  -آبخوان مشهد سراسر در نمایدر مقدار تغذیهعم، تبعیت میصورت کامل ام الگوا نقشه هم

شودر با قوع بارندگی و شروع تغذیه در آبخوان محسو  مینوعی عامل اصلی ایجاد تأخیر ممانی بین وبه میرممینی آ  و تغییرات عم، جنس و ررر( کنترل
مقدار تغذیه  بیشینهیابدر فصل بهار ادامه می اواخرو تا شده ها ام اواس  فصل پاییز شروع شروع بارندگی ام اواخر مهرماه، تغذیه آ  میرممینی در اغلب چاه

تبع آن افـت  رویه آ  ام آبخوان و بهرنگی در تغذیه دارد و استخراج بیگیردر در فصل تابستان، بارندگی نقب بسیار کمدر اواخر فصل ممستان صورت می
 کندردار سطح ایستابی، نقب اصلی در نوسانات آ  را ایفا میشدید و ادامه

 
نگـار  ، واکنب آ  میرممینی نسبت به بارش، همبستگیو وریب همبستگی متقابل بستگی پیرسونرگرسیون خطی، وریب همکلیدی:  هایواژه
 متقابل

 

   2 1 مقدمه

 مطالعـات  درهـا  مؤلفه ترینمهم ام یکی ( تغذیه6هیلی ) عقیده به
استر پس ام یک واقعه بارندگی، مقدارا ام بارش  میرممینی بیلان آ 

کندر این مقـدار در ناحیـه غیراشـباع بـه نفـوذ      به درون ممین نفوذ می
آن  1ادامه داده و درنهایت به سطح ایستابی رسیده و موجب خیزعمقی 
شودر درک درست فرآیند تغذیه آ  میرممینی و برآورد مقدار دقیـ،  می

آن، مستلزم برآورد ممان واکنب آ  میرممینی نسبت به وقایع بارندگی 
هاا طبیعـی ام جملـه   به تنب واکنب آ  میرممینی سامااستر مدل

                                                           
ــه -5و  3 ــدروو ولووا،  ب ــدروو ولووا و دانشــیار هی ترتیــب دانشــجوا دکتــرا هی
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3- Water-table rise 

ــا اســتفاد ــدگی ب ــاراه ام روشبارن ــل همبســتگی هــاا آم ، 1، ام قبی
و رگرسیون در یک دهه گذشته رواج میـادا پیـدا    2همبستگی متقابل
 مـدل  یـک  ایجاد هاا ممانی،سرا تحلیل در اصلی کرده استر هدف

 آن گذشـته  اطلاعـات  اساس بر ممان به وابسته هااداده براا آمارا
تحلیل آمارا رابطه بین دو متغیر، اولین گام در بررسـی روابـ    ر است

کـه  ممانی اسـتر درصـورتی   هااسراعلت و معلولی بین متغیرها در 
نظـر   عنـوان دو سـرا ممـانی در   را بـه  میرممینی آ  و سطح بارندگی

بـا   و ممـان تـأخیر را   میرممینی آ  تغذیه هااتوان ویژگیبگیریم، می
دو سـرا ارمیـابی نمـودر بـه د یـل       مانی بینم همبستگی استفاده ام

 جـدا افتدر مختلفی، واکنب آ  میرممینی نسبت به بارش به تأخیر می
آ  میرممینـی را   و باران متقابل توان اثرام د یل ایجاد این تأخیر، می

قرار  مطالعه متقابل بررسی و مورد همبستگی آمارا روش ام استفاده با
                                                           
4- Correlation 

5- Cross-correlation 
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عنوان یـک روش سـاده و کـاربردا،    به روش همبستگی متقابل، دادر
توس  محققین مختلفی مطالعه و مـورد پـذیرش قـرار گرفتـه اسـتر      

هـاا آمـارا و فرکتـالی    ( با اسـتفاده ام روش 1چیا ودانی و همکاران )
رابطه بین آ  میرممینی و آ  سطحی را در یک دشت آبرفتی واقع در 

 تـک  آمـارا  هـاا روش ام تحقی،، این مرکز ایتالیا ارمیابی نمودندر در
 براا ارمیابی رابطه بارندگی و تحلیل بارندگی براا متغیره دو و متغیره

 خودهمبســتگی متقابـل و  میرممینـی نیـز ام تحلیــل همبسـتگی    آ  و
( بـا تحلیـل سـرا ممـانی     5استفاده شده اسـتر چـاا و همکـاران )   

هاا سه ساله ترام آ  میرممینی، تغذیـه آبخـوان منطقـه شـهرا     داده
، واقع در جنو  کره جنوبی را بـرآورد نمودنـدر ممـان تـأخیر بـا      سئول

روم بـراا تعـدادا ام    2تـا   3استفاده ام روش همبستگی متقابل بـین  
روم نیز بـراا گـروه دیگـرا ام چـاه      21تا  32اا و هاا مشاهدهچاه

برآورد شده و عم، برخـورد بـه آ  میرممینـی، تـرام سـطح ممـین و       
اندر کننده ممان تأخیر ذکر شدهوامل تعیینوخامت  یه خاک نیز ام ع

( بـا اسـتفاده ام توابـع پاسـگ ناگهـانی تغذیـه آ        2هاکینگ و کلـی ) 
هـاا حـاوا رس   هـاا )خـاک  میرممینی و ممان تأخیر را در ورتیسول

میاد( حووه رودخانه کانـدماین )جنـو  کوینزلنـد، اسـترالیا( محاسـبه      
میانگین ممان تأخیر در بـامه  نمودندر در این تحقی،، حداقل، حداکرر و 

 11روم،  311میلادا به ترتیـب   5135تا  3551هاا ممانی بین سال
( رویکـرد  1سال تعیین شده استر کراسـبی و همکـاران )   1/2سال و 

هاا آمارا را براا برآورد تغذیه آ  میرممینی با اسـتفاده  تحلیل سرا
ن تحقی،، ممان اندر در ایام روش نوسانات سطح ایستابی معرفی نموده
عنـوان  هاا بارنـدگی، بـه  تأخیر بین تغییرات ترام سطح آ  و سیگنال

یکی پارامترهاا مورد استفاده مدل بـا اسـتفاده ام آممـون همبسـتگی     
هاا ( ام تحلیل سرا2تعیین شده استر هیلی و کوک ) 3ی متقابل جز

این ممانی ترام سطح آ  میرممینی براا برآورد تغذیه استفاده نموده و 
اندر ترین روش مورد استفاده براا برآورد تغذیه ذکر نمودهروش را رایج

( بــه بررســی ممــان تــأخیر واکــنب آ  31ماده و همکــاران )شــمس
میرممینـی بـه حجـم آ  انتقـالی خـارج ام حووـه پرداختـه و نتیجـه         

ماهـه   1اند که اثرات ورود آ  خارج ام حووه، بعد ام یک تأخیر گرفته
اا محدوده شهر مشـهد  هاا مشاهده  میرممینی چاهبر روا سطح آ

بـین بارنـدگی و سـطح     ( رابطه35شودر مردانه و همکاران )نمایان می
با استفاده ام روش همبستگی متقابـل   در دشت شیرامرا آ  میرممینی 
همبسـتگی  هـا  درصد چـاه  16اندر در این تحقی،، حدود ارمیابی نموده

مـاه محاسـبه    3ممان تأخیر نیـز حـدود   نشان داده و مربت با بارندگی 
 روند تغییرات نوسانات سطح آ ( 31فر و همکاران )شده استر نادریان

 ـ    حووه آبریز نیشـابور  دررا میرممینی  ف تحـت شـرای  اقلیمـی مختل
نتایج همبسـتگی پیرسـون بـین بـارش و سـطح آ       اندر بررسی نموده

                                                           
1- Partial Cross-correlation 

 ـکه بارندگی همیرممینی نشان داد بیشـترین   ماهـه  31 خیرأها با یک ت
 نیشابور دارندر سطح آ  میرممینی دشت  برثیر را أت

برآورد مقدار تغذیه آ  میرممینی، مسـتلزم محاسـبه ممـان تـأخیر     
در آبخـوان   هاا بارش به آبخـوان اسـتر تـاکنون   ها پالسورود اولین

دلیـل وجـود شـرای  بسـیار پی یـده       مشهد ـ چناران، ممان تأخیر بـه  
نشـده اسـتر در ایـن    محاسـبه  شناسی و هیدروو ولووا آبخوان ممین

متـأثر ام عمـ،    بیشـتر پژوهب تلاش شده است، ممان تـأخیر را کـه   
هـاا عمـ، آ    سطح ایسـتابی اسـت بـر اسـاس سـرا ممـانی داده      

اا منتخب بـا اسـتفاده ام   مشاهده اهامیرممینی و بارش در محل چاه
لیـل همبسـتگی متقابـل محاسـبه و نقشـه تغییـرات آن در ســطح       تح

 آبخوان ارا ه شودر 
 

 هامواد و روش

 جغرافیایی موقعیت

ــاتی محــدوده ــاران-مشــهد مطالع ــه چن ــعت ب ــدود وس  5522 ح
واقـع شـده اسـتر ایـن      قومقره درجه دو آبریز در حووه کیلومترمربع
 تـا  21˚ 55′ حدفاصل در (3 شکل) جغرافیایی موقعیت نظر محدوده ام

 گرفتـه  قرار شمالی عرض 12˚5 ′ تا 12˚ 25 ′و شرقی طول 61 ˚2 ′
 لحـا   بـه  آبخـوان  تـرین مهـم  چنـاران، -مشهد آبرفتی آبخوانر است
 رباشدمی رووا خراسان استان در بردارابهره میزان و وسعت
 

 هیدروژئولوژی

ــا      ــاران ب ــی مشــهد ـ چن ــعت آبخــوان آبرفت ــدود  وس  5252ح
 جنـو   -غـر   شـمال  کشـیدگی  با اافروافتاده حووه، کیلومترمربع

 جنـو   و غر  در بینالود هااکوهرشته حدفاصل در که باشدمی شرق
 گرفتـه  قرار شرق شمال و شمال در مسجد هزار هااکوهرشته و غر 
دهـد  مـی  نشان مشهد ـ چناران آبخوان خصوصیات بررسی (ر 3است )
شناسـی حاشـیه   واحدهاا ممینتنوع استر  آبخوان ام نوع آماداین که 

و  و فرعــی هــاا اصــلیشــمالی و جنــوبی آبخــوان، عملکــرد گســل
گـذارا حاصـل ام جریانـات سـطحی     هاا فرسـایب و رسـو   سیکل

اعـ  تنـوع و تغییـرات    ب باهمشمالی و جنوبی،  هاابلنداخروجی ام 
و کـف   مورفولـووا سـنگ   ،جـنس آبرفـت  و  وـخامت  توجه درقابل

ــدرولیکیخصوصــیات  ــاهمگونی در شــده اســت بخــوانآ هی ــن ن ر ای
 ممـین در سـطح  کـف   سـنگ در برخی نقاط خصوصیات، موجب شده 

متـر   111به بـیب ام  وخامت آبرفت نیز و در برخی نقاط  شودظاهر 
غر  تا محدوده شهر چناران  کف در بخب شمال ر جنس سنگبرسد
، هـاا آذریـن  حاشیه جنوبی ام فیلیت و سنگ، در نئوون هاارسو ام 

شـوریجه و تیرگـان و در بخـب     ام سامندهاا بیشتردر بخب شمالی 
در  هاا نئوون تشکیل شده اسـتر رخسارهآبخوان نیز ام شرقی  جنو 
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ناهموار بوده و ام تنـوع  بسیار کف شرقی سنگ بخب مرکزا و جنو 
 بخـب شـمال  در وخامت آبرفت  برخوردار استر بیشترالیتولوویکی 

در حاشـیه  ر شرقی کمتـر اسـت  جنو  غربی نسبت به بخب مرکزا و
 شـامل دانـه  اا درشـت مخروطه افکنـه  هاارسو  ،بینالود هاابلندا
پیکره آبخوان  ،دانهریز هاارسو ی ام با تناوب ،سنگماسه و قلوه ،شن
ام  بیشـتر و دانه ریزآبرفت ، دشت یر در نواحی شمالدهندمیتشکیل را 

دانـه و  ، درشـت نیـز  جنـوبی در حاشیه و  رسسیلت و هاا پهنهجنس 
شـده و   تررود، ریزدانهنسبتاً هموون است که با نزدیک شدن به کشف

این روند در بخـب شـرقی آبخـوان    ر شودمی یبندا متناوبداراا  یه
 (ر 31و  3) )خروجی دشت( نیز قابل مشاهده است

 انتقـال  قابلیـت  مقـدار  و درصـد  6 آبخـوان  ذخیره وریب متوس 
 هاابلندا حاشیه در روم بر مربع متر 511 داقل حدودح ام نیز آبخوان
 دشـت  مرکـز  در روم بـر  مربع متر 1111 حدود حداکرر تا غر  جنو 
شناسـی،  عم، آ  میرممینی در آبخوان تـابعی ام شـرای  ممـین   ر است

گذارا استر مقادیر عم، آ  میرممینـی در  توپوگرافی و الگوا رسو 
استر در جنـو  آبخـوان بـه     ترشمال آبخوان نسبت به جنو  آن کم

دلیل وخامت میاد آبرفـت و تـأثیر توپـوگرافی، عمـ، آ  میرممینـی      
طرف حاشـیه جنـوبی آبخـوان افـزایب     رود بهتدریج ام حوالی کشفبه
محدوده  در سراسرا آماربردارا آخرین سواب، اساس (ر بر31یابد )می

 دهنـه  5 قنـات و  رشـته  11 چـاه،  حلقه 1221 چناران،-آبخوان مشهد
ــه چشــمه ــه  ترتیــب ب ــا تخلی مترمکعــب  میلیــون 55/1و  31 ،261ب

  (ر5اند )شناسایی شده
 

 ها و اطلاعاتداده

هاا ماهانه عم، آ  میرممینی و بارنـدگی  در این تحقی،، ام داده
اسـتفاده   (3152 تـا شـهریور   3111مهر )ساله  32در یک دوره آمارا 

 فعـال  اامشاهده چاه لقهح 21آبخوان مشهد ـ چناران،   شده استر در
هــا آ  میرممینــی در آن عمــ،صــورت ماهانــه وجــود دارنــد کــه بــه

تـوان در سـه   هـا را مـی  شودر رفتار هیدرولیکی این چاهگیرا میاندامه
هایی اسـت کـه در  یـه    بندا نمودر گروه اول شامل چاهگروه تقسیم

نوســانات هــا داراا آبــدار آماد فوقــانی حفــر شــده و ســطح آ  در آن
هایی کـه  باشدر در گروه دوم، چاهمی اسینوسی و متأثر ام نزو ت جو

اند، قرار دارندر سطح آ  در چناران حفر شده -در آبخوان اصلی مشهد 
نمایـدر گـروه   طور مستمر، ولی با شدت کمترا افت مـی ها بهاین چاه

هـاا شـهرا، در   در محـدوده  بیشـتر هایی هستند که سوم، شامل چاه
هایی که آبخـوان آبرفتـی   ها و یا در مکانها و رودخانهورت مسیلمجا

شوندر بـا توجـه بـه    بر روا سنگ کف آهکی قرار گرفته، مشاهده می
هـا در طـول دوره   نظـر گـرفتن پیوسـتگی داده    بندا و با دراین گروه
عنوان معـرف انتخـا  و سـمس محاسـبات و     حلقه چاه به 13آمارا، 
 ها انجام شده استرآنهاا  مم بر روا تحلیل

 

 
 اصلي ايران آبريز هایچناران نسبت به حوضه-مشهد مطالعاتي جغرافیايي محدوده موقعیت -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the Mashhad-Chenaran study area with respect to Iran's major basins 
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هـاا  اا ام دادههاا مشـاهده براا محاسبه بارندگی در محل چاه

 52سـنجی موجـود )  سنجی و تبخیـر هاا بارانرومانه بارندگی ایستگاه
ایستگاه تبخیرسنجی( اسـتفاده شـده اسـتر     5سنجی و ایستگاه باران

نخست، مقادیر تجمعی باران رومانه در محل هر ایستگاه طی یک ماه، 
ماه بعد( محاسبه شد، سـمس در   روم پانزدهمتا ماه  روم پانزدهم هر)ام 

، ابتدا فایل رستر بارنـدگی ماهانـه تهیـه و درنهایـت     ArcGISمحی  
اا ام روا فایـل رسـتر   هـاا مشـاهده  مقادیر بارندگی در محـل چـاه  
هاا منتخب در  گ حفارا تعدادا ام چاهاستخراج و استفاده گردیدر 

هـاا ماهانـه   آمـارا داده  هـا و خصوصـیات  مشخصات چاهو  5شکل 
 شده استر را ها 3در جدول نیز عم، سطح آ  میرممینی و بارندگی 

 

 های زمانی و ضریب همبستگیسری

هاا ممانی به دو صورت پیوسـته و  در مباح  هیدرولوویک، سرا
شوندر با توجه بـه تغییـرات مـداوم و    مشاهده می)ناپیوسته( یا گسسته 

ر آبخـوان مشـهد ـ چنـاران و هم نـین       اا ترام آ  میرممینی ددوره
عنوان سرا ممانی ناپیوسته توان این متغیرها را بهماهیت بارندگی، می

 در میرممینی آ  شروع تغذیه تأخیر نظر گرفتر بر این اساس، ممان در
ممـانی   هـاا چنـاران بـا اسـتفاده ام تحلیـل سـرا      - مشـهد  آبخوان

ممـانی مـرتب  قلمـداد    محاسبه اسـتر دو متغیـر،   صورت کمی قابلبه
ها برحسب مقـادیر متغیـر دیگـر    شوند که تومیع مقادیر یکی ام آنمی

تغییر کندر اگرچه رابطه آمارا بین دو متغیـر لزومـاً بـه معنـاا وجـود      
وجـود رابطـه آمـارا    بـااین  هـا نیسـت،  رابطه علت و معلولی بـین آن 

اسـاس  اا باشـدکه بـر   تأیید فروـیه تواند یک مشاهده تجربی در می
 (ر 1) ل به وجود رابطه علّی بین دو متغیر است استد ل نظرا قا

گیـرا وابسـتگی بـین دو متغیـر کمـی،      انـدامه ترین روش معمول
 yو  xم فرض کنـی اگر  استر( r) 3محاسبه وریب همبستگی پیرسون

 شـودر محاسبه می 3دو متغیر تصادفی باشند، وریب پیرسون ام رابطه 
باشد، رابطه بسیار قوا و اگر کمتر ام  1/1م وریب پیرسون بیب اگر ا

باشد بیانگر رابطه ناچیز و یا فقدان رابطه استر بین این مقادیر،  35/1
 شدت رابطه ام رابطه وعیف تا رابطه قوا در تغییر استر

 3 رابطه
1/2

( )
( , )

( )
x y

COV xy
Corr x y r

VAR VAR
  

، وـریب همبسـتگی   Corr(x,y)متغیر تصادفی،  yو  xدر این رابطه، 
COV(xy) ریانس، اکووVARx  وVARy  واریانس هستندر 

دار بـودن  ، معنـی هـاا آن ویژگـی و بررسـی  رابطه  پس ام تعیین
 هـاا آممـون و  P-Vlaueآماره  صمام     آمارا رابطه نیز ام طریـ،  

                                                           
1- Pearson Correlation Coefficient 

شودر در این پژوهب، فرض شـده اسـت   فرض بررسی و مشخص می
بنـابراین،   ،رابطه خطـی وجـود دارد   آ بین بارندگی و تغییرات سطح 

و فرض  (r 0=) بین دو بین متغیر ارتباط عدمبیانگر  (0Hفرض صفر )
 اسـتر  (r 0≠)بین دو بین متغیر  ارتباط ( نیز بیانگر وجود1H) جانشین

 یـک  باشـد،  داشـته  وجود متغیر دو بین ممانی وابستگی کهصورتی در
مقایسـه  به فرآینـد  ر است دیگر متغیر تأثیر لحا  ممانی تحت به متغیر

هاا ممانی مختلف، همبسـتگی متقابـل گفتـه    دو سرا ممانی در گام
تـوان رابطـه   (ر با استفاده ام آممون همبسـتگی متقابـل مـی   5شود )می

ممانی تغییرات سـطح ایسـتابی بـه عنـوان متغیـر وابسـته و بارنـدگی        
عنوان متغیر مستقل را براا تأخیرهـاا مختلـف ارمیـابی و تحلیـل     به

متقابـل، همـان    همبسـتگی  محاسـبه  ورد استفاده بـراا نمودر رابطه م
استر در عمل به دلیـل اینکـه واریـانس در     پیرسون رابطه همبستگی

کنـد وـریب   هاا کوچـک بـا تغییـر سـرا ممـانی، تغییـر مـی       نمونه
تخمـین مده   5همبستگی متقابل با استفاده ام نمونه آمارا و ام رابطه 
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طول  nممان تأخیر،  kمتقابل،  وریب همبستگی krدر این رابطه 
 نیز متغیرها هستندر yو  xها( و سرا ممانی )تعداد داده

درصـد تعـداد کـل     31هاا کوچک، حدود ممان تأخیر براا نمونه
رومانـه  گیرا شـده  هاا بزرگ )مانند مقادیر اندامهها و براا نمونهداده

درصد تعداد کـل   11یک متغیر طی یک یا چند سال متوالی( تا حدود 
براا محاسبه وریب در این تحقی،، (ر 33ها قابل محاسبه است )داده

افـزارا  بسته نـرم در و توابع موجود  SPSS 21افزار ام نرم ،همبستگی
 سـتگی، باستفاده شده استر پس ام محاسبه وـرایب هم  5135اکسل 

 نــام بــه نمــودار یــک روا راا تأخیرهــاا مختلــف بــرمقــادیر آن بــ
بــراا ارمیــابی ر دنشــوو تحلیــل مــی رســم 5متقابــل نگــارهمبسـتگی 

 فـرض  پـذیرفتن  یـا  کـردن  ستگی متقابـل )رد بهم دارا وریبمعنی
( 33به عقیده کرسـیک ) ر شوندمی استفاده آمارا هااصفر(، ام آممون

 )احتمـال  12/1ستگی در سطح خطاا آممـون  بهم وریب کهآن براا
 بایـد وـریب   صفر باشد، ام متفاوت ااملاحظهقابل طوردرصد(، به 52
 ( شودر1)رابطه  1بارتلت آمده ام رابطهدستبه ام مقدار بیشتر ستگیبهم

 
 
 

                                                           
2- Cross-correlogram 

3- Bartlett 
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 بیستاا اراوی کنه گ حفارا چاه مشاهده 
Kenebist observation well log 

 

 آباداا جیم گ حفارا چاه مشاهده 
Jimabad observation well log 

 

 
 چمگرد اا گ حفارا چاه مشاهده

Chamgard observation well log 

 

 
 تمهقره اا گ حفارا چاه مشاهده

Gharehtapeh observation well log 
 منتخب ایمشاهده هایچاه از تعدادی حفاری لاگ -2شکل 

Figure 2- Well Logs for some of the representative observation wells 
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 اا موچنان گ حفارا چاه مشاهده

Mochenan observation well log 
 

 

 
 اا مزرعه نمونه گ حفارا چاه مشاهده

Mazrae-nemoneh observation well log 
 

 

 
 آبادحاجی اا گ حفارا چاه مشاهده

Hajiabad observation well log 
 

 

 
 جنگلقره اا گ حفارا چاه مشاهده

Gharehjangal observation well log 
 

 منتخب ایمشاهده هایچاه از تعدادی حفاری لاگ -)ادامه( 2شکل 
Figure 2 (Cont.)- Well Logs for some of the representative observation wells 
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 ساله 11چناران و مشخصات آماری بارندگي و عمق سطح آب زيرزمیني در دوره آماری -ای معرف آبخوان مشهداهدههای مشچاه -1جدول 
Table 1- The representative observation wells of Mashhad-Chenaran aquifer and the statistical characteristics of rainfall and 

depth to water-table in a 15-year statistical period 

 نام چاه
Well name 

 متر(بارندگي ماهانه )میلي
Monthly precipitation (mm)  

 

 

 عمق برخورد به سطح ايستابي ماهانه )متر(
Monthly depth to water-table (m) 

 کمینه
Min. 

 بیشینه
Max. 

 کمینه
Min. 

 بیشینه 
Max. میانگین 

Ave. مقدار 
Value 

 تاريخ )ماه/سال(
Date (YY/MM) 

 مقدار
Value 

 تاريخ
Date 

 مقدار 
Value 

 تاريخ
Date 

 0 146.8 1386/01 (Dooghaei) دوغایی 

 

53.62 1381/07/15 

 

55.96 1394/11/15 54.49 

 0 148.5 1386/01 39.31 1381/01/15 41.6 1395/05/15 40.44 (Gharechah) چاه  قره

 0 120.8 1386/01 14.78 1391/04/15 17.83 1394/05/15 16.37 (Shoorcheh) شورچه 

 0 127.9 1386/01 82.91 1381/11/15 93.57 1395/06/15 88.29 (Momen Abad) آباد مؤمن

 0 117.9 1386/01 60.03 1380/12/15 73.81 1395/05/15 68.07 (RezaAbad Sharghi) شرقی  رواآباد

 0 113.4 1381/02 75.38 1380/12/15 91.95 1395/06/15 84.58 (Moochenan) موچنان 

 0 122.6 1386/01 79.62 1380/07/15 108.04 1395/06/15 91.42 (Chanbargharbal) چنبرغربال 

 0 116.7 1386/01 61.26 1380/07/15 81.06 1395/06/15 71.58 (Ghareh Tapeh) تمه قره

 0 120.6 1386/01 86.48 1381/01/15 108.56 1395/06/15 98.41 (Yekeh Lengeh) لنگه  یکه

 0 116.1 1381/02 67.82 1380/07/15 83.88 1395/06/15 75.82 (Chamgard) چمگرد 

 0 124.7 1386/01 47.2 1380/07/15 58.24 1394/05/15 54.16 (HajiAbad) آباد حاجی

 0 121 1386/01 56.39 1380/07/15 70.72 1395/05/15 64.30 (SeyedAbad) سیدآباد 

 0 151.3 1386/01 45.08 1380/12/15 62.91 1395/06/15 54.70 (AfsalAbad) آبادافصل

 0 128.8 1386/01 24.11 1380/12/15 30.42 1395/05/15 27.84 (Saroojeh) ساروجه 

 0 129.1 1386/01 26.35 1381/02/15 47.34 1395/04/15 40.09 (Ghezel Hesar) حصار قزل

 0 118.7 1386/01 79.1 1380/07/15 97.65 1395/06/15 91.20 (JamAb) آ جمع

 0 123.7 1386/01 8.11 1380/07/15 12.95 1395/04/15 11.17 (Kabir) کبیر 

 0 131.5 1386/01 59.81 1380/12/15 83.79 1394/06/15 73.92 (Kalateh Sheikhha) شیخها  کلاته

 0 142.7 1386/01 29.29 1380/07/15 59.61 1395/06/15 43.40 (GharehJangal) جنگل قره

 0 142.8 1386/01 46.74 1380/12/15 62.25 1395/06/15 55.94 (Shir Hesar) شیرحصار 

 0 139.3 1386/01 70.32 1380/12/15 94.16 1395/06/15 83.46 (Askariyeh) عسکریه

 0 137.6 1386/01 17.33 1381/01/15 26.06 1394/11/15 22.57 (Sahl-o-din) الدین سهل

 0 130.3 1386/01 75.27 1380/12/15 96.27 1394/10/15 86.23 (Kalateh Barfi) برفی  کلاته

 0 122.4 1386/01 28.07 1381/01/15 34.09 1395/06/15 30.52 (Ghah-gha-heh) قهقهه 

 0 128.2 1388/02 82.74 1380/07/15 107.28 1395/06/15 94.14 (Mazrae Nemoneh) نمونه  مزرعه

 روویه شهرک -نمونه  مزرعه
(Mazrae Nemoneh -Shahrak Razaviyeh) 

0 130.4 1388/02 82.96 1384/02/15 90.38 1395/06/15 85.91 

 0 122.5 1388/02 98.5 1380/07/15 121.79 1395/06/15 110.69 (JimAbad) آباد جیم

 0 120.3 1393/01 58.82 1381/01/15 67.84 1394/06/15 63.84 (Arazi Kenebist) بیست کنه اراوی

 0 123.9 1388/02 57.77 1380/07/15 78.29 1395/06/15 67.53 (Arazi JimAbad) آباد جیم اراوی

 0 121.5 1393/01 58.48 1381/01/15 63.09 1394/06/15 61.55 (Kenebist) بیستکنه

 0 127.1 1388/02 27.84 1380/12/15 48.29 1394/08/15 38.42 (Tangalshor) پردک  مرغ - شور تنگل
 

 دومـین  یـا  و اولین براا تنها هیدرولوویکی، مباح  بارتلت در رابطه
بنابراین  شود،نمی توصیه خیلی آن ام استفاده و کندمی عمل خو  تأخیر

 نگار را پوشب دهد و تأخیرهاااستفاده ام یک آممون که کل همبستگی
دارا صـورت مسـتقل )عـدم معنـی    احتمالی را که باید در سرا ممانی به

تر است مناسب شوند، نمایان سامد بسیار گرفته نظر وریب همبستگی( در
 تمـام  بـراا  را اطمینـان  ، حـدود 3آندرسون توس  شده ارا ه (ر آممون33)

                                                           
1- Anderson 

 (ر 33کند )محاسبه می 1با استفاده ام رابطه  نگارهمبستگی

1                        1رابطه  2
( )
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 متغیـر  مقـدار  Z و ممـانی  تـأخیر  K ها،نمونه تعداد n رابطه، این در
 در Z مقـادیر ر است α اطمنیان حدود با نرمال تومیع داراا شده استاندارد
 ر است شده ارا ه گوناگون آمارا جداول
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 متقابل همبستگي ضريب ای بر اساس بیشترينهای مشاهدهزمان تأخیر تغذيه آب زيرزمیني در محل چاه-2جدول 
Table 4- Groundwater recharge lage time at the location of observation wells based on the highest cross-correlation 

coefficient 

 شماره چاه
Well No. 

 نام چاه
Well name 

 بیشترين ضريب همبستگي متقابل
The highest Cross-Correlation 

Coefficient 

P- 

Value 

 ه زمان تأخیر )ماه(بیشین
Max. Lag time 

(month) 
α = 0.1 α = 0.05 

6007-OW101 دوغایی  (Dooghaei) 0.145 0.055 3  ــ 

6007-OW102 چاه قره  (Gharechah) 0.146 0.052 2  ــ 

6007-OW104 شورچه  (Shoorcheh)  ــ ــ  ــ  ــ  

6007-OW106 آبادمؤمن  (Momen Abad) 0.301 0.000 4 4 

6007-OW107 
 RezaAbad)  شرقی رواآباد

Sharghi) 
0.385 0.000 4 4 

6007-OW109 موچنان  (Moochenan) 0.176 0.020 7 7 

6007-OW110 چنبرغربال  (Chanbargharbal) 0.174 0.021 6 6 

6007-OW111 تمهقره  (Ghareh Tapeh) 0.280 0.000 5 5 

6007-OW112 لنگه یکه  (Yekeh Lengeh) 0.132 0.080 4 ــ  

6007-OW113 چمگرد  (Chamgard) 0.134 0.083 12  ــ 

6007-OW114 آبادحاجی  (HajiAbad) 0.205 0.006 2 2 

6007-OW115 سیدآباد  (SeyedAbad) 0.249 0.001 5 5 

6007-OW118 آبادافصل (AfsalAbad)  0.274 0.000 4 4 

6007-OW123 ساروجه  (Saroojeh) 0.329 0.000 4 4 

6007-OW126 حصار قزل (Ghezel Hesar)  0.332 0.000 5 5 

6007-OW127 آ جمع (JamAb)  0.322 0.000 5 5 

6007-OW128 کبیر  (Kabir) 0.328 0.000 2 2 

6007-OW130 
 Kalateh)  شیخها کلاته

Sheikhha) 
0.495 0.000 4 4 

6007-OW145 جنگلقره  (GharehJangal) 0.156 0.039 3 3 

6007-OW147 شیرحصار  (Shir Hesar) 0.390 0.000 5 5 

6007-OW149 عسکریه (Askariyeh)  0.466 0.000 4 4 

6007-OW151 الدینسهل  (Sahl-o-din) 0.457 0.000 3 3 

6007-OW153 برفی کلاته  (Kalateh Barfi) 0.427 0.000 5 5 

6007-OW163 قهقهه  (Ghah-gha-heh) 0.144 0.057 4  ــ 

6007-OW184 
 Mazrae)  نمونه مزرعه

Nemoneh) 
0.314 0.000 5 5 

6007-OW185 

 روویه شهرک - نمونه مزرعه
 (Mazrae Nemoneh - 

Shahrak Razaviyeh) 

0.314 0.000 5 5 

6007-OW187 آبادجیم  (JimAbad) 0.289 0.000 5 5 

6007-OW188 
 Arazi)  بیستکنه اراوی

Kenebist) 
0.304 0.000 4 4 

6007-OW190 
 Arazi)  آبادجیم اراوی

JimAbad) 
0.219 0.003 4 4 

6007-OW191 بیستکنه  (Kenebist) 0.193 0.010 4 4 

6007-OW192 
  پردک مرغ - شور تنگل

(Tangalshor) 
 ــ  8 0.091 0.129
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 نتايج و بحث 

 زمان تأخیر تغذیه آب زیرزمینیبرآورد 

نظر گرفتن دو  ، همواره متأثر ام بارندگی استر با درتغییرات سطح
توان رابطه آمارا بـین تغییـرات سـطح    تغییرا، میاصل توأمی و هم

ــدگی را  ــه ایســتابی و بارن ــون  رابط ــرض و ام آمم ــولی ف ــت و معل عل
همبستگی  همبستگی متقابل براا ارمیابی رابطه استفاده نمودر وریب

 α) اا معرف در دو سطح خطاا آممونهاا مشاهدهمتقابل براا چاه

 دارا رابطه نیز ام طری، آممـون محاسبه و معنی( α = 0.1و  0.05 =
بررسـی و ارمیـابی شـده اسـتر      P-Vlaueصمام     آندرسون و آماره

اا منتخـب بـر اسـاس    هـاا مشـاهده  ممان تأخیر در محل چاهسمس 
 52و  51متقابل، بـراا دو سـطح خطـاا     گیهمبست وریب بیشترین

دهنـد،  ارا ه شده استر نتایج نشـان مـی   5درصد محاسبه و در جدول 
ــداقل  همبســتگی وــریب ــل ام ح ــاهده 355/1متقاب ــاه مش اا در چ
در چـاه   152/1( تـا  رابطـه خیلـی وـعیف   پـردک )  مـرغ  - شورتنگل

آمره   شیخها )رابطه متوس ( در تغییر استر بررسی اا کلاتهمشاهده
دهد، رابطه تغییرات ممـانی سـطح آ  و   نشان می P- Vlaueصمم   

درصد  52و  22 ترتیب براا به 3/1و  12/1 بارش در دو سطح خطاا
 2درصـد، بـراا    52دار استر این رابطه، در سطح خطاا ها معنیچاه

لنگـه، چمگـرد،   چـاه، شـورچه، یکـه   اا دوغایی، قرهحلقه چاه مشاهده
نیز فق  بـراا   51پردک و در سطح خطاا  مرغ - شورقهقهه و تنگل
 باشدردار نمیاا شورچه معنیچاه مشاهده

 
منظور درک بهتر رابطه تغییرات سطح ایستابی و بارش، وریب به

نیز بـا   اطمینان و مقادیر حدود 3همبستگی متقابل با استفاده ام رابطه 
ساله محاسبه و نتایج برحسب  32براا دوره آمارا  1استفاده ام رابطه 

نگار متقابل رسم و در نام همبستگیممان تأخیر بر روا یک نمودار به

نگار، در محور افقی که ارا ه شده استر در همبستگی 1و  1هاا شکل
ز نی ـ 33( معـادل مهرمـاه و مـاه    1بیانگر ممان تأخیر است، ماه صـفر ) 

معادل شهریور سال بعد تعریف شده استر محور عمودا نیـز مقـادیر   
نگـار نشـان   دهـدر بررسـی همبسـتگی   وریب همبستگی را نشان می

دلیـل   صفر )مهر( بـه  ها در ماهدهد، وریب همبستگی در همه چاهمی
نقص داده در اولین ماه دوره آمارا، منفی استر بـا حـذف ایـن مـاه،     

ییرات وریب همبستگی ام دو الگوا مشخص شود روند تغمشاهده می
(، سـطح ایسـتابی   1کندر در گـروه اول )شـکل   به شرح میر پیروا می

معمو ً پس ام ماه دوم )آذر( و سوم )دا( نسبت به بارنـدگی واکـنب   
یابـدر در  تدریج افزایب میها بهنشان داده و وریب همبستگی بین آن

 ام بیب ام مقادیر حاصل ها پس ام ماه سوم، وریب همبستگیاین چاه
دار اسـتر وـریب همبسـتگی در    آندرسون شده و رابطه معنـی  رابطه
هاا چهار )بهمن( و پنج )اسفند( به بیشـینه مقـدار خـود رسـیده و     ماه

یابـدر ام حـدود مـاه هفـت     سمس با یـک شـیب ملایـم کـاهب مـی     
)اردیبهشت( و هشت )خرداد(، وریب همبستگی منفی شـده و مقـدار   

دار آندرسون شده و رابطه معنـی  رابطه ام تر ام مقادیر حاصلآن نیز کم
باشدر ام مـاه نـه )تیـر( تـا مـاه یـامده )شـهریور(، مقـدار وـریب          نمی

هـا رابطـه   اینکـه، در ایـن مـاه   همبستگی، همواره منفی استر بـاوجود 
دار است، اما رابطه علت و معلولی بین تغییرات سطح ایسـتابی و  معنی

و عوامل دیگرا ام جمله برداشت ام آبخوان باع  بارش برقرار نیست 
کلی، با مقایسـه سـرا ممـانی    طورشوندر بهنوسانات سطح ایستابی می

توان گفت تغذیـه  بارندگی و تغییرات سطح ایستابی با ممان تأخیر، می
ها، ام اواس  فصل پاییز شروع شده و آ  میرممینی در این گروه ام چاه

مقـدار تغذیـه در اواخـر فصـل      بیشـینه داردر  فصل بهار تداوم اواخرتا 
رنگی در گیردر در فصل تابستان، بارندگی نقب کمممستان صورت می

تبع آن افت شـدید و  رویه آ  ام آبخوان و بهتغذیه دارد و استخراج بی
 کندر دار سطح ایستابی، نقب اصلی در نوسانات آ  ایفا میادامه
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 1ای گروه های مشاهدهنگار متقابل برای تعدادی از چاههمبستگي -3شکل 

Figure 3- Cross-Correlogram for some of the representative observation wells in Group 1 
 

هایی که رابطه تغییرات ممـانی سـطح   (، چاه1در گروه دوم )شکل 
باشـد،  دار نمـی معنـی  52ها در سطح خطاا ایستابی و بارندگی در آن

چـاه،  اا دوغایی، قـره هاا مشاهدهگیرندر این گروه شامل چاهقرار می
پـردک و   مرغ - شورللنگه، چمگرد، قهقهه، تنگشورچه، موچنان، یکه

هـا بسـیار نـامنظم و    شورچه استر تغییرات وریب همبستگی این چاه
آندرسون است و احتما ً رابطـه   رابطه ام تر ام مقادیر حاصلعموماً کم

بین بارش و تغییرات سطح ایستابی متأثر ام سایر عوامل استر بررسی 
هـاا  داهـا یـا در ورو  دهـد اغلـب آن  ها، نشـان مـی  موقعیت این چاه

ها شناسی آنآبخوان قرار گرفته و ستون ممین آبخوان و یا در خروجی
هاا رسی و مارنی است کـه  تا عم، برخورد به سطح آ ، حاوا  یه

کننـدر عـلاوه بـر    ام نفوذ مستقیم آ  باران به آبخوان جلـوگیرا مـی  
بردارا شدید ام منابع آ  میرممینـی  شناسی، بهرههاا ممینمحدودیت

کی دیگر ام عوامل تأثیرگذار بر تغییرات سطح ایسـتابی در محـل   نیز ی
دار نبودن رابطه بین تغییـرات سـطح   ها استر با توجه به معنیاین چاه

ها ها ام چاهممان تأخیر تغذیه براا این گروهمحاسبه ایستابی و بارش، 
 باشدرمیسر نمی
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 2ای گروه های مشاهدهنگار متقابل برای تعدادی از چاههمبستگي -4شکل 

Figure 4- Cross-Correlogram for some of the representative observation wells in Group 2 
 

 ارزیابی تأثیر عوامل مختلف بر زمان تأخیر 

فاصله ممـانی رسـیدن اولـین پـالس      طب، تعریف، ممان تأخیر به
شـودر تغییـرات سـطح ایسـتابی در     باران به آ  میرممینـی گفتـه مـی   

هاا آماد با درجات مختلفی )ام کم تا میاد( تحت تأثیر بارندگی آبخوان
فوقـانی، خصوصـیات   است و با توجه به وخامت پوشب  یـه خـاک   
شـدت بارنـدگی،    و ناحیه غیراشباع، عم، برخورد به سطح آ ، مقـدار 

کندر در بین ایـن  ترام سطح ممین و ررر تأخیرهاا متفاوتی را تجربه می
ــأثیر را داردر در     ــترین ت ــطح آ  بیش ــه س ــورد ب ــ، برخ ــل، عم عوام

یکنواختی تشکیل شده  هاارسو هایی که ناحیه غیراشباع ام آبخوان
عم، برخورد به سطح آ  نیز کم است، سطح ایستابی پس ام وقوع  و

دهـد و تغذیـه   بارش با تأخیر اندکی نسبت به آن واکـنب نشـان مـی   
افتدر با افزایب عمـ، سـطح آ ، ممـان    سریع آ  میرممینی اتفاق می

بیشترا براا رسیدن اولین پـالس بارنـدگی  مم اسـت و تغذیـه آ      
 شودر یمینی پس ام مدتی شروع مممیر

اثر عم، برخورد به آ  میرممینی و ترام سطح ممین بر ممان تأخیر 

ارا ه شده  1در جدول آن بررسی و نتایج با استفاده ام رابطه همبستگی 
دارا بـین ممـان   شود، رابطـه معنـی  گونه که ملاحظه میاستر همان

تأخیر و عم، آ  میرممینی وجود دارد و وـریب همبسـتگی پیرسـون    
(rدر سط )  درصـد   51ح خطاا آممـون(α = 0.1)   و در  626/1مقـدار

اسـتر   612/1نیـز مقـدار    (α = 0.05)درصد  52سطح خطاا آممون 
این مقادیر بیانگر وجود رابطه قوا و مربـت بـین دو متغیـر اسـتر ام     
طرف دیگر، اگرچه در خیلـی ام منـاط،، توپـوگرافی منطقـه و شـیب      

أثیر دارنـد، امـا در آبخـوان    طور غیرمستقیم بر تغذیه ت ـسطح ممین به
دارا بین ممان تأخیر و ترام سـطح ممـین   چناران رابطه معنی -مشهد 

بـیب ام مقـدار سـطح خطـاا      P- Valueشود و مقـدار  مشاهده نمی
درصـد، وـریب    51آممون برآورد شده استر در سطح خطاا آممـون  

استر این مقدار بیانگر ارتبـاط معکـوس    - 313/1همبستگی پیرسون 
ترام سطح ممین و ممان تـأخیر اسـتر اگرچـه بـا افـزایب سـطح        بین

شـود امـا کماکـان، رابطـه     خطاا آممون، وریب همبستگی مربت می
 باشدردار نمیمعنی

 

 ضريب همبستگي بین زمان تأخیر، عمق سطح ايستابي و تراز سطح زمین  -3جدول 
Table 3- The correlation coefficient between the lag time, depth to water-table and ground surface level  

 عمق آب زيرزمیني  
Depth to Water-table 

 

 تراز سطح زمین
Ground Surface Elevation 

  α = 0.1 α = 0.05 α = 0.1 α = 0.05 

 ممان تأخیر
Lag time 

r 0.655 0.635 - 0.131 0.109 

P- Value 0.000 0.001 0.524 0.613 
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براا بررسی مقدار تأثیر عم، سطح ایستابی بـر ممـان تـأخیر، ام    

ارا ـه شـده اسـتر     2در شـکل  نیـز  رگرسیون خطی استفاده و نتیجه 
، 3/1رگرسیون در سطح خطـاا  مدل شود، گونه که مشاهده میهمان
ــز حــدود  12/1درصــد و در ســطح خطــاا  11حــدود  درصــد  11نی

کنـدر  مـی  تبیـین  را آن میانگین اطراف در پاسگ هااداده تغییرپذیرا

 درصـد متغیـر   11(، 2Rدیگر، بر اساس مقدار وریب تعیـین ) عبارتبه
)عم، سـطح ایسـتابی(    مستقل متغیر تاثیر )ممان تأخیر( تحت وابسته
احتمـالی   عوامـل  سایر به نیز مربوط وابسته متغیر تغییرات بقیه و بوده

 باشدر بردارا ام آبخوان میامجمله بهره

 

  
 رگرسیون خطي بین عمق برخورد به آب زيرزمیني و زمان تأخیر تغذيه -1شکل 

Figure 5- The linear regression between depth to water-table and groundwater recharge lag time 

 

 چناران-نقشه تغییرات مکانی زمان تأخیر در آبخوان مشهد

دارا بین ممان تأخیر گونه که قبلاً نیز بیان شد، رابطه معنیهمان
 ـ   -و عم، سطح ایستابی در آبخوان مشهد  راا چنـاران وجـود داردر ب

بررسی تغییرات مکانی ممان تأخیر، نقشه متوس  عم، سطح ایستابی 
در محـی    (3151 - 52 تا 3111 - 13 آبی سال)ساله  32براا دوره 
ArcGIS یـابی  به روش درونIDW    ارمش ممـان  تهیـه و نقشـه هـم

 ر بررسـی ارا ه شده است 6و در شکل همین ترتیب رسم  تأخیر نیز به
دهد، ساله نشان می 32آ  میرممینی در دوره هاا متوس  عم، نقشه

الگــوا تغییــرات عمــ، آ  میرممینــی در آبخــوان تــابعی ام شــرای   
شناسی و توپوگرافی منطقه استر بر اساس تغییـرات عمـ، آ ،   ممین

چناران به سـه واحـد هیـدروو ولوویک شـامل واحـد       -آبخوان مشهد 
شودر واحـد اول  یابتداا آبخوان، واحد شمالی و واحد جنوبی تقسیم م

هــاا غـر  شـروع و تـا محـدوده چـاه      ام ابتـداا آبخـوان در شـمال   
تمـه ادامـه داردر در ایـن واحـد حـداقل و      غربال و قره اا چنبرمشاهده

اا هـاا مشـاهده  حداکرر متوس  عم، آ  به ترتیـب در محـل چـاه   
ــره ــومنق ــاه و م ــدار  چ ــه مق ــاد ب ــر اســتر واحــدهاا   15و  11آب مت

گـذارا  شمالی و جنوبی، منطبـ، بـر الگـوا رسـو     هیدروو ولوویک 
یابندر اگر رودخانـه  طرف جنو  آبخوان گسترش میدشت ام شمال به

داغ و بینالود عنوان خ  جدا کننده دو حووه رسوبی کمهرود را بهکشف
در نظر بگیریم، مقادیر عم، آ  میرممینـی در واحـد هیـدروو ولوویک    

تـرا را نشـان   کم و تغییرات کم شمال رودخانه نسبت به واحد جنوبی
دهـدر در واحـد جنـوبی بـه دلیـل وـخامت میـاد آبرفـت و تـأثیر          می

طـرف  رود بـه تدریج ام حوالی کشـف توپوگرافی، عم، آ  میرممینی به
 یابدر حاشیه جنوبی آبخوان افزایب می

ــدهاا      ــا واح ــأخیر ب ــان ت ــانی مم ــرات مک ــه تغیی ــ، نقش تطبی
دهد که تغییرات مکانی ممان تـأخیر  میهیدروو ولوویک آبخوان نشان 

صورت کامل ام الگوا نقشه هم عم، تبعیت نموده و برامش خیلـی  به
کلی ممـان تـأخیر   طورچناران، به -خوبی با آن داردر در آبخوان مشهد 

تابعی ام تغییرات عمـ، سـطح آ  میرممینـی در آبخـوان اسـت و بـا       
تـر  دقیـ،  بـدر بررسـی  یاافزایب عم، آ ، ممان تأخیر نیز افزایب می

ــی  ــان م ــه نش ــد    نقش ــوبی واح ــمالی و جن ــیه ش ــه در حاش ــد ک ده
ــه دلیــل شــرای  ممــین  شناســی و گســترش هیــدروو ولوویک اول، ب

هاا رسی و مارنی در سطح، ممان تأخیر بیب ام مرکز آن اسـتر   یه
هـاا محـدوده کننـده و کـاهب عمـ، آ       با کاهب رخنمـون  یـه  

یابـدر در  دریج ممان تمرکز نیز کاهب میتمیرممینی در مرکز دشت، به
دو واحد هیدروو ولوویک شمالی و جنوبی، ممان تأخیر بیشترین تطاب، 

دهدر مقدار ممان تأخیر ام حاشیه شـمالی  عم، نشان میرا با نقشه هم
یابد و درنهایـت در دامنـه   تدریج افزایب میآبخوان به طرف جنو  به

شـاندیز و ررر بـه حـداکرر     -قبـه هاا فریزا، اخلمد، طرمخروط افکنه
 رسدر مقدار خود می
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Figure 6- The spatial distribution of groundwater recharge lag time (month) and depth to water-table (meter) in Mashhad-

Chenaran aquifer. 

 گیرینتیجه

سـاله عمـ، آ     32در این تحقی، بـا اسـتفاده ام سـرا ممـانی     
 -اا آبخـوان مشـهد   هـاا مشـاهده  میرممینی و باران در محـل چـاه  
ممینی نسبت به باران با اسـتفاده ام روش  چناران، ممان واکنب آ  میر

همبستگی متقابل بررسی و نقشه تغییرات مکانی آن ارا ه شده اسـتر  
منظــور درک بهتــر رابطــه تغییــرات ســطح ایســتابی و بــارش، ام  بــه

نگار متقابل که تصویر گرافیکی بسیار مناسبی را ام رابطه دو همبستگی
 سامد، استفاده شده استرمتغیر نمایان می

دهد، آممون همبسـتگی متقابـل، توانـایی ارمیـابی     نتایج نشان می
ها داردر بـر ایـن   رابطه تغییرات سطح ایستابی و بارش را در اغلب چاه

مـاه   1تـا   5چناران پس ام گذشت حـدود   -اساس، در آبخوان مشهد 
اولین تأثیر بارش بر سطح آ  میرممینی مشاهده و ورایب همبستگی 

کـه شـروع فصـل بارنـدگی را در     صـورتی شوندر درمیدار متقابل معنی
دشت مشهد ام اواخر مهرماه در نظر بگیریم، تغذیـه آ  میرممینـی در   

فصـل بهـار ادامـه     اواخـر ها ام اواس  فصل پاییز شروع و تا اغلب چاه
گیـردر  مقدار تغذیه در اواخر فصل ممستان صورت مـی  بیشینهیابدر می

رنگـی در تغذیـه دارد و   بسـیار کـم   در فصل تابستان، بارنـدگی نقـب  
دار سطح تبع آن افت شدید و ادامهرویه آ  ام آبخوان و بهاستخراج بی

 کلـی ممـان  طورکندر بهایستابی، نقب اصلی در نوسانات آ  را ایفا می
کـه بیـانگر    میرممینـی  آ  عمـ،  بـا  خـوبی  تطـاب،  شده برآورد تأخیر

 دارا بـین ، رابطه معنـی است، داردر هم نین غیراشباع ناحیه وخامت
مشـاهده نشـد و    تغییرات ترام سطح ممین )توپـوگرافی(  و تأخیر ممان

بر تغذیـه آبخـوان نشـان     ااملاحظهقابل تأثیر توپوگرافی دشت، هیچ
 سراسـر  در میرممینـی  آ  تغذیه که رسدمی نظر به دهدر بنابراین،نمی

)وخامت،  اعغیراشب ناحیه شرای  توس  بیشترچناران  -آبخوان مشهد
نوعی عامل اصلی به میرممینی آ  و تغییرات عم، جنس و ررر( کنترل

ایجاد تأخیر ممـانی بـین وقـوع بارنـدگی و شـروع تغذیـه در آبخـوان        
شودر با وجود بررسی نقب این دو عامـل مهـم در ایجـاد    محسو  می

ممان تـأخیر، نقـب عوامـل مهـم دیگـرا امجملـه کـاربرا اراوـی،         
نامشخص و  در ایجاد ممان تأخیر هم نانررر بردارا ام آبخوان و بهره

 در تحقیقات آینده مدنظر قرار گیردر  ورورا است
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Introduction: In hydrological studies, time series are observed as continuous or discrete. Groundwater level 

and rainfall can be considered as discrete time series. The most common way to measure the dependence 
between two variables in a discrete time series is to calculate the Pearson correlation coefficient (r). Pearson 
correlation test is a parametric test that quantitatively measures the linear relationship between variables. This 
coefficient is essentially a dimensionless index that describes the relationship between two variables 
numerically. The groundwater level is more or less influenced by rainfall, and this influence may be delayed for 
a variety of reasons. The process of comparing two time series in different time steps is called cross-correlation. 
In the cross-correlation analysis, the time-dependent relationship between the dependent and the independent 
variables is analyzed by computing the coefficients of cross-correlation for various time lags. Results are plotted 
on a graph called a cross-correlogram. 

Mashhad-Chenaran aquifer with an area of about 2527 km2 is the most important aquifer in Khorasan Razavi 
province. Unfortunately, so far in the Mashhad-Chenaran aquifer, the recharge lag time has not been calculated 
due to the very complex geological and hydrogeological conditions of the aquifer. In this study, an attempt has 
been made to calculate the groundwater recharge lag time. 

Materials and Methods: In this study, 15 years (Sep. 2001 to Sep. 2016) data of monthly depth to water-
table and rainfall have been used . There is 74 active observation well in Mashhad-Chenaran aquifer. Out of 74 
wells, 31 well were selected based on geological and hydrogeological conditions. To calculate the rainfall at the 
observation wells, the daily rainfall data from rain gauge and evaporation stations (25 rain gauge stations and 9 
evaporator stations) have been used. First, the cumulative daily rainfall at each station for one month (from 15 
months to 15 months later) was calculated. Then, a monthly rainfall raster was prepared using ArcGIS.Finally, 
the rainfall at the observation well was extracted from the raster file. 

Results and Discussion: The correlation coefficient between the groundwater level and rainfall was 
calculated for the 31 wells at two confidence levels (α = 0.05 and α = 0.1). The lag time was calculated based on 
the highest correlation coefficient for the two confidence levels. Results showed that the cross-correlation 
coefficient varied from at least 0.129 in the Tanglshour-Morgh Pardak observation well (very weak) to 0.495 in 
the Kalateh Sheikhha observation well (moderate). The coefficients of cross-correlation for various time lags 
were plotted on the cross-correlogram. In cross-correlogram, the month zero was equivalent to October and the 
month 11 was equivalent to September of the next year. It was observed that the trend of correlation coefficient 
followed the two specific patterns. In the first group, the water table usually reacts to rainfall after the second 
month. Then, the correlation coefficient gradually increased. The correlation coefficient reached its maximum in 
the fourth and fifth months and then decreased with a gentle slope. From the seventh month to the eleventh 
month the correlation coefficient has become negative. Although there was a significant relationship during these 
months, there was no cause-and-effect relationship between changes in the water table and rainfall. In the second 
group, the relationship between the groundwater level and rainfall was not significant at the 95% confidence 
level. This group includes Doghai observation wells, Qarachah, Shurcheh, Mochenan, Yekehlengeh, Chamgard, 
Ghahghahe, Tangleshour - Morgh Pardak, and Shorcheh. Changes in the correlation coefficient of these wells 
were very irregular and the relationship between rainfall and water table changes was probably influenced by 
other factors. The map of lag time showed that the spatial variations of the lag time completely followed the 
pattern of the Iso-depth map. In general, the lag time was a function of the depth to the water-table in the 
Mashhad-Chenaran aquifer. With increasing water depth, the lag time also increased. A closer look at the map 
showed that in the northern and southern margins of the first hydrogeological unit, the lag time was more than its 
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center. In the northern and southern hydrogeological units, the lag time showed the greatest compliance with the 
groundwater depth. The amount of lag time from the northern margin of the aquifer to the south gradually 
increased and finally reached its maximum value in the Akhlamad, Torqabeh-Shandiz. 

Conclusion: As discussed previously, the groundwater level was influenced by rainfall, and this influence 
may be delayed for a variety of reasons. In this study, the groundwater response to rainfall has been estimated 
from 31 observation wells by cross-correlation method in a period of 15 years (Sep. 2001 to Sep. 2016). The 
correlation test results showed that after about 2 to 3 months, the effect of rainfall was gradually observed on the 
groundwater level and the correlation coefficient at the confidence level α = 0.05 and α = 0.1 for 77 % and 97% 
of wells became meaningful, respectively. The minimum lag time was 2 months and the maximum was 7 
months. In general, the estimated lag time was well matched to the groundwater depth and fully followed the 
Iso-depth map pattern. The amount of groundwater recharge throughout the Mashhad-Chenaran aquifer was 
mainly controlled by the unsaturated area properties such as thickness, material, etc. Changes in groundwater 
depth were the major factor affecting the lag time. It seems that with the start of rainfall in late October, 
groundwater recharge in most wells begin in mid-autumn and continues until late spring. Most of the 
groundwater recharge takes place in late winter. In summer, rainfall has a very small role in groundwater 
recharge. In this period, the uncontrolled extraction of water from the aquifer and consequently a sharp and 
continuous drop in groundwater level plays a major role in water table fluctuations. 

 
Keywords: Cross-correlogram, Groundwater response to rainfall, Linear regression, Pearson correlation 

coefficient and Cross-correlation coefficient 
 



 
 مقاله پژوهشی

بر فراهمی فسفر از فیتات سدیم و جذب  آسپرژیلوسهای سویه ثیر فیتازهایأت

 فسفر در گیاه ذرت

 
 4محبوبه مظهری -3اکرم حلاج نیا -*2امیر لکزیان -1تکتم ولیزاده حجار

 11/90/1308تاریخ دریافت: 

 33/90/1099تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

های آهکی مشکلی جدی بوده و به همین خاطر توجهات زیادی را بهه  عناصر غذایی مورد نیاز گیاه در خاک ترینمهمکمبود فسفر به عنوان یکی از 
درصد کل فسفر را به خهود اخصاها     08تواند تا باشد در مواردی میخود جلب کرده است. بخش آلی فسفر در خاک که غیر قابل جذب توسط گیاه می

گیهرد.   تواند مورد توجه پژوهشگران قهرار های کارساز میحلهای قارچی به عنوان یکی از راهعدنی توسط گونهدهد. حل کردن فسفر از دو منبع آلی و م
و فراهمهی   آسهپرژیلوس فومیگهاتوس  و  آسپرژیلوس فهوووس ، آسپرژیلوس نایجربدین منظور و برای بررسی میزان فعالیت آنزیم فیصاز قارچی سه سویه 

ای انجها  شهد. در بخهش    جذب آن توسط گیاه ذرت، دو آزمایش باورت جداگانه بهه صهورت آزمایشهگاهی و گلخانهه     فسفر از منبع آلی فیصات سدیم و
 ت فیصهاز آزمایشگاهی میزان فعالیت آنزیم فیصاز هر یک از سه سویه قارچی در حضور فیصات سدیم بررسی شد. نصایج نشان داد که بیشصرین میهزان فعالیه  

(U) 80/61  های فیصاز تولیدی و اسصخراجی از هر جدایه بر فراهمی فسهفر از  بود. در بخش دو  تاثیر هر یک از آنزیم ژیلوس نایجرآسپرمربوط به سویه
درصهد  و   621/8نشان داد که بیشصرین مقدار فسفر اندا  ههوایی    منبع فیصات سدیم و جذب این عنار توسط گیاه ذرت بررسی شد. نصایج بخش گلخانه

و در حضهور   آسهپرژیلوس نهایجر  گر  در گلدان  در تیمار آنزیم فیصهاز   80/81گیاه ذرت و همچنین بیشصرین وزن خشک این گیاه  درصد   682/8ریشه  
ای داشهت و همچنهین   در دو بخهش آزمایشهگاهی و گلخانهه    آسهپرژیلوس نهایجر  فیصات سدیم مشاهده شد. بطور کلی نصایج نشان از موثرتر بودن سویه 

 های فیصاز قارچی تاثیر مثبصی بر غلظت فسفر و بهبود رشدو نمو گیاه ذرت داشصند.آنزیم
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 4 3 2 1 مقدمه

گیاههان  ترین عناصر غذایی محدودکننده رشهد  فسفر یکی از مهم
 . زیاد بودن مقدار این عنار در خاک به دلیل فراهمی کم آن 9  است

  .28 نصوانسصه پاسخگوی نیهاز رشهدی گیاههان و ریزجانهداران باشهد      
درصد از مقهدار   08تواند ها میبخش آلی این عنار در برخی از خاک
 یشهصرین ب یهز ن یدر بخهش آله  کل فسفر را به خهود اخصاها  داده و   
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. دههد یمه  یلتشهک  1فسفات ینوزیصولدرصد  را ا 18د قسمت آن  حدو
بالا بودن مقدار فسفر در بخش آلی از یک طرف و عد  فراهمی ایهن  

ههایی بهرای   بخش برای گیاه باعث شده که محققین به دنبهال رو  
افزایش فراهمی این عنار مهم در خاک باشند. البصه باید توجه داشت 

رآورده کردن نیهاز فسهفری گیهاه    که عمده راهکار مورد اسصفاده برای ب
تاکنون از طریق مارف کودهای شیمیایی بوده کهه بهه دلیهل وجهود     
مسائلی همچون آلودگی خاک و محدود بهودن منهابع کهود شهیمیایی     

های زیهادی روبهرو اسهت. بها توجهه بهه       ها با محدودیتاسصفاده از آن
ی توانایی موثر ریزجانداران خاک در فراهم کردن بخهش معهدنی و آله   

فسفر و افزایش فراهمی آن برای گیهاه  اهمیهت و وهرورت شهناخت     
 . نصههایج 61 کنههد سههازوکارهای درگیههر در آن فرآینههد را روشههن مههی 

توانند هر در خاک، ریزجانداران میهای مخصلف نشان داده که پژوهش

                                                           
5- Inositol phosphate (IP) 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 یدهایمانند اسه  ترشحات آلی یدرا با تول فسفر یو آل یمعدن بخشدو 
 . 61قابهل اسهصفاده نمایهد      فسفاتاز و فیصاز هایو آنزیم یدرفورس آلی،

آزادسازی فسفر موجود در فیصات و جذب آن توسط گیهاه بسهیار مههم    
هها  آن یهدرولیز فسفات به ههگزا  ینوزیصولا یولوژیکیب یفراهمبوده و 
 هها یماز آنهز  یبهه گروهه   6یصازهها . ف 36 و 1  دارد یبسصگ یصازتوسط ف
را جهدا   یصاتگروه فسفات از مولکول ف یکقل که حدا شودیاطوق م

فیصاز تنها آنزیم شناخصه شده بوده که قادر است فسهفر موجهود   . یندنما
هگهزا   صهول ینوزیا یطهور مصهوال  بهه  یصازهها ف . 1در فیصات را آزاد کنهد   

 یاز اسصرها شامل منواسهصرها  یمخصلف یینیپا یهارا به رده هافسفات
هههای جههن   بههاکصری . 31 و 68  کننههدیمهه یههدرولیزه ینوزیصههولا

به منظور افزایش فراهمهی فسهفر    انصروباکصرو  باسیلوس، سودوموناس
مورد نیاز گیاه از طریهق آزادسهازی فسهفر آلهی بهه عنهوان مهمصهرین        

 . تاثیر آنزیم فیصاز تولید 38اند  های کارآمد معرفی شدهمیکروارگانیسم
شده توسط ریزجاندارانی خهاک بهر رشهد گیهاه در مطالعهات مخصلفهی       

توسهط ریزجانهدارانی   بررسی شده است. تاثیر فعالیت فیصاز تولید شهده  
 .Sporotrichum thermophile  36 ، Discosia spخاک از جمله 

FIHB 571  23 ، Pseudomonas sp.  21 و  Bacillus 

amyloliquefaciens  62 .بههر رشههد گیاهههان گههزار  شههده اسههت  
نیز توانایی تولیهد آنهزیم فیصهاز را دارا بهوده بهه       آسپرژیلوسهای سویه

سنصز  فیصاز ییاز توانا یریگبا بهره  2881اران  طوریکه چوانگ و همک
بر تهاثیر ایهن آنهزیم در فهراهم کهردن        آسپرژیلوس نایجرشده توسط 

در ایهن تحقیهق در    . 8لی در خاک تاکید داشهصه اسهت    بخش فسفر آ
، آسههپرژیلوس نههایجرابصههدا فعالیههت آنههزیم فیصههاز قههارچی سههه سههویه 

در محیط کشت و در  سفومیگاتو آسپرژیلوسو  آسپرژیلوس فوووس
گیری شهد. سهپ  سهه آنهزیم تولیهد شهده،       حضور فیصات سدیم اندازه

هها در  ی شده و به گیاهچهه ذرت اوهافه شهدند و تهاثیر آن    سازخالص
حضور و عد  حضور فیصات سدیم بر مقدار فسفر اندا  هوایی و ریشه و 

 همچنین وزن خشک گیاه ذرت بررسی شد.

 

 مواد و روش

 بخش آزمایشگاهی 

یهک طهر     آسهپرژیلوس، بمنظور مطالعه فعالیت فیصاز سه جدایهه  
آزمایشی کامو تاادفی با سه تکرار انجها  شهد. تیمارههای آزمایشهی     

 گههروهاز تهیههه شههده    A.ni  نههایجر آسههپرژیلوسسههه سههویه شههامل 
 آسپرژیلوس ، مشهد دانشگاه فردوسی کشاورزی دانشکده پزشکییاهگ

 هر دو تهیه شهده    A.fu  میگاتوسفا آسپرژیلوس و  A.fl  فوووس
 تمها   پ  از تهیهه،  .بودند  ایران زیسصی و یکیژنص ذخایر ملی مرکز از

                                                           
1- Phytase 

محهیط کشهت    یصهر  هر ل PDA یکشت عموم یطمح یبر رو هاسویه
گهر  عاهاره    6 گر  گلهوکز،  28 زمینی،یبگر  س 288: عااره شامل

 دمهای  در روز 1 مدت بهها نمونه و شدند کشتگر  آگار   28مخمر و 
برای سنجش فعالیت آنزیم فیصاز  .شدند نگهداری گرادسانصی درجه 20

 . 66  اسصفاده شد  6906قارچی از رو  اصو  شده هیونن و لاهصی  
رو  برای سنجش فعالیهت آنهزیم فیصهاز، ابصهدا جدایهه ههای        این در

 لیصهر میلی 68 انصخابی در محیط کشت مایع کشت داده شدند و سپ 

گهراد  درجهه سهانصی   8دقیقهه و در دمهای    38به مدت  شتک محیط از
گیهری    شده و سپ  مایع رویهی بهرای انهدازه   g 68888یفوژ  سانصر

 اسپکصروفصومصری فعالیت آنزیم فیصاز مورد اسصفاده قرار گرفت. ارزیابی

 دقیقه 38 مدت به گرادسانصی درجه 31 دمای در و لیصرمیلی 2 حجم در

 pH  سدیم اسصات و  TRIS-HCL  pH 7.4بافرهای  از اسصفاده و با

 با صورت گرفت. واکنش مولار بودمیلی 68 سدیم فیصات شامل   که5

 و نرمهال  1 سهولفوریک  اسهید  اسهصن،  معهرف  لیصر ازمیلی 1/6افزودن 
حجمی/ حجمی  مصوقف شد.  2:6:6مولار   میلی 68 آمونیو  مولیبدات

 اوهافه گردیهد و فعالیهت    آنبهه   سیصریک اسید میکرولیصر 688 سپ 

واحهد فعالیهت    گیهری شهد.  انهدازه  نانومصر 188مو  طول در فیصاز آنزیم
 دمایکه در مدت یک دقیقه در  استمقداری از آنزیم   U  یصازآنزیم ف

   . 29نماید   آزاد ارتوفسفاتبصواند یک میکرومول  گرادسانصی درجه 31

 

 تولید و استخراج فیتاز

 اسهصفاده  اصوحات با  6910  وار و شیه رو  از فیصاز تولید برای
 محلهول  نشاسهصه  جایگزین دکسصرین شده، اصو  رو  در.  20شد  
 اسهصفاده  فسهفر  منبهع  بعنهوان  فسهفات  هیهدروژن  دی پصاسهیم  و شده
 688 ههر  در شهده  اصهو   تخمیهری  کشهت  محیط بنابراین. شودمی
 گلوکز، گر  1/2 ین،گر  دکسصر 1 :باشدیم ذیل موارد شامل لیصریلیم

فسهفات،   یهدروژن ه ید یمگر  پصاس 888/8 یم،سد یصراتگر  ن 01/8
گر   86/8آبه و  1 یزیمگر  سولفات من81/8 ید،کلرا یمگر  پصاس 81/8

 1/1قبهل از سهصرون کهردن در    محیط کشت  pH آبه. 1سولفات آهن 
 شد برداشصه آن از لیصرمیلی 688 کشت، محیط تهیه از تنظیم شد. پ 

اسهپور در ههر    1×168 قارچ  اسپور سوسپانسیون لیصرمیلی 68 آن به و
 دارینگهه  اتهاق،  دمهای  در روز 61 مدت سپ  به و شد زنیمایه  یصرل

 مدت به ها، محلولتخمیر و به منظور جداسازی میسیلیو  از پ  .شد
 بهه . شهد  آوریجمع رویی مایع و شد  g 68888  سانصریفوژ دقیقه 38

 نههایی  غلظهت  به رسیدن برای آمونیو  سولفات شده اسصخرا  عااره
گرماگذاری  شیک حالت در ساعت یک مدت به و شد اوافه درصد 21
در نهایهت   .شهد   g 9888  سهانصریفوژ  دقیقه 38 مدت به سپ  و شد

 به تا شد اوافه رویی محلول به سولفات آمونیو  و محلول رویی خار 
 688ساعت روی شهیکر    62محلول به مدت  .برسد درصد 11 غلظت

 38قه  گرماگذاری شد و سپ  عاهاره سهلولی بهه مهدت     یدور در دق
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 1  شد و محلول رویهی خهار  و رسهوب در    g9888یفوژ  سانصردقیقه 
  2/1میلی مهولار، اسهیدیصه برابهر بها      TRIS-HCl  21لیصر بافر میلی

 .مجددا حل و در همین بافر به مدت یک شب دیالیز شد

 

 ای بخش گلخانه

در ایههن بخههش تههاثیر فیصازهههای اسههصخرا  شههده از سههه سههویه   
بر فراهمی فسفر از منبع آلی  فیصات سدیم  و تاثیر آن بهر  آسپرژیلوس 

یشی باورت کامو تاادفی با آرایش آزماگیاه ذرت بررسی شد. طر  
فاکصوریل با سه تکرار بود. تیمارهای آزمایشی شامل سهه نهوآ آنهزیم    

 .A  آسپرژیلوس فومیگاتوس ، A.ni آسپرژیلوس نایجر قارچی   فیصاز

fu آسههپرژیلوس فههوووس   و  A. fl   و دو سههطص صههفر   P0 و  
18(P50)  گر  در کیلوگر  فیصات سهدیم تهیهه شهده از سهیگما     میلی

مصری واقهع در  سانصی 8-28آلدریچ،  بودند. خاک مورد مطالعه از عمق 
 E ´´66/38 ´36 °19 ،N ´´11/11پردی  دانشگاه فردوسی مشههد   

 2آوری و پ  از ههوا خشهک شهدن و عبهور از الهک        جمع°31 60´
های مرسو  های فیزیکی و شیمیایی آن طبق رو مصری ویژگیمیلی

خهاک بها    pHگیری شهدند. ایهن پارامصرهها شهامل     آزمایشگاهی اندازه
کهی در  مصر در گل اشباآ، قابلیت هدایت الکصری pHاسصفاده از دسصگاه 

سنج الکصریکی، کربن آلهی بهه   عااره گل اشباآ توسط دسصگاه هدایت
 ، فسفر فهراهم  6 ، نیصروژن کل به رو  کجلدال  32رو  هضم تر  

 ، پصاسیم قابهل دسهصرس بهه رو     26خاک به رو  اولسن و سامرز  
اسصات آمونیو ، کربنات کلسیم معادل بهه رو  تیصراسهیون برگشهصی    

زرعه به رو  وزنی و بافهت خهاک بهه رو      ، رطوبت ظرفیت م60 
ها آزمایش مورد اسصفاده در ، گراول و شنخاک  بودند. 1هیدرومصری  

اتهوکوو در   دسهصگاه  توسهط ساعت  80و به فاصله زمانی دو نوبت  در
 دقیقهه  61بهه مهدت    اتمسهفر  6و فشهار   گرادسانصی درجه 626 دمای

به  شو با آب معمولی،نیز پ  از شسص کیلویی 1ی هاگلدان شد. سصرون
هها تها روز اسهصفاده در    ند. خهاک و گلهدان  وسیله الکل ودعفونی شهد 

عدد بذر ذرت رقم سینگل  1پوسصیک نگهداری شدند. در ادامه تعداد 
فعالیت آنزیمی هر کهدا    با توجهدر هر گلدان کشت شد.  188کراس 

 گهر  میلهی  18 یهدرولیز ه یحجم لاز  برااز فیصازهای اسصخرا  شده، 

بذرمال اوافه شدند. گیاهان پ   صورت به گلدان هر در سدیم فیصات
از رشد و در مرحله دو برگی به تعداد دو عدد در هر گلدان تنک شدند. 

ها به مدت دو ماه در شرایط ظرفیهت زراعهی نگههداری    رطوبت گلدان
شد. در نهایت در مرحله برداشت، گیهاه و ریشهه بهه صهورت جداگانهه      

گهراد در  درجه سانصی 18شده و پ  از شست و شو، در دمای برداشت 
آون خشک شدند. جهت هضم و تعیین مقدار فسفر در ریشهه و انهدا    

هههای گیههاهی تههوزین و در داخههل هههوایی گیههاه، یههک گههر  از نمونههه
 2های چینی ریخصه شد و در داخل کهوره الکصریکهی بهه مهدت     کروزه

نده شهده و په  از آن بهه    گراد رسها درجه سانصی 188ساعت تا دمای 
هها  گراد قرار داده شد. نمونهدرجه سانصی 188ساعت در دمای  8مدت 

 2لیصر اسیدکلریدریک میلی 68پ  از سرد شدن از کوره خار  و مقدار 
ها را روی هات پلیت به مهدت  ها اوافه شد. سپ  نمونهنرمال به آن

خهار  شهود.    نیم ساعت حرارت داده تا جایی که اولین بخارات سهفید 
لیصر منصقل شد و بهه حجهم   میلی 21سپ  نمونه محلول به بالن ژوژه 

های هضم شده نیز بهه رو  چهاپمن و   فسفر موجود در عااره رسید.
گیری شد. در نهایت نصایج حاصل از آزمایش با اسصفاده   اندازه3پرات  

از  هها بها اسهصفاده   آنالیز و میهانگین داده  JUMP 11آماری  افزارنر از 
درصد مقایسه گردیدند. برای رسهم   6آزمون توکی و در سطص احصمال 

 اسصفاده شد.  Excelافزارنمودارها از نر 

 

 نتایج و بحث

است. خهاک مهورد    شده دادهنشان  6نصایج تجزیه خاک در جدول 
عناصهر  مطالعه یک خاک آهکی با بافت لهو  سهیلصی و فقیهر از نظهر     

توصیه کودی، نیصروژن بهه صهورت    یی پر مارف بود. جهت انجا غذا
کود اوره محلول در آب  در سه نوبت  و پصاسیم بهه صهورت سهولفات    

 پصاسیم تامین شد.

های بخش آزمایشگاهی نشهان داد کهه   نصایج تجزیه واریان  داده
مهورد مطالعهه    آسهپرژیلوس ههای  فعالیت آنزیم فیصاز قارچی در سهویه 

 اشت.  با بکدیگر دp<0.01داری  اخصوف معنی

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایشویژگی -1جدول 

Table 1- Physicochemical properties of potting soil  

EC پتاسیم 
Potassium 

 فسفر
Phosphorus 

 نیتروژن
Nitrogen 

 

 

 

 

 
pH 

 آهک
3CaCO 

 کربن آلی
Organic carbon 

 مزرعهرطوبت ظرفیت 
Field capacity بافت خاک 

Soil texture 
1-dS m 1-mg kg % 

2.2 151 7 500 8.58 13 0.35 19 
 لو  سیلصی

Silty Loam 
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 نتایج تجزیه واریانس فعالیت آنزیم فیتاز قارچی -2جدول 

Table 2- Analysis of variance (ANOVA) for the fungal phytase activity 

 میانگین مربعات
 درجه آزادی

Degree of 

freedom 

 
 منابع تغییرات

Source of 

variations 

 

 فعالیت آنزیم فیتاز قارچی

Mean of squares fungal phytase 

activity 

  

**103.8 2 
 های آسپرژیلوسسویه 

Aspergillus strains 

 

0.035 6 
 خطا 

Error 

 

 8 
 کل 

Total 
 

 وریب تغییرات   0.05

CV 
 

  داری در سطص یک درصدمعنی**: 

 

آسهپرژیلوس  ههای  نصایج مقایسه میانگین فعالیهت آنزیمهی سهویه   
نشان داد کهه   آسپرژیلوس فوووسو آسپرژیلوس فومیگاتوس ، نایجر

  بهر میهزان فعالیهت    p<0.01داری  نوآ سویه مورد مطالعه تاثیر معنی
ههای مهورد مطالعهه سهویه     آنزیم فیصاز قارچی داشهت. در بهین سهویه   

بیشهصرین   80/61 (U) بها فعالیهت آنزیمهی معهادل    آسپرژیلوس نایجر 
کمصهرین میهزان    11/8 (U) آسهپرژیلوس فهوووس  میزان فعالیهت و  

  .6فعالیت آنزیم فیصاز را دارا بودند  شکل 

لیت آنزیمی مصفاوت سه سویه مهورد  نصایج این آزمایش توانایی فعا
بررسی را نشان داد. دلیل این امر طبهق گهزار  چهابوت و همکهاران     

تواند تفاوت در میزان رشد قارچ و اخصوفات مورفولهوژیکی    می6993 
های مخصلهف در میهزان تولیهد و     . تفاوت بین سویه2و ژنصیکی باشد  

یز گزار  شده اسهت.  فعالیت آنزیم فیصاز قارچی در مطالعات دیگری ن
 ، گهزار   2863در مطالعه انجا  شده توسهط جهواهری و همکهاران     

داری در مهورد  تفاوت معنهی  آسپرژیلوس هایشده است که بین جدایه
 . یههاداو و 63فعالیههت آنههزیم فسههفاتاز قلیههایی و فیصههاز وجههود داشههت  

و مریسهو  ، اآسهپرژیلوس  های مخصلف  توانایی سویه2883همکاران  
را جهت هیدرولیز گلیسرو فسهفات سهدیم و فعالیهت آنهزیم     یلیو  پنیس

 آسهپرژیلوس نهایجر  فیصاز را بررسی کرد و گزار  کردنهد کهه سهویه    
  .33بیشصرین تولید و فعالیت آنزیم فیصاز را دارا بود  

 

 بخش گلخانه

 سهاده های بخش گلخانه نشان داد کهه اثهر   نصایج تجزیه واریان  داده
فیصات سدیم و آنزیم فیصاز قارچی و همچنین اثر مصقابل ایهن دو تهاثیر   

  بر مقدار غلظت فسهفر انهدا  ههوایی و ریشهه و     p<0.01داری  معنی
  .3ارتفاآ گیاه ذرت داشصند  جدول 

 

  
 آسپرژیلوس سویهسه  یقارچ یتازف آنزیم فعالیت یانگینم مقایسه -1شکل 
A.ni :نایجر، آسپرژیلوس A.fu :و یگاتوسفام آسپرژیلوس A.fl :فوووس آسپرژیلوس 

Figure 1- Comparison of means in activity of three Aspergillus fungal phytases 

A.ni: Aspergillus niger, A.fu: Aspergillus fumigatus and A.fl: Aspergillus flavus 
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 605      بر فراهمی فسفر از فیتات سدیم و جذب فسفر در گیاه ذرت آسپرژیلوسهاي تأثیر فیتازهاي سویهولیزاده حجار و همکاران، 

 نتایج تجزیه واریانس غلظت فسفر اندام هوایی و ریشه و وزن خشک اندام هوایی ذرت -3جدول 

Table 3- Analysis of variance (ANOVA) P concentration in shoot and root and dry weight of maize  

  (Mean of squares)میانگین مربعات

 درجه آزادی

Degree of 
freedom 

 منابع تغییرات
Sources of variation 

 غلظت فسفر ریشه
Root P 

concentration  

غلظت فسفر اندام 
 هوایی

Shoot p 
concentration 

وزن خشک اندام 
 هوایی

Shoot dry weight 

 فیصات سدیم 1 426.7** 0.0003** 0.0016**

Sodium phytate 

 آنزیم فیصاز قارچی 3 205.6** 0.0013** 0.0019**

enzymeFungal phytase  

**0.00017 **0.000007 **12.1 3 
 آنزیم فیصاز قارچی×فیصات سدیم

Sodium phytate× Fungal phytase 
enzyme 

 خطا 16 0.953 0.00000004 0.0000013

Error 

 کل 23   

Total 

 وریب تغییرات  0.13 0.1 0.11

CV 
 داری در سطص یک درصد **: معنی

 

 فسفر اندام هواییغلظت 

نصایج مقایسه میانگین اثر ساده فیصات سدیم بر غلظت فسفر اندا  
هوایی ذرت نشان داد که غلظت این عنار در اندا  هوایی گیهاه ذرت  

درصهدی در مقایسهه بها شهاهد      3/60در حضور فیصات سدیم افهزایش  
 بدون فیصات سدیم  داشت. البصه ذکر ایهن نکصهه وهروری اسهت کهه      

. اما با عنایت ش مربوط به فسفاتازهای گیاهی استشی از این افزایبخ
 گیاهان بدون تلقیص با فیصاز  نیز در آزمایش در  به اینکه در تیمار شاهد

نظر گرفصه شده بهود، بنهابر ایهن در زمهان مقایسهه نصهایج تیمارههای        

آزمایشی با شاهد بخش فسفاتاز گیاهی طبیعصا حذف خواهد شد  شکل 
نصایج مقایسه میانگین اثر ساده آنزیم فیصاز قهارچی نیهز نشهان    الف .  2

داد که سه نوآ آنزیم فیصاز به کار برده شده باعث افزایش غلظت فسفر 
اندا  هوایی گیاه ذرت در مقایسه با شاهد شدند. در مورد غلظت فسفر 

توان گفت که های مورد اسصفاده چنین میاندا  هوایی در حضور آنزیم
درصهد   18  آسهپرژیلوس نهایجر  اثیر مربوط در تیمهار فیصهاز   بیشصرین ت

افزایش در مقایسه با شاهد  و کمصرین تهاثیر مربهوط بهه تیمهار فیصهاز      
 ب . 8درصد افزایش  بود  شکل  9/0  آسپرژیلوس فوووس

 

 
  اندام فسفر غلظت( بر تصویر چپ) یقارچ یتازف آنزیم( و تصویر راست) یمسد یتاتساده ف اثر یانگینم مقایسه -2شکل 

A.ni :نایجر آسپرژیلوس، A.fu :فامیگاتوس آسپرژیلوس، A.fl :و  فوووس آسپرژیلوسCیم: بدون آنز- P0 و P50 سدیم فیصات کیلوگر  در گر میلی 18 و صفر ترتیب به 

Figure 2- Comparison of means of P concentration in maize shoot a) sodium phytate b) fungal phytase. A.ni: Aspergillus 

niger, A.fu: Aspergillus fumigatus and A.fl: Aspergillus flavus –P0 and P50: Two levels of zero and 50 mg/kg sodium phytate, 

respectively 

d
c

b

a

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

C A.fl A.fu A.ni

ی 
وای

 ه
دام

ر ان
سف

ف
(

صد
در

)

sh
o

o
t 

P
 c

o
n
ce

n
tr

at
io

n
 (

%
)

a

b

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

P50 P0

ی 
وای

 ه
دام

ر ان
سف

ف
(

صد
در

)

sh
o

o
t 

P
 c

o
n
ce

n
tr

at
io

n
 (

%
)



 1400 آبان - مهر، 4، شماره 35آب و خاك، جلد نشریه      610

 

 
 ذرت ییبر غلظت فسفر اندام هوا یمسد یتات*فیقارچ یتازف آنزیماثر متقابل  یانگینم مقایسه -3شکل 

A.ni :نایجر آسپرژیلوس، A.fu :فامیگاتوس آسپرژیلوس، A.fl :و  فوووس آسپرژیلوسCیم: بدون آنز- P0 و P50 سدیم فیصات کیلوگر  در گر میلی 18 و صفر ترتیب به 

Figure 3- Interaction of fungal phytase enzyme and sodium phytate on P concentration in maize shoot. A.ni: Aspergillus 

niger, A.fu: Aspergillus fumigatus and A.fl: Aspergillus flavus –P0 and P50: f zero and 50 mg/kg sodium phytate respectively 

 
نصایج مقایسه میانگین اثر مصقابل آنزیم فیصاز و فیصهات سهدیم نیهز    

های به کار برده شهده در دو سهطص فیصهات سهدیم     نشان داد که آنزیم
باعث افزایش غلظت این عنار در اندا  هوایی گیهاه ذرت شهدند کهه    

سهدیم شهدت    گر  در کیلهوگر  فیصهات  میلی 18این افزایش در سطص 
بیشصرین غلظهت   P50 و P0 . در هر دو تیمار 3بیشصری داشت  شکل 

بود. به طور کلهی   آسپرژیلوس نایجرفسفر اندا  هوایی مربوط به فیصاز 
 A.niP50بیشصرین غلظت فسهفر انهدا  ههوایی گیهاه ذرت در تیمهار      

 CP0  810/8درصد  و کمصرین غلظت این عنار نیز در تیمار  68/8 
، آسپرژیلوس نهایجر گیری شد. حضور سه نوآ آنزیم فیصاز درصد  اندازه
در سطص صفر فیصهات   فوووس آسپرژیلوسو  فومیگاتوس آسپرژیلوس

درصهدی غلظهت    0/62و  9/21، 1/39سدیم به ترتیب باعث افزایش 
گر  بهر   81/8فسفر اندا  هوایی گیاه ذرت شد و این افزایش در سطص 

درصد بود  شکل  1/68و  1/22، 2/18سدیم به ترتیب  کیلوگر  فیصات
3.  

با توجه به کم بودن غلظت فسفر فراهم در خاک و نیاز گیاه ذرت 
 ، پاسخ گیاه به افزودن منبع فسفر آلی 69گر  در کیلوگر    میلی 61 

ههای آلهی و معهدنی و    دور از انصظار نبود. افزایش حولیت فسفر بخش
ر در خاک مهمصرین عامل در افزایش غلظت افزایش فراهمی این عنا

 . از طرفهی  28باشهد   این عنار در ریشه و اندا  هوایی گیاههان مهی  
علت افزایش مقدار فسفر در اندا  هوایی در تیمارههای بهدون فیصهات    

های فیصاز بر فراهمی بخش فسفر آلی خهاک  سدیم احصمالا تاثیر آنزیم
گهر  فیصهات سهدیم ،     81/8بوده و با افزایش بخش فسفر آلی  سطص 

آسپرژیلوس ها بیشصر شده است. تاثیر بیشصر آنزیم فیصاز تاثیر این آنزیم
بر مقدار فسفر اندا  هوایی در مقایسه بها دو آنهزیم دیگهر مهورد      نایجر

باشد که در بخهش قبهل   اسصفاده احصمالا به دلیل فعالیت بیشصر آن می
زمینه ریزجانهداران  های انجا  شده در بحث شد. به طور کلی پژوهش

فراهم کننده فسفر دو عامل تولید اسیدهای آلی و آنزیم  به ویژه فیصاز  
را به عنوان عوامل مهم در افزایش فراهمی و جذب فسفر توسط گیهاه  

  در 6993 . در مورد تاثیر فیصاز بر فراهمی فسفر، فیندنج  22دانسصند  
 بهاکصری  ر  کهرد کهه  مطالعه بر روی چند گونه تولید کننده فیصاز گزا

 بهه  منجهر  کهه ایهن امهر    داشهصه  فیصازی بالاتری فعالیت سودوموناس

 برای ریشه بیشصر انشعاب و تحریک دسصرس، قابل فسفر مقدار افزایش

 . 1بود   گردیده هوایی اندا  به آن انصقال و ریشه توسط فسفر جذب
 

 فسفر ریشه ذرت

میزان غلظت فسهفر  های دیگر گیاه که برای بررسی از جمله اندا 
مورد مطالعه قرار گرفت ریشه گیاه ذرت بود. نصایج مقایسه میانگین اثر 
ساده فیصات سدیم بر غلظت فسفر ریشه گیاه ذرت نشان داد که سطص 

  p<0/01دار  گر  در کیلوگر  این ماده باعث افهزایش معنهی  میلی 18
ن مقهدار  مقدار فسفر ریشه در مقایسه با شاهد  سطص صفر  شده که ای

الف . نصایج مقایسه میانگین اثر ساده  8درصد بود  شکل  1/0افزایش 
آنزیم فیصاز نیز نشان داد که کاربرد آنزیم فیصاز سه سهویه قهارچ مهورد    
مطالعه باعث افزایش غلظت فسفر ریشه گیاه ذرت شد و این افهزایش  

 فومیگهاتوس  آسپرژیلوس، آسپرژیلوس نایجرفیصاز در تیمارهای حاوی 
و  1/31، 0/12در مقایسه با شاهد بهه ترتیهب    فوووس آسپرژیلوس و
گیری شد. بیشصرین مقدار فسفر ریشه گیهاه ذرت در  درصد اندازه 3/23

درصهد  و کمصهرین مقهدار     6/8  سپرژیلوس نهایجر حضور آنزیم فیصاز آ
 ب .  8درصد  نیز در تیمار شاهد  بدون آنزیم  بود  شکل  811/8 
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 611      بر فراهمی فسفر از فیتات سدیم و جذب فسفر در گیاه ذرت آسپرژیلوسهاي تأثیر فیتازهاي سویهولیزاده حجار و همکاران، 

 

  
 ذرت ریشه( بر غلظت فسفر تصویر چپ) یقارچ یتازف آنزیمو  تصویر راست  یمسد یتاتساده ف اثر یانگینم مقایسه -4شکل 

A.ni :نایجر آسپرژیلوس، A.fu :و  فامیگاتوس آسپرژیلوسA.fl :فوووس آسپرژیلوس- P0 و P50 :سدیم فیصات کیلوگر  در گر میلی 18 و صفر سطص دو ترتیب به 
Figure 4- Comparison of means of P concentration in maize root a) sodium phytate b) fungal phytase. A.ni: Aspergillus niger, 

A.fu: Aspergillus fumigatus and A.fl: Aspergillus flavus –P0 and P50: zero and 50 mg/kg sodium phytate respectively 
 

روند مشاهده شده در مورد تاثیر تیمارههای آزمایشهی بهر غلظهت     
فسفر ریشه مشابه با غلظت این عنار در اندا  هوایی گیاه ذرت بهود.  

گر  در کیلوگر  میلی 18افزایش مقدار فسفر آلی با اوافه کردن مقدار 
های فیصاز اوهافه شهده بهه بهذر     فعالیت آنزیمفیصات سدیم و همچنین 

باعث افزایش غلظت فسفر در ریشهه گیهاه ذرت شهده و در ایهن بهین      
 مشاهده شد. یلوس نایجرآسپرژبیشصرین مقدار نیز در تیمار آنزیم فیصاز 

نصایج مقایسه میانگین اثرات مصقابل فیصهات سهدیم و آنهزیم فیصهاز     

بر غلظت فسفر ریشهه گیهاه ذرت،    آسپرژیلوستولید شده از سه سویه 
  تاثیر تیمارها را نشهان داد. بیشهصرین مقهدار    p<0.01دار بودن  معنی

درصهد  و کمصهرین مقهدار     A.niP50  66/8 فسفر ریشه گیاه در تیمار
 . در هر دو 1گیری شد  شکل درصد  اندازه CP0  818/8نیز در تیمار 
یم، بهین تیمارههای   گر  در کیلوگر  فیصات سهد میلی 18سطص صفر و 

  p<0.01داری  فیصاز قارچی مهورد اسهصفاده و شهاهد اخهصوف معنهی     
 مشاهده شد. 

 

 
 ذرت ریشه فسفر غلظت بر سدیم فیتات× یتازف آنزیماثر متقابل  یانگینم مقایسه -5شکل 

A.niیجر،نا یلوس: آسپرژ A.fuیگاتوس،فام یلوس: آسپرژ A.flفوووس و  یلوس: آسپرژCیم: بدون آنز- P0 و P50 :فیصات کیلوگر  در گر میلی 18 و صفر سطص دو ترتیب به 
 سدیم

Figure 5- Interaction of fungal phytase enzyme and sodium phytate on P concentration in maize root. A.ni: Aspergillus niger, 

A.fu: Aspergillus fumigatus and A.fl: Aspergillus flavus –P0 and P50: zero and 50 mg / kg sodium phytate, respectively 
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، آسپرژیلوس نهایجر فیصاز قارچی تولید شده توسط سه سویه  آنزیم

در سطص صفر فیصهات   آسپرژیلوس فوووسو  آسپرژیلوس فومیگاتوس
درصهدی غلظهت    3/28و  9/31، 2/18ه ترتیب باعث افزایش سدیم ب

گهر  در  میلهی  18فسفر ریشه گیاه ذرت شدند و این افزایش در سطص 
درصهدی در   3/23و  8/33، 0/12کیلوگر  فیصهات سهدیم بهه ترتیهب     

   .1گیری شد  شکل مقایسه با شاهد اندازه
 رسد که افزایش فراهمی عنار فسفر در خهاک در پهی  به نظر می

اوافه کردن منبع فسفر آلی و همچنهین آنهزیم فیصهاز باعهث افهزایش      
غلظت این عنار در ریشه گیاه ذرت شهده اسهت. تهاثیر ریزجانهداران     

هها بهر مقهدار    های تولیهد شهده از آن  فسفر خاک و مصابولیت کنندهحل
 . 21 و 61مطالعات زیادی بررسی شده است  های گیاه در فسفر اندا 

  گزار  کردند که حضور ریزجانداران 2866ران  ریچاردسون و همکا
ها، فراهمی فسفر خاک را افزایش داده های آنبه دلیل تولید مصابولیت

 . تهاثیر  21شهود   های گیاهان مهی و باعث افزایش غلظت آن در اندا 
های مورد اسصفاده در این آزمایش در مطالعات دیگری نیز بررسی قارچ

  در تحقیق خود بر روی تاثیر فیصاز 6999  رودریگز و فراگاشده است. 
بر فراهمی فسفر، تاثیر مثبت کاربرد این آنزیم را بر  آسپرژیلوس نایجر

  . 21میزان فسفر ریشه گیاه گزار  کردند  

 

 وزن خشک اندام هوایی

وزن خشک اندا  هوایی گیاهان از جمله صفاتی است کهه تحهت   

به همین خاطر این صفت  تاثیر فراهمی عناصر غذایی در خاک است و
گیری شد. نصایج مقایسه میهانگین اثهر سهاده    نیز در این آزمایش اندازه

گهر  در کیلهوگر  فیصهات    میلهی  18فیصات سدیم نشان داد که افزودن 
درصهدی   1/68  باعث افهزایش  P0  در مقایسه با شاهد  P50سدیم  

یسهه  الف . نصهایج مقا  1وزن خشک اندا  هوایی گیاه ذرت شد  شکل 
میانگین اثر ساده آنزیم فیصاز قارچی نیز نشهان داد کهه کهاربرد آنهزیم     
فیصاز قارچی باعث افزایش وزن خشک اندا  ههوایی گیهاه ذرت شهد و    

 آسهپرژیلوس ، آسپرژیلوس نایجرحاوی فیصاز  این افزایش در تیمارهای
در مقایسهه بها شهاهد بهه ترتیهب       فوووس آسپرژیلوسو  فومیگاتوس

گیهری شهد. بیشهصرین میهزان وزن     درصد انهدازه  3/28و  1/31، 6/86
 آسپرژیلوس نهایجر خشک اندا  هوایی گیاه ذرت در حضور آنزیم فیصاز 

گر  در گلدان  نیز در  91/32گر  در گلدان  و کمصرین مقدار   80/81 
 ب . 1تیمار شاهد  بدون آنزیم  بود  شکل 

ثر مصقابل آنزیم فیصاز قارچی و فیصات سهدیم نیهز نشهان داد    نصایج ا
با مقدار  A.niP50که بیشصرین وزن خشک اندا  هوایی گیاه در تیمار 

 9/21با مقدار  CP0گر  در گلدان و کمصرین مقدار نیز در تیمار  1/18
آسهپرژیلوس نهایجر    . آنزیم فیصهاز قهارچی   1گر  در گلدان بود  شکل 

بر وزن خشهک انهدا  ههوایی گیهاه ذرت داشهت بهه        بیشصرین تاثیر را
گر  بهر کیلهوگر  فیصهات سهدیم     میلی 18طوریکه در دو سطص صفر و 

 بیشصرین مقدار وزن خشک اند  هوایی مربوط به این آنزیم بود.

 

 
: A.niذرت  ییخشک اندام هوا وزن( بر تصویر چپ) یقارچ یتازف آنزیم( و تصویر راست) یمسد یتاتساده ف اثر یانگینم مقایسه -6شکل 

 کیلوگرم در گرممیلی 55 و صفر سطح دو ترتیب به: P50 و P0 -فلاووس آسپرژیلوس: A.flو  فامیگاتوس آسپرژیلوس: A.fu ،نایجر آسپرژیلوس

 سدیم فیتات
Figure 6- Comparison of means of shoot dry weight of maize per pot  a) sodium phytate b) fungal phytase. A.ni: Aspergillus 

niger, A.fu: Aspergillus fumigatus and A.fl: Aspergillus flavus –P0 and P50: zero and 50 mg/kg sodium phytate respectively 
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: A.fu ،نایجر آسپرژیلوس: A.niذرت.   ییخشک اندام هوا وزنبر  یمسد فیتات ×یقارچ یتازف آنزیماثر متقابل  یانگینم مقایسه -7شکل 

 سدیم فیتات کیلوگرم در گرممیلی 55 و صفر سطح دو ترتیب به: P50و  P0 -فلاووس آسپرژیلوس: A.flو  فامیگاتوس آسپرژیلوس

Figure 7- Interaction of fungal phytase enzyme and sodium phytate on shoot dry weight in maize root. A.ni: Aspergillus niger, 

A.fu: Aspergillus fumigatus and A.fl: Aspergillus flavus –P0 and P50: zero and 50 mg/kg sodium phytate respectively 
 

بیشصرین تهاثیر مربهوط بهه آنهزیم      آسپرژیلوس نایجرپ  از آنزیم 
بهود و کمصهرین تهاثیر بهر وزن      آسپرژیلوس فومیگهاتوس فیصاز قارچی 

 آسپرژیلوس فهوووس خشک اندا  هوایی در مقایسه با شاهد در تیمار 
آسهپرژیلوس  فیصاز قارچی تولید شهده از سهه قهارچ     مشاهده شد. آنزیم

در عد  حضور  فوووس آسپرژیلوسو  فومیگاتوس آسپرژیلوس، نایجر
درصهدی   1/30و  1/18، 3/18فیصات سدیم به ترتیب باعهث افهزایش   

ارتفاآ گیاه ذرت شدند و این افزایش در حضهور فیصهات سهدیم بهرای     
و  فومیگهاتوس  آسهپرژیلوس ، یلوس نهایجر آسهپرژ فیصهاز  تیمار حهاوی  
، 38فومیگاتوس در مقایسه با شاهد بهه ترتیهب    فوووس آسپرژیلوس

  .1درصد بود  شکل  0/62و  2/26
رسد که تاثیر آنزیم فیصاز قارچی اوافه شده به خهاک و  به نظر می

افزایش مقدار فسفر در ریشه و اندا  هوایی گیاه ذرت باعث بهبود رشد 
افزایش وزن خشک اندا  هوایی شده است. تاثیر فسفر بهر   این گیاه و

  2862افزایش وزن خشک اندا  هوایی در مطالعه قرشی و همکاران  
 . مطالعه در زمینه 68، 0  نیز گزار  شد  6998و کریمیان و قنبری  

کاربرد جداگانه آنزیم فیصاز قارچی بر خاوصیات رشهدی گیهاه موجهود    
در مورد تاثیر ریزجانداران حل کننده فسهفر بهر   نبود و در این بین تنها 

های رشهدی گیهاه وجهود    یژگیوین عنار غذایی و بهبود احل کردن 
  گزار  کردند که حضور آنزیم فیصاز 2866دارد. سینگ و ساتیانارایانا  

ی باعث افزایش رشهد گیهاه شهد    امزرعهدر منطقه ریزوسفر در شرایط 
  در مطالعه خود کهه  2860ران   . در مطالعه دیگری ونگ و همکا36 

ای انجا  شد گهزار  دادنهد کهه تلقهیص گیاههان بها       در شرایط گلخانه

درصد   3/23کننده فسفر، باعث افزایش وزن خشک  ریزجانداران حل
درصد  گیاه گند  در مقایسه با نمونه شهاهد شهدند.    0/23و وزن تازه  

های رشدی هورموناین محققین دلیل این امر را تولید اسیدهای آلی، 
های حل کننده عناصر غذایی مانند فیصاز اعو  کردند و همچنین آنزیم

 33.  
 

 گیری  یجهنت

به طور کلی نصایج به دست آمده در دو بخش آزمایشگاهی نشهان  
بیشصر از آسپرژیلوس نایجر داد که فعالیت فیصاز تولید شده توسط سویه 

نیز این تیمار تاثیر بیشهصری  ای دو سویه دیگر بوده و در بخش گلخانه
بر مقدار فسفر در ریشه، اندا  هوایی و وزن خشک گیهاه ذرت داشهت.   

ههای  دار و افزایشهی آنهزیم  های این تحقیق تاثیر معنیدر مجموآ داده
بر مقدار فسهفر در انهدا  ههوایی و     آسپرژیلوسهای فیصاز قارچی سویه

ین گیاه را نشهان  ریشه گیاه ذرت و همچنین وزن خشک اندا  هوایی ا
دادند که این افزایش در حضور فیصات سدیم شدت بیشصری داشت. به 

تواننهد نقهش   یمه رسد که ریزجانداران تولید کننده آنزیم فیصاز یمنظر 
مهمی در بهبود رشد گیاهان با افزایش فراهمی عناهر فسهفر داشهصه    
باشند و بنابراین توجه هر چه بیشصر به بخش آلهی فسهفر در خهاک و    
همچنین ریزجانداران تولید کننده فیصاز باعث کاهش مارف کودههای  

 شیمیایی فسفردار خواهد شد.
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Introduction: The deficiency of phosphorus has attracted a lot of attention as one of the most important 

nutrients for agricultural plants especially in calcareous soils. However, in some soils, organic phosphorous 
containing 80 percent of total phosphorus in some soils but in most cases, that form of phosphorus is not 
available for plant uptake. The availability of phosphorus from both organic and inorganic sources by phosphate-
solubilizing microorganisms (PSMs) as bio-inoculants are promising substitutes for chemical fertilizer and other 
agrochemicals amendments. Both arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and phosphate solubilizing bacteria 
(PSB) play a key role in providing phosphorus for agricultural plants. Among several phosphate-solubilizing 
fungal isolates, Aspergillus sp. is able to solubilize calcium phosphates by secreting various organic acids, e.g., 
oxalic and formic acids, and producing phytase enzyme. The present study aimed to evaluate the ability of 
different strains of Aspergillus for phytase production. The second aim of this study was the purification and 
application of purified phytase and its efficiency in the phosphorus availability from hexaphosphorylated 
inositols.  

Materials and Methods: Two separate experiments were carried out in two different stages. In the first one 
phytase was isolated from three strains of Aspergillus (Aspergillus niger provided by the department of plant 
protection, Agricultural college, Ferdowsi University of Mashhad), Aspergillus flavus, and Aspergillus fumigatus 
strains were collected from the Iranian biological resources center, Tehran). All Isolates were recultured on PDA 
(potato dextrose Agar) medium for 5 days at 30 oC in an incubator. Quality evaluation of phytase production by 
three strains of Aspergillus tested using hydrolysis of phytate sodium on PSM (phytase screen medium) medium.  
Solubility index was calculated for all three strains (Solubility index = (Colony diameter + Hallow diameter)/ 
Colony diameter). Phytase production was carried out on fermentation media (Shieh and Ware 1968) but starch 
was substituted by dextrin. Fermentation media inoculated by fungal strains for 14 days at 30 oC.  Fermentation 
media was centrifuged (10,000 g) for 30 minutes and supernatant was collected. Purification of phytases was 
done against Tris-HCl 25mM, pH=7.2 for 12 hours. Phytase activities were evaluated in a completely 
randomized design with three replications. Then purified phytase from three Aspergillus strains was applied in a 
pot experiment using a completely randomized design with the factorial arrangement and three replications. The 
experimental factors included two levels of hexaphosphorylated inositols (and 50 mg/kg) and four types of 
phytase (Control, phytase isolated from Aspergillus niger, Aspergillus flavus, and Aspergillus fumigatus. In the 
greenhouse experiment, the effects of different phytase types on phosphorus availability from sodium phytate 
(hexaphosphorylated inositols) and phosphorus uptake by maize plant was evaluated. Corn plants (Zea maize 
704 single cross) were grown in 5 kg pots at 70 % of water holding capacity for 60 days. Plant height, root dry 
weight, shoot dry weight, phosphorus concentration in shoot and root were evaluated.     

Results and Discussion: The results showed that Aspergillus niger and Aspergillus flavus had the highest 
(4.96) and the lowest (1.23) solubility index among the tested strains, respectively. The results from the 
laboratory experiment showed that phytase isolated from Aspergillus niger had the maximum amount of phytase 
activity (16.48 µmol/ min.ml) and phytase isolated from Aspergillus flavus had the minimum phytase activity 
(4.67 µmol/ min.ml). Aspergillus niger phytase was more effective compared to Aspergillus flavus and 
Aspergillus fumigatus phytases. The results of the greenhouse experiment represented that the highest amount of 
phosphorous in the shoot (0.125 percent), root (0.0102 percent), and shoot dry weight (46.08 g/pot) belonged to 
the maize plants treated by phytase isolated from Aspergillus niger in the presence of 50 mg/kg of sodium 
phytate. Generally, the results showed that Aspergillus niger strain was more effective than the other two strains 
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 615      بر فراهمی فسفر از فیتات سدیم و جذب فسفر در گیاه ذرت آسپرژیلوسهاي تأثیر فیتازهاي سویهولیزاده حجار و همکاران، 

in both laboratory and greenhouse experiments. Phytase enzymes isolated from strains had positive effects on 
phosphorous concentration in a different parts of maize plant and growth characteristics of maize. Phosphatase 
and phytase generally improve the availability of phosphorus from different phosphorus sources. It should be 
kept in mind that phytase also increases the bioavailability of other essential minerals such as Ca2+, Mg2+, P, 
Zn2+, Fe3+, which are bound to phytic acid. Since the phytase production by fungi has been attained by different 
cultivation methods (solid-state, semisolid, and submerged fermentation) it seems that different cultivation 
methods can affect the phytase efficiency. Therefore, we suggested that phytates from different cultivation 
methods can be tested for phosphorus bioavailability from different sources. 

     
Keywords: Aspergillus niger, Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus, Phosphorus availability 

 
 



 
 مقاله پژوهشی

 انباشت زیستی جو برای سرب و کروم خاک در شرایط تنش خشکی تیقابل بررسی

 
 5شاپور کوهستانی -4علیرضا سیروس مهر -3سید احمد قنبری -2سیدمحسن موسوی نیک -*1محسن مداحی نسب

 22/10/0011تاریخ دریافت: 

 22/12/0011تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 شیآزماا  کیدر برای گیاه جو بود که سرب و کروم  یدو فلز سم فراهمیزیستو  زیستیانباشت  تیبر قابل یآبکم ریتأث یبررس قیتحق نیهدف از ا
نشاا  داد کاه در هماه ماوارد      جید. نتاا انجام ش( یزراع تیدرصد ظرف 71و  57، )شاهد( 011در  یاری)آب آبی باکمدوساله، با اعمال سه سطح  یامزرعه

اماا در   دار نباود معنای  هاا شاه یغلظات سارب در ر  افزایش  ،یتنش خشک شیو با افزا از شاخساره بود شتریب ی گیاه جوهاشهیغلظت سرب و کروم در ر
فاکتور انباشت شاخسااره   ،یتنش خشک شی. با افزادار داشتمعنیکاهش  در هر دو بخش گیاه غلظت کروم کهیدرحال دار داشتمعنی شیافزا شاخساره

فاکتور انتقال  کهیدر حال افتیفاکتور انباشت ریشه برای کروم کاهش  ،یآبسطح کم شیبا افزا نیچن. همافتیکروم کاهش  یو برا شیسرب افزا یبرا
. فاکتور انباشت شاخساره برای سرب با افزایش وز  خشک شاخسااره بصاور    تر بودسرب برجسته یآ  برا شیاما افزا افتی شیهر دو عنصر افزا یبرا

(. مدل رگرسیونی وز  خشک ریشه، فاکتور انباشت ریشه =1٫86β) انباشت شاخساره برای کروم افزایش یافت( اما فاکتور =β-1٫68خطی کاهش یافت )
( و فاکتور انتقال کاروم را  =β -1٫68بینی کرد. مدل رگرسیونی وز  خشک کل گیاه توانست فاکتور انتقال سرب را با )( پیش =1٫67βبرای کروم را با )

در این آزمایش ضرایب انباشت و انتقال زیستی مورد مطالعه همگی کمتر از یک بدست آماد، بناابراین گیااه جاو زراعای      بینی کند. ( پیش=β -1٫85با )
آبی فزاینده در شرایط مزرعه، این فلزا  سمی را باه زنجیاره غایایی    نسبت به سرب و کروم موجود در خاک، گیاهی اجتناب کننده است و در شرایط کم

 دهد.انتقال نمی
 

 یآبکمی، فلز سم ،فاکتور انتقالفراهمی، زنجیره غیایی، زیست های کلیدی:واژه
 

  3  2 1مقدمه 

با فضولا  دام و طیور  یلجن فاضلاب که به صور  محل کاربردِ
 هایدر زمین ،در دسترس است ینسبتاً کم نهیشود و با هزیم مخلوط
کااهش   ،در خااک  یو آلا  یباعث بهبود چرخش مواد مغای  یکشاورز
، شاود یخااک ما   یساطح کاربن آلا    شیافازا  و وج ا در  2COغلظت 
 ماه یمنااطق خشاک و ن   یهاا روش در خااک  نیهمراه ا یزیحاصلخ

                                                           
دانشجوی دکتری زراعت، گروه زراعت، دانشکدة کشاورزی، دانشگاه زابل، زابال،   -0
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، گروه زراعات، دانشاکدة کشااورزی، دانشاگاه     ا  و دانشیاراستاد ترتیببه -4و  3، 6

 زابل، زابل، ایرا 
 استادیار، دانشکده کشاورزی، گروه مهندسی آب، دانشگاه جیرفت، کرما ، ایرا  -7
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 تیا از اهم هساتند،  مواجاه  یو کاهش مواد آلا  شیفرسا با خشک که
در ماورد وجاود    ییهاا یحاال نگرانا   نیبا ا. (6)ار است برخورد یخاص

 Cd ،Cr ،Cu ،Ni  ،Pbاز جملاه  یرضروریو غ یضرور نیفلزا  سنگ
و  یسبک، تجار ی، صنعتیخانگب آاز منابع روا  کهوجود دارد  Znو 

خااک و آب   ید منجار باه آلاودگ   نا توان یم و ی وارد محیط شدهشهر
زراعای و   اهاا  یتجماع در گ  جیب، انتقاال و  قیاز طرنهایتا و گردند 
انسا  ی سلامت یرا برا یخطراتند و شو ییغیا رهیوارد زنج زراعیغیر
 نیفلزا  سانگ جیب  زا یم. بنابراین (46 و 43) ندنک جادیا وانا یو ح

 یابیا ارز یبارا  یاتیا ح تیا از اهم اهاا  یمنتقل شده به گ یبالقوه سم
ها در تمااس  ریشه. (77) برخوردار است ستیز طیمح میو تنظ سکیر

غلظات فلازا  سانگین در    مقادار  مستقیم با محلول خااک هساتند و   
تی فلزا  خاک استفاده ها معمولاً به عنوا  شاخص فراهمی زیسریشه
سانگین از خااک باه ریشاه یاک فرآیناد        . انتقال فلزا (08) شودمی

شاماری از جملاه خصوصایا     پیچیده است که تحت تأثیر عوامل بای 
دارد.  خاک، شرایط محیطی، فیزیولوژی گیاه و بیوشیمی ریزوسفر قرار
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منگناز،   ،شکل، مواد آلی، اکسیدهای بیpH ،از بین خصوصیا  خاک
جیب فلزا   شناسی و بافت برای کنترلمحتوای کربنا  کلسیم، کانی

انتقال فلزا  سانگین از ریشاه باه     . اما(37)اند شده شناساییسنگین 
و تاا حاد    (38) شاود توسط فیزیولوژی گیاه کنترل مای  شاخساره گیاه

کند که کدام بخش ممکن است به طاور باالقوه وارد   زیادی تعیین می
در عین حال عوامال محیطای خااک، م ال      (77) زنجیره غیایی شود

هااای رطوباات ممکاان اساات روی ایاان فراینااد تاااثیر بگیارنااد. روش
جلوگیری از انتقال فلزا  سمی به زنجیاره غایایی متناوس اسات اماا      

 هزیناه ی و کمروش اصل کهای فیزیکی و شیمیایی، یعلاوه بر روش
 یجساتجو  ،بو آ خااک در  نیفلزا  سانگ  یاز آلودگ یریجلوگ یبرا

بعضای  . (06 و 01) باشاند  ایان کاار  که قادر باه   است یخاص گیاها 
فلزا  و انتقال آنها از ریشه به شاخساره ممانعات   این گیاها  از جیب

فلازا  سانگین    گار  اندوختاه  و کننده بودهاجتناب آنها اغلب ،نمایندمی
های معماول فلازا  سانگین،    و در شرایط عادی و غلظت (6)نیستند 

 . فراینادهای (78 و 77، 66، 06)کنناد  آنها را وارد زنجیره غیایی نمای 
 و محصاور شاد    ،برای جایب  یامید بخش هایروش 0ت بیت گیاهی
د. بعضای از  نباشا می به وسیله گیاها  ها در خاکآلاینده عدم تحرک

دهناد اماا باه    خود تجماع مای   هایگیاها  فلزا  سنگین را در ریشه
. تحرک ماده آلایناده در خااک، رساوبا  و    کنندشاخساره منتقل نمی

هاای ایان   تواند توسط جایب و انباشات باه وسایله ریشاه     ها میلجن
کنناده فلازا  در   این گیاها  بعنوا  ت بیت ،(70)گیاها ، کاهش یابد 

خاک مطرح هستند و از این طریق مانع انتشار فلزا  سمی به زنجیره 
. از سویی استقرار مجدد گیاها  در این مناطق ممکن شوندغیایی می

سامیت گیااهی ناشای از ماواد آلایناده، شارایط       است به دلیل ایجاد 
نامساعد، اقلیم خشک و فقدا  مواد آلی، مشکل یا  pHفیزیکی خاک، 

. سرب کاه عمومااً بارای گیاهاا  سامی      (38)دارای ملاحظاتی باشد 
است، در شرایط طبیعی احتمالاً به دلیال تشاکیل ساولفا  سارب در     

از  یگرهاا گاروه عجیبا   هختدر میا  اندویابد. ریشه گیاها  تجمع نمی
در را جیب و بسیار زیادی از فلزا  های گیاها  وجود دارند که غلظت

گفتاه   6انادوز به ایان گیاهاا  بایش    (8)کنند ذخیره میشاخساره خود 
کننده فلزا  سمی از و از این گیاها  به عنوا  استخراج (07)شود می

افزایش انتقاال ماواد   تواند موجب میروش این شود. خاک استفاده می
در فرایناد  این از شود بنابراین استفاده نظام بزرگتری کننده به بومآلوده

تاوده حااوی فلازا  پا  از برداشات      که زیسات  مقدور استصورتی 
. (38)یا در یک روش غیرخوراکی مورد استفاده قرار گیارد   منهدم شود

و  یش گیاهی رو باه گساترش اسات   لاتحقیقا  انجام شده در مورد پا
الایی و مادیریت آلاودگی خااک روی گیاهاا      پا بیشتر تحقیقا  گیاه

                                                           
1- Phytostabilization 

2- Hyperaccumulator 

غیرزراعی با ایجاد سطوح مصنوعی غلظات باالای فلازا  در شارایط     
یاا   pHیا در مناطق مرطوب اثار   (70 و 45، 34، 30، 01)کنترل شده 

، 34، 64، 61، 3)اند بررسی کرده وجود ریزموجودا  در محیط ریشه را
هاای منااطق گارم و    ولی تحقیقا  در خااک  (76 و 78، 47، 46، 36

به منظور تولید پایادار غایا کمتار ماورد      خشک و روی گیاها  زراعی
های زراعای ایان   برای پایداری تولید غیا در خاک لیاتوجه بوده است. 

پیراماو   انجام تحقیقاتی شوند، مناطق که با لجن فاضلاب تقویت می
باا ارزیاابی   گیاهی فلزا  سنگین  ت بیتمناسب برای  زراعیهای گونه

نظر  زم و ضروری است.، لاییخطر ورود فلزا  سنگین به زنجیره غیا
های خاکبرای بوده و  کو نیمه خش کبه این که ایرا  کشوری خش

از منابع کود حیاوانی، تاو م باا لجان فاضالاب اساتفاده        در آ  زیادی
آبای منجار باه    شود و با در نظر گرفتن این مطلب کاه تانش کام   می

شاود،  ها در گیاه برای تنظیم اسمزی میافزایش غلظت بعضی کاتیو 
باه طاور   کاه  ( .Hordeum vulgare Lجاو ) در این پاووهش، گیااه   

زنجیره غیایی انساا  و  شود و در کشت می این مناطق در یاگسترده
دام نقش بسزایی دارد، با هدف ارزیابی نقش افازایش تانش خشاکی    
روی میزا  برداشت این گیاه از فلزا  سمی سرب و کاروم خااک در   

 شرایط مزرعه مورد ارزیابی قرار گرفت.
 

 هامواد و روش

دقیقه شامالی و   36درجه و  66مکا  اجرای آزمایش با مختصا  
دقیقه شرقی در اساتا  کرماا  و شهرساتا  جیرفات      43درجه و  75

واقع است و دارای اقلیم گارم و خشاک )طباق اقلایم نماای آمبارژه(       
 و استفاده زیاد از کودهای حیوانی آغشته باه لجان فاضالاب    باشد.می

ایان   های سانتی وجود اراضی آلوده به فلزا  سنگین در سطح گلخانه
هاای  گلخاناه گیری از با تعدادی نمونه .(44)گزارش شده است  منطقه

 3هاای واقاع در روساتای کلارود در     سنتی منطقاه، یکای از گلخاناه   
هاای  خاک آ  در ده سال اخیر باا ترکیاب   کیلومتری شهر جیرفت که

، جهات اجارای   باود متنوعی از کود آلی و لجن فاضالاب غنای شاده    
در فضای  86و  85های آزمایش انتخاب شد. آزمایش در تابستا   سال

 57، )شاهد( 011ح خشکی با آبیاری در )آزاد )بدو  پوشش( با سه سط
باا تخصایص    (65)درصد ظرفیت زراعی( با روش گراویمتریک  71و 

ی جو بیرهابرای هر سطح خشکی، اجرا شد.  66تصادفی سه کر  
ردیا    8 به دست آماد.  جیرفتدر شهر ی محلی از بازار )رقم جنوب(

در  (33)مرباع(   بوتاه در متار   311کشت بر اساس تراکم مطلوب جو )
 مزرعاه،  طیدر شرابرای آزمایش  جو های ده روزهنظر گرفته شد. نهال

آبیااری بار    میرشد کرد. رژ روز 81مد   یبرا شد وکاشته هاکر در 
 01هار  . آبی تعیین شده برای هرکر  اختصاصای داده شاد  اساس کم

 68در  تیا و در نها ها حیف شدندهای هرز داخل کر یکبار عل  روز
 .شدند یآورجمعگیاها  جو 0386و  0385 هایشهریور سال
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از چهار نقطه   هر کر ریمتسانتی 61از عمق خاک برداری نمونه
، یکباار در زماا  اساتقرار و یکباار زماا       متفاو  به صور  تصاادفی 

سااعت در دماای اتاا      46به مد  ها نمونهو برداشت گیاها  انجام 
برداری گیاهی بارای تعیاین   نمونهشدند.  (مترمیلی 6) لرباغ و خشک

هاای تکای باا    با خارج کرد  بوتاه برداشت  در زما مقدار عناصر آ  
ها بلافاصله پ  از برداشت با آب مقطر شست نمونهو  انجام شدریشه 

هاای  گ و خوشاه ، به شاخساره )ساقه و برو شو و پ  از خشک شد 
هااا باار حسااب وز  خشااک اناادام و تفکیااک شاادند نااارس( و ریشااه

(gm−2)  درجاه   61سپ  آنهاا را در دماای   . دشگیری و ثبت اندازه
و پا  از   کارده سااعت توساط آوناد خشاک      46گراد به مد  سانتی
آناالیز  آمااده   و تاوزین  با تجهیزا  پلاساتیکی  عااری از فلاز،    آسیاب

 گیااهی خاک و های کروم و سرب در نمونه مقدارگیری اندازهنمودیم. 
با حالت شعله بعد از استخراج از طریاق   سنجی اتمیاستفاده از طی با 

 1٫1110±0هاای  نمونهبرای این منظور  .(4) دشانجام  در اسید هضم
اساید   لیتار مخلاوط ساه   میلی 61در بعد از هضم گرمی خاک و گیاه، 

HNO3 ،H2SO4  وHClO  ( بوسااایله0: 0: 7)باااا نسااابت حجمااای 
عایات سااایر  ر بااا، (form 600nsTra)ماادل  ماایکروویو دایجسشان  

همگان باه    و یسپانسا  د یپ  از رسا و  EPA 3052 استانداردهای 
 باا اساتفاده از آب دوباار    هاا و حجام آن  شدندرنگ شفاف، فیلتراسیو  

 آمدهبدست  هایمحلول و رسانده شد تریلیلیم 67 به ،شده زدایییو 
روش با  کمپانی آرورا Trace 1800 سنجی جیب اتمیطی با دستگاه 
 mgبرحسب )و غلظت کل عناصر سرب و کروم  (4) نددش شعله آنالیز

1-kg  .و  هیااو دقاات روش هضاام و تمااام تجز  یدرساات( ثباات شااد
 طیشراو  شد کنترل یخال یهابا گنجاند  نمونه ی نیزبعد یهالیتحل

 ا یا ساازنده ب کارخانه که  یرد استفاده به روشمو یابزارها ما یو تنظ
باا   سارب و کاروم   یهاا محلاول  ازهمچناین   شاد.  انجاام  بود،کرده 
، بارای کاالیبره کارد  دساتگاه و     استاندارد وشناخته شده  یهاغلظت

 . استفاده شد تضمین دقت نتایج،
 فراهمی فلزا  سنگین برای گیاهاا ، زیست برای سنجش قابلیت

C3) 0ی شاامل  فااکتور انباشات ریشاه    ستیز انتقالانباشت و ضرایب 

C2
 ،)

C1) 6فاکتور انباشت شاخساره

C2
C1) 3( و فاکتور انتقال

C3
که د رونبه کار می( 

C1  و  شاخساره در فلزمیانگین غلظتC2  خاک در  فلزمیانگین غلظت
گیاهاانی   ریشه اسات. بافت در  فلزمیانگین غلظت  C3و  اطراف ریشه

تار از یاک   که فاکتور انباشت ریشه بالاتر از یک و فاکتور انتقال پایین
که گیاهانی که دارند مناسب برای ت بیت گیاهی عناصر هستند درحالی

فاکتور انباشت شاخساره و فاکتور انتقال بارای آنهاا بزرگتار از یاک و     

                                                           
1- Root bioaccumulation factor (RBAF) 

2- Shoot bioaccumulation factor (SBAF) 

3- Translocation factor (TF) 

اهی فاکتور انباشت ریشه کوچکتر از یک بدست آید برای استخراج گیا 
در ایان آزماایش   . (48 و 67، 64، 08)عناصر از خاک مناسب هساتند  

وز  خشاک شاخسااره باا     نیب رسو یساده پ یخط رگرسیو  بیضر
و وز  خشک ریشه با فاکتور انباشت ریشاه و   فاکتور انباشت شاخساره
 . برآورد شدبا فاکتور انتقال زیستی  بین وز  خشک کل گیاه

گیری شده بصور  اسپیلت پلا  در تجزیه واریان  صفا  اندازه
های کامل تصادفی انجام شد. بارای  طرح بلوک ها در قالبطول سال
و  هیا اساتفاده شاد. تماام تجز    دانکان از آزماو    هاا میاانگین  مقایسه
و نمودارهاای   24SPSS افازار باا اساتفاده از نارم    یآماار  هاای لیتحل

 . انجام شد 2019EXCELهای میانگین با مقایسه
 

 نتایج و بحث

از  قبال  شیآزماا  یخاک محل اجارا  ییایمیکوشیزیف ا یخصوص
 3/5از  یاخاک با دامنه pHد که ندهینشا  م 0جدول  کاشت جو در

است و میانگین مقدار  0/6 نیانگیو م ییایقل  یضع هیپا یدارا ،6/6تا 
در   (mg kg−1)83/38غلظت کل کروم در خااک در ایان زماا  باا     

 (mg kg−1) 30/68بیشتر از سارب باا میاانگین غلظات      34٪حدود 
 هاای کشااورزی  خاک مجاز محدودهدر هردو فلز در این خاک  است و
 .(37)هستند 

 63٪بعد از برداشت جو، میانگین غلظت کال سارب در خااک باا     
( و کاروم باا   mg kg-1) 63٫61کاهش نسبت به قبل از برداشات، باه   

( رساید  mg kg-1)  33کاهش نسابت باه قبال از برداشات، باه       ٪05
 (.3و  6)جداول 

که تأثیر سال آزماایش بار روی   د دادنان  نشا  رینتایج تجزیه وا
کروم در خاک و در شاخسااره جاو و فاکتورهاای انباشات     غلظت کل 

( P<1٫17ریشه و شاخساره همین عنصر در سطح احتمال پنج درصد )
 (.4و  3دار بود )جداول معنی

وز  بار   نشا  داد که تاثیر خشکی نتایج تجزیه واریان همچنین 
خشک شاخساره و ریشاه، غلظات کال کاروم در شاخسااره و ریشاه،       

فاکتور انباشت شاخساره سرب و کروم،  شاخساره،غلظت کل سرب در 
در ساطح  فاکتور انباشت ریشاه بارای کاروم و فااکتور انتقاال سارب       

و فاکتور انتقال کروم در سطح احتماال   >P)1٫10)احتمال یک درصد 
سال و خشکی روی دار بود ولی اثر متقابل معنی( P<1٫17پنج درصد )

 (.4و  3ول اجد)دار نبود معنی هیچکدام از صفا 
 

 و ریشه خشک شاخساره وزن

و  وز  خشک شاخساره ،شودمشاهده می 0همانطور که در شکل 
در دار داشات و  معنای کاهش ریشه با افزایش خشکی در تمام سطوح 

 66٫4شاخسااره   خشکوز   درصد ظرفیت زراعی، 71تیمار آبیاری در
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کااهش   تیمار شااهد درصد نسبت به  54٫5 ریشه درصد و وز  خشک
درصد بیش از  01تا  8و کاهش وز  خشک شاخساره بین  ددندانشا  
معماول   (. کاهش وز  خشک شاخساره، واکانش 0ها بود )شکل ریشه

بسیاری از گیاها  تحت اثر تنش خشکی است و برای جو نیز توساط  
که در حالی (45 و 36، 05، 03، 8)محققین مختل  گزارش شده است 
ها متفاو  بوده، بدین ترتیب که در برای وز  خشک ریشه جو گزارش
باه اسات نای    (03)دار مشااهده نشاده   بعضی آزمایشا  تفااو  معنای  

. کاهش (41)دار مشاهده شده است مراحل پایانی رشد که تفاو  معنی
وز  خشک شاخساره جو، بارای اساتخراج گیااهی فلازا  سانگین و      
کاهش وز  خشک ریشاه بارای ت بیات گیااهی و اساتخراج گیااهی       

د گیااه  آیند. نتایج یاک بررسای در ماور   صفا  مطلوبی به حساب نمی
اندوز  خردل هندی نشا  داد که انباشت سرب از خاک آلاوده، باه   بیش

 47تاا   07متر محدود شده بود و اساتخراج از اعماا    سانتی 07عمق 
 .(06 و 5)متر چشمگیر نبود سانتی
 

 گیاه جو بعد از برداشت غلظت سرب و کروم درخاک و

دار  میانگین غلظت کاروم در ساال دوم نسابت باه     تغییرا  معنی
درصاد افازایش در    01درصد کاهش در خاک و  3٫8سال اول، شامل 
مقادیر میاانگین در مقالاه    و جدول 3، جدول  P<1٫17شاخساره بود )

درج نشده(. با وجاود محایط بسایار پویاای خااک زراعای در اطاراف        
ها، تغییرا  غلظت فلزا  در مد  زما  کوتاه مورد انتظار نیست ریشه

(7). 

 
 متریسانتی 33تا عمق  شیآزما یخاک محل اجرا ییایمیکوشیزیف اتیخصوص -1جدول 

Table 1- Physicochemical properties of the soil at the experiment site to a depth of 30 cm 
 سرب کل

Total lead 
(𝐦𝐠 𝐤𝐠−𝟏) 

 کروم کل
Total 

Chrome 
(𝐦𝐠 𝐤𝐠−𝟏) 

 پتاسیم در دسترس
available 

potassium

(𝐦𝐠 𝐤𝐠−𝟏) 

فسفر در 

 دسترس
available 

phosphorus 
(𝐦𝐠 𝐤𝐠−𝟏) 

 کل تروژنین
Total 

nitrogen 

)٪( 

 هدایت الکتریکی
eEC 

 

(1-m Sd) 

 تهیدیاس
pH 
 

 سولفور

SP 
 (٪) 

 بافت خاک
Textural 

Class 

 هاآماره
Statistics 

 

26.31 39.93 310 9 0.06 3.5 8.1 29 
 لومی شنی
Sandy 

Loam 

 میانگین
Average 

14.93 17 210 8 0.04 3.1 7.3 25 
 شنی لومی
Loamy – 

Sand 

 حداقل
Min 

34.38 45.66 380 11 0.08 3.9 8.8 33 
 لومی
oamL 

 حداک ر
Max 

 (37)ی حد مجاز در خاک کشاورز 50-200 20-300
Limit in agricultural soil 

 
 گرم بر کیلوگرم()میلی شصت روزبعد از  جو فلزات مورد مطالعه در خاک، ریشه و شاخساره گیاهغلظت  یبرا یفیتوص یآماره ها -2جدول 

(mg  the concentration of studied metals in soil, roots and shoots of barley after sixty daysDescriptive statistics for  -Table 2

)1-kg 
 غلظت کل درخاک 

Total soil concentration 
 غلظت کل در ریشه

Total concentration in roots 
 غلظت کل در شاخساره

Total concentration in shoots هاآماره 
 

Statistics  سرب 
Lead 

 کروم
Chrome 

 سرب
Lead 

 کروم
Chrome 

 سرب
Lead 

 کروم
Chrome 

20.23 33 12.22 25.35 1.61 4.61 
 میانگین

Average 

19.94 32.77 11.95 22.00 1.4 4.63 
 میانه

Median 

5.48 1.12 2.68 6.99 1.24 0.57 
 انحراف استاندارد

Standard deviation 

9.93 32 8.92 17.00 0.12 3.89 
 حداقل
Min 

29.38 35 17.01 36.66 4 6 
 حداک ر
Max 

 



 025      انباشت زیستی جو براي سرب و كروم خاك در شرایط تنش خشکی تیقابل بررسیمداحی نسب و همکاران، 

 شهیو شاخساره و غلظت سرب و کروم در خاک، شاخساره و ر شهیبر وزن خشک ر یو سطوح خشک شیآزما یهاسال انسیوار لیتحل -3جدول 

 بعد از شصت روز جو
Table 3- Analysis of variance of years and drought levels on root and shoot dry weight and lead and chromium 

concentrations in soil, shoot and root of barley after sixty days 

 غلظت کل درخاک 
Total concentration in soil 

 غلظت کل سرب
Total lead concentration  

 غلظت کل کروم
Total Chrome concentration 

 وزن خشک 
Dry wight 

 درجه آزادی
df 

 منابع تغییرات
Sources of variation 

(S.O.V) 
 سرب
Lead 

 (1-mgkg) 

 کروم
Chrome 

 (1-mgkg) 

 شاخساره
Shoot 

(1-mgkg) 

 ریشه
Root 

(1-mgkg) 

 شاخساره
Shoot 

(1-mgkg) 

 ریشه
Root 

(1-mgkg) 

 ریشه
Root  

(2-gm) 

 شاخساره
Shoot 

(2-gm) 

29.7 ns 6.9* 0.003 ns 4.3 ns 0.736* 41.52 ns 0.018 ns 0.001 ns 1 
 سال

Year 

42.3 8 ns 0.148 ns 0.37 ns 2.56 ns 0.39 ns ns23.5 0.005 ns 0.001 ns 4 
 تکرار× سال 

Year × Rep 

6.9 ns 1.35 ns 1.14** 1.36 ns 1.083** 295.19** 0.589** 0.918** 2 
 خشکی

Drought 

0.4 ns 2.9 ns 0.04 ns 0.65 ns 0.085 ns 9.67 ns 0.002 ns 8.8×10-5 ns 2 
 خشکی× سال 

Drought ×Year  

37.2 0.66 0.02 12.9 0.102 10.66 0.004 0.0003 8 
 خطا

Error 

27 3.4 24.6 21.9 12.26 27.57 12.9 12.7 
 (٪ضریب تغییرا  ) 

CV 
 **no significant difference.ns: Significance at P<0.01 and P<0.05 respectively and *and :ت. دار اسف معنیعدم اختلا  nsو دارمعنی 7٪ و 0٪به ترتیب در سطح * و **

         .Root and shoot dry weight were obtained based on the log x            .است آمده بدست هاداده طبیعی لگاریتم براساس شاخساره و ریشه خشک وز  واریان  نتایج

 

فاکتور انباشت شاخساره، فاکتور انباشت ریشه و فاکتور  اثر متقابل آنها بر و خشکیسطوح  وهای آزمایش سالنتایج تجزیه واریانس  -4جدول 

 انتقال زیستی
Table 4- Analysis of variance of years and drought on shoot bioaccumulation, root bioaccumulation and translocation factor 

 فاکتور انباشت شاخساره
Shoot bioaccumulation factor 

 فاکتور انباشت ریشه
Root bioaccumulation factor 

 فاکتور انتقال
Translocation factor  آزادیدرجه 

df 

 منابع تغییرات
Sources of variation 

(S.O.V) سرب 
Lead 

 کروم
Chrome 

 سرب
Lead 

 کروم
Chrome 

 سرب
Lead 

 کروم
Chrome 

0 ns 0.001* 0.076 ns 0.06* 0.002 ns 4.76 ns 1 
 سال

Year 

0.002 ns 0.00 ns 0.043 ns 0.023 ns 0.006 ns 0.002 ns 4 
 تکرار× سال 
Rep ×Year  

0.023** 0.001** 0.044 ns 0.292** 0.082** 0.008* 2 
 خشکی

Drought 

0.001 ns 0 ns 0.004 ns 0.005 ns 5.57 ns 0.001 ns 2 
 خشکی× سال 

Drought ×Year  

0.001 0.0001 0.074 0.01 0.003 ns 0.001 8 
 خطا

Error 

 (٪ضریب تغییرا  )  21 26 28.57 35.38 13.75 25
CV 

 ت.دار اسف معنیعدم اختلا  nsو دارمعنی 7٪ و 0٪به ترتیب در سطح * و **

 : no significant difference.ns: Significance at P<0.01 and P<0.05 respectively and *and** 
 

هاای فعاال در حاال رشاد     در بافات  فلازا  سامی   حداقل غلظت
در مرحله پنج برگی  شود،کاهش عملکرد می منجر بهکه  جو شاخساره

 01بارای کاروم   با استفاده از آزمایشا  کشت شن و ماسه در گلخانه 
(mg kg−1)   37و برای سارب (mg kg−1)     مشاخص شاده اسات

 7٫16در آزمااایش مااا بااالاترین غلظاات کااروم در شاخساااره     .(66)
(mg kg−1)     در آبیاری در ظرفیت زراعی و باالاترین غلظات سارب

3٫176 (mg kg−1)  درصد ظرفیت زراعای بدسات    71در آبیاری در
آمد که هر دو کمتر از سطوح سمیت بحرانی بودناد، ایان وضاعیت را    

 و 67) نسابت داد خاک مورد آزمایش ( 5٫5) pHرطوبت و به توا  می
73) . 
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  جو شهیر و شاخساره خشک بر وزن یخشکثیر أت -1شکل 

Figure 1- Effect of drought on dry weight of shoots and roots of barley 

 
 جو ریشه و شاخساره در سرب غلظت بر خشکی تأثیر -2شکل 

Figure 2- Effect of drought levels on lead concentration in shoots and roots of barley  

 
در این آزمایش غلظت کروم هم در شاخساره و هم در ریشه بیش 

 (45)و  (77)و  (64)از سرب بدست آمد که با گزارشا  گیشته مانناد  
ی غلظت عناصر مورد مطالعاه در  هامقایسه میانگینمطابقت داشت و 

ها و شاخساره برداشت شاده جاو نشاا  داد کاه در هماه ماوارد       ریشه
و  6هاای  بیشتر از شاخساره بود )شاکل ها غلظت این عناصر در ریشه

سارب و  گیاه کاه انتقاال   ریشه مکانیزم در گردد به یک (. این برمی3
 ای،ریشاه  باه اصاطلاح سادِ   یاک  زنجیره غیایی از طریق را به  کروم

 . (00 و 0) کندمحدود می
در ریشااه تفاااو  غلظاات ساارب در ، تاانش خشااکیبااا افاازایش 

رساد کااهش همزماا  وز     (. بنظر می6داری دیده نشد )شکل معنی
ه باعث شده غلظت سرب در ریشه خشک ریشه و مقدار سرب در ریش

داری نداشته باشد. این توجیه با توجه به گزارش رساوب  کاهش معنی
ها به شکل ناامحلول و غیرکریساتالی در   سرب در دیواره سلولی ریشه

یص خشرایط رشد بهینه که در مورد ذر  بصور  فسفا  سارب تشا  
وز   نیرابطاه با   ، پییرفتنی است. مدل رگرسیونی(7)داده شده است 

نیاز ایان نتیجاه را تاییاد      سارب  شاه یو فاکتور انباشت ر شهیخشک ر

، تانش خشاکی  با افزایش (. از سویی مشاهده شد که 8کند )شکل می
باین تماام    کاه ، بطاوری گیاه افزایش یافت شاخسارهغلظت سرب در 

ین مقادار آ  در  دار داشات و باالاتر  سطوح تنش خشکی تفاو  معنی
درصد ظرفیت زراعی بدست آماد کاه نسابت باه      71تیمار آبیاری در 

(. روشن است که ایان افازایش   6 برابر بیشتر بود )شکل 8تیمار شاهد 
مربوط به اثر تغلیظ است اما تغییرا  غلظت سرب در ریشه و شاخساره 

آبی، قبل از اینکه به زیست فراهمی آ  در خاک گیاه جو تحت اثر کم
بستگی داشته باشد، به فیزیولوژی انتقال سرب در گیاه وابساته اسات   
بنابراین دور از انتظار نیست که با بالا رفتن غلظت فلاز در شاخسااره،   

فرایند ، در یک (00 و 0)ای گیاه برای ایجاد یک به اصطلاح سد ریشه
های جدیدی را درگیر توق  ، ظرفیتآبییک ناشی از کمژزوال فیزیولو

 یاجتنااب  یهاا زمیبا استفاده از مکان اها یگو تجمیع سرب کرده باشد. 
در محفظاه   یاا ذخیاره   شاا  یهاسلول وارهیبه دها ندهیمانند اتصال آلا

، دور کاه در سالول وجاود دارد    مهمای  یهاا از مکا آنها را لار، ئکواو
تصاور   و دهناد  افازایش را  خود به فلازا  سانگین  تحمل  کنند تامی
داشته وجود فلزا  سنگین  اتصال یبرا هاییتیظرف شهید در روشیم
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 020      انباشت زیستی جو براي سرب و كروم خاك در شرایط تنش خشکی تیقابل بررسیمداحی نسب و همکاران، 

. بررسی منابع علمی نیز نشا  داده که میزا  (81 و 48، 64، 08)باشد 
. (35)بسااتگی دارد  انتقااال ساارب، بااه وضااعیت فیزیولااوژیکی گیاااه 

مشااهده   0در یک آزمایش روی گیاه چچام  (45)پاسکوال و همکارا  
آبی افزایش یافت، آنهاا  کردند که غلظت سرب شاخساره، تحت اثر کم

تواناد باه تغییار    گزارش کردناد کاه ایان شارایط بارای سارب نمای       
آبی مرتبط باشاد. همچناین در   فراهمی این عنصر در شرایط کمزیست

های مقدار اخصتحقیقا  دیگری نیز مشاهده شده که هیچ کدام از ش
بینی مقدار سرب کل، سرب محلول یا سرب آزاد در محلول برای پیش

 .(66 و 7)بخش نبودند جیب سرب توسط گیاه رضایت
با افزایش تنش خشکی، از غلظت کروم در شاخساره و ریشه گیاه 

کاه  جو کاسته شد اما این کاهش در ریشه محسوس تر باود، بطاوری  
درصد کاهش باه   43٫7گرم بر کیلوگرم در تیمار شاهد با میلی 36٫4از

درصاد ظرفیات    71گرم بر کیلاوگرم در تیماار آبیااری در    میلی 06٫3
(. در شاخساره، بین تیمار شاهد و تیمار آبیاری در 3 زراعی رسید )شکل

دار بود ولی تیماار  درصد ظرفیت زراعی، کاهش غلظت کروم معنی 57
آبای تفااو    ظرفیت زراعی باا ساطح قبلای کام    درصد  71آبیاری در 

(. با توجه باه رفتاار کاروم در خااک، بنظار      3 دار نداشت )شکلمعنی
فراهمی رسد، این وضعیت به خصوصیا  این فلز در خاک و زیستمی

هاای یاونی   توا  گفت بادلیل ویوگای  آ  برای گیاه وابسته است. می
شاود و  مای  کروم، این فلز بشد  توسط فااز جاماد خااک نگهاداری    

تر شاد  خااک،   و با خشک (76)معمولا بصور  محلول و پویا نیست 
هاای سارپانتینی باه    یاباد. خااک  توانایی گیاه در جیب آ  کاهش می

هاا  داشتن مقادیر بالای نیکل و کروم معروف هساتند، در ایان خااک   
 و 68، 04)اندوز نیکل شناساایی شاده   گونه بیش 411تاکنو  بیش از 

اندوز کروم در آنها شناسایی نشاده اسات   اما تا بحال گیاها  بیش (71
که ایان احتماالا بادلیل حلالیات کام کاروم در ایان         (71 و 68، 60)

هاست کاه ساریع از دسات داد  آب و خشاکی، یکای دیگار از       خاک
 .(7)های آنهاست ویوگی

 

 ضرایب انباشت و انتقال زیستی

در تیماار   بارای سارب   فااکتور انباشات شاخسااره   بیشترین مقدار 
( و کمتارین آ  در تیماار   1٫048) درصد ظرفیت زراعای  71آبیاری در 
دار و بین تمام سطوح خشکی تفاو  معنی دست آمد ( به1٫163شاهد )

درصد ظرفیت زراعای،   57که در تیمار آبیاری در مشاهده شد، بطوری
درصد ظرفیات   71برابر شد و در تیمار آبیاری در  6٫3نسبت به شاهد 

فاکتور  .(4درصد نسبت به سطح قبل افزایش یافت )شکل  86زراعی، 
کاهشای باود و فقاط     اکآبی خبا کمجو برای کروم  انباشت شاخساره

                                                           
داناه  گایج  که به ناام ( Lolium multiflorum Lam.با نام علمی )گیاه چچم  -0

، بومی آسیا و شمال آفریقا بوده آ (نیز معروف است )محتملا به علت خاصیت سمی 
 .باشدی گرامینه یا گندمیا  میو از خانواده

که دار داشت در حالیبین تیمار شاهد و تیمارهای خشکی تفاو  معنی
داری نباود و بیشاترین مقادار آ  در    بین دو تیمار خشکی تفاو  معنی

درصد ظرفیت زراعای   71( و کمترین آ  در تیمار 1٫078تیمار شاهد )
ت ( باه دسات آماد. در ایان آزماایش میاانگین فااکتور انباشا        1٫065)

برای هر دو عنصر مورد مطالعه در تمام تیمارها پاایین تار از    شاخساره
 .(4یک بدست آمد )شکل 

های فاکتور انباشات ریشاه کاروم در باین تماام ساطوح       میانگین
که با بالارفتن سطح خشاکی،  دار داشت، بنحویخشکی اختلاف معنی

ی آ  از فاکتور انباشت ریشه کروم کاسته شد و بالاترین میانگین بارا 
درصاد کااهش    71( بدست آمد و کمترین آ  با 1٫88در تیمار شاهد )

( بدسات آماد. در   1٫745درصد ظرفیت زراعی ) 71در تیمار آبیاری در 
این آزمایش میانگین فاکتور انباشت ریشه بارای هار دو عنصار ماورد     

 (.7مطالعه در تمام تیمارها پایین تر از یک بدست آمد )شکل 
فاکتور انتقال سارب   بیشترین مقدار میانگین با بالا رفتن خشکی،

( بدست آمد. این فااکتور  1٫68درصد ظرفیت زراعی ) 71در آبیاری در 
برای کروم نیز افزایشی بود ولی بین فاکتور انتقاال در تیماار شااهد و    

داری مشااهده  درصد ظرفیت زراعی اختلاف معنی 57تیمار آبیاری در 
درصاد ظرفیات    71در تیمار آبیااری در  که فاکتور انتقال نشد در حالی

داری نسبت به تیمار شاهد و تیمار آبیاری زراعی مزرعه، افزایش معنی
ظرفیت زراعی داشت. در این آزمایش میانگین فاکتور انتقاال   ٪57در 

برای برای هر دو عنصر مورد مطالعه در تمام تیمارها پایین تر از یاک  
د  تماام ضارایب انباشات و    (. پایینتر از یاک باو  8بدست آمد )شکل 

انتقال زیستی در این مطالعه، جو را گیاهی اجتنااب کنناده نسابت باه     
که برای ت بیت و اساتخراج گیااهی    (40)دهد سرب و کروم نشا  می

فلاز،   یانباشاتگرها شیبا  یاصال  یوگیوسرب و کروم مناسب نیست. 
 کیا بزرگتار از   TFها اسات کاه باا    به شاخه شهیانتقال موثر فلز از ر

. این وضعیت جو از نظر عدم انتقال این فلازا   (78) شودیمشخص م
آبی امید بخش است چرا که در شرایط به زنجیره غیایی در شرایط کم

های فلازی را  آبی، ریشه بعضی از گیاها  برای تعادل اسمزی یو مک
هاا نیاز از   هاا و متابولیات  که تولید کربوهیادرا  کنند در حالیوارد می

و  (63)راهبردهای دیگر برای ایجاد تعادل اسامزی در ریشاه هساتند    
افزایش محتوای این قندها تحت آلودگی کادمیوم در گیاه جو گازارش  

دار فاکتور انباشت شاخساره برای سارب  . افزایش معنی(68) شده است
کاهش فاکتور انباشت ریشه برای کاروم و افازایش فااکتور انتقاال      و

آبی، نشا  داد کاه باا   برای هر دو عنصر سرب و کروم، تحت تاثیر کم
انتقاال سارب باه    افزایش میزا  خشکی، استراتوی گیاه جو، افازایش  

شاخساره است، این در حالی است که غلظات سارب در ریشاه تحات     
 و 7) ساندگا  ینو ریساا نتاایج  باا  ها مطابق دهتاثیر قرار نگرفته. این دا

ب در گیاه جو، سازوکارهای کنند که در ورود و توزیع سرتایید می (45
فراهمای آ ، دسات   فیزیولوژیکی گیاه و در مورد کروم کاهش زیسات 

 اند.بالاتر را داشته
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  جو شهیو ر شاخسارهکروم در  تغلظ رب یتأثیر خشک -3شکل 

Figure 3- Effect of drought on chromium concentration in shoots and roots of barley  

 
 فاکتور انباشت شاخساره برای سرب و کروم در جوبر  یخشک ریتاث -4کل ش

Figure 4- Effect of drought on shoot bioaccumulation factor of lead and chromium in barley 
 

 فاکتور انباشت ریشه سرب و کروم در جوبر  یخشک ریثأت -5شکل 

Figure 5- Effect of drought on root bioaccumulation factor of lead and chromium in barley 
 فاکتور انتقال زیستی سرب و کروم در جوبر  یخشک ریثأت -6شکل 

Figure 6- Effect of drought on the bio-translocation factor of lead and chromium in barley 
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  ضرایب انباشت و انتقال زیستیروابط بین وزن خشک و 

ی سارب و  ستیانباشت و انتقال ز بیوز  خشک و ضرا نیروابط ب
آبی روی غلظت آنها در ریشه و شاخساره گیااه  کروم به درک تاثیر کم

برای سارب باا افازایش وز     فاکتور انباشت شاخساره  کنند.کمک می
(،  =β-68٫1خشااک شاخساااره بصااور  خطاای کاااهش یافاات )   

(54٫1=2R( ،)110٫1>P اما فاکتور انباشت شاخساره برای 5(، )شکل )
(. 6(، )شاکل  > 86٫1β= ( ،)35٫1=2R( ،)10٫1P) کروم افزایش یافت

بینی نکارد  وز  خشک ریشه فاکتور انباشت ریشه برای سرب را پیش
( اما فاکتور انباشت ریشه برای کروم را با ضریب رگرسایونی  8)شکل 

بینای کارد   و باا جهات م بات پایش     67٫1( برابر باا  βاستاندارد شده )
(56٫1=2R( ،)110٫1P < مدل رگرسایونی وز  خشاک   01(، )شکل .)

درصد از واریان  فاکتور انتقاال سارب را تبیاین     58کل گیاه توانست 
بینای کناد   پیش -1٫68با ضریب رگرسیونی استاندارد شده کند و آنرا 

(1٫110>P ماادل رگرساایونی وز  خشااک کاال گیاااه 00(، )شااکل .)
درصد از واریان  فاکتور انتقال کاروم را تبیاین    47همچنین توانست 

بینای کناد   پایش  -1٫85کند و با ضریب رگرسایونی اساتاندارد شاده    
(1٫10>P 06(، )شکل.) 

 

 
 رابطه بین وزن خشک شاخساره و فاکتور انباشت شاخساره سرب -7شکل 

Figure 7- Relationship between shoot dry weight and shoot bioaccumulation factor for lead 

 
 شاخساره و فاکتور انباشت شاخساره کروموزن خشک  نیرابطه ب -8شکل 

Figure 8- Relationship between shoots dry weight and shoot bioaccumulation factor for chromium 
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 بو فاکتور انباشت ریشه سر ریشهوزن خشک  نیرابطه ب -9شکل 

Figure 9- Relationship between root dry weight and root bioaccumulation factor for lead 

 
 کروم و فاکتور انباشت ریشه شهیوزن خشک ر نیبرابطه  -13شکل 

Figure 10- Relationship between root dry weight and root bioaccumulation factor of chromium 

 
 سرب فاکتور انتقالو  کل گیاهوزن خشک  نیرابطه ب -11شکل 

Figure 11- Relationship between total plant dry weight and lead bio-translocation factor 
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 کرومو فاکتور انتقال  اهیوزن خشک کل گ نیرابطه ب -12شکل 

Figure 12- Relationship between total plant dry weight and chromium translocation factor   
 

سارب  رابطه بین وز  خشک شاخساره و فاکتور انباشت شاخساره 
و رابطه بین وز  خشک کل گیاه با فاکتور انتقال سرب باا اساتفاده از   

 دلالات سارب باا عااملی     هایی قابل توجیه است که بر تداخلگزارش
خاا    یهادرگیری آنزیم با سلول طول د که مستقیماً در افزایشندار

ممکان   و (74) نقاش دارد  مرتبط با پلاسامالما  ATPase در دیواره و
اخاتلال در   خشکی افزایش غلظت سرب در سلول در طیااست در شر

تاوده   ستیز دیتول وباشد  شرکت داشته تروژ ین سمیفتوسنتز و متابول
مدل رگرسیونی برازش شده بارای فااکتور    .(75 و 48) را کاهش دهد

انباشت ریشه کروم درصد بالاتری از واریان  آ  را نسبت باه فااکتور   
انباشت شاخساره برازش کرد، بنابراین افزایش وز  خشک ریشه برای 

تر از افزایش وز  خشک شاخساره برداشت کروم از خاک تعیین کننده
فرمول محاسبه فاکتور انباشت ریشه و باا  است، این مطلب با توجه به 

تحرکی کروم در خاک قابل توجیاه اسات و گیااه جاو در     توجه به کم
تواند مقادیر بالاتری از کروم را از خاک صور  توسعه بیشتر ریشه می

. با افزایش وز  خشک کل گیاه، فاکتور انتقاال  (76 و 7)برداشت کند 
سرب و کروم بصور  خطی کاهش یافتند، به این معنی که تخصیص 

آید که باا افازایش رشاد    این دو فلز به شاخساره کمتر شد. به نظر می
ر در گیااه، مقاادیر بیشاتری از    گیاه جو، بدلیل تحرک کم این دو عنص

. این موضوس برای سارب کاه   (76 و 7)این دو فلز در ریشه باقی ماند 
هایی نیاز مبنای   . یافته(35)شهودتر بود در گیاه تحرک کمتری دارد م

هاا در  بر افزایش میزا  سرب همراه با سدیم و فلزا  سامی در بارگ  
تاوا  آنارا باه    که می (31)دورا  پیری و کاهش رشد نیز وجود دارند 

 .(38)آبی ربط داد زوال فیزیولوژیک گیاه، تحت تاثیر کم
 

 گیرینتیجه

ر د فلازا  سانگین   ریغیا، داشاتن مقااد   یمنیا اهمیت با توجه به
 یعامل محدود کننده برا کی، به عنوا  اهیقابل مصرف گ یهاقسمت

 نیا یهاافتهیکند. یعمل م یکشاورز هایخاک بسیاری از استفاده از
 اهاا  یگ یهاسارهدر شاخ یمورد بررسهر دو فلز مطالعه نشا  داد که 

کمتار از حاد در   ، رشد داده شده بودناد آبی با کم ییهاکه در خاکجو 
بودند هرچند این احتمال وجاود   یاهیگ تیگرفته شده از نظر سمنظر 

هاای  دارد که قرار گرفتن خاک مورد مطالعه در محدوده مجااز خااک  
کشاورزی از نظر غلظت این فلزا ، در بوجود آمد  این شارایط ماوثر   
بوده است ولی با افزایش ساطح خشاکی، مقادار سارب در شاخسااره      

درصد ظرفیت زراعی مشاکلی   71ا حد افزایش یافت اما این افزایش ت
از بابت سطوح بالای سرب در شاخساره ایجاد نکارد و توساعه ساطح    

درصد هم در حال حاضر محصول اقتصادی باه   71خشکی به بیش از 
دنبال نخواهد داشت بنابراین بررسی سطوح باالاتر خشاکی پیشانهاد    

 بیوز  خشاک و ضارا   نیروابط بهمچنین مدل رگرسیونی شود. نمی
ی سرب و کروم نشا  داد کاه باا افازایش وز     ستیانباشت و انتقال ز

خشک کل گیاه در شرایط تامین آب کافی، بدلیل تحرک کم ایان دو  
ماناد  عنصر در گیاه، مقادیر بیشتری از این دو فلز در ریشاه بااقی مای   

درحالیکه با کاهش وز  خشک، همراه با زوال فیزیولوژیک گیاه تحت 
یاباد. در ایان   این دو فلز در شاخساره افزایش میتاثیر خشکی، غلظت 

آزمایش ضرایب انباشت و انتقال زیستی مورد مطالعه همگی کمتار از  
یک بدست آمدند، بنابراین گیاه جو زراعی نسابت باه سارب و کاروم     

آبای  موجود در خاک، گیااهی اجتنااب کنناده اسات و در شارایط کام      
نجیاره غایایی انتقاال    فزاینده در مزرعاه، ایان فلازا  سامی را باه ز     

 دهد.نمی
 

 سپاسگزاری
ضمن تشکر و قدردانی از اساتید محترم راهنما و مشااور و گاروه   

بخشی از هزینه اجارای ایان آزماایش از محال     زراعت دانشگاه زابل، 
 .دانشگاه زابل تامین شده است UOZ-GR-9618-25اعتبار 
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Introduction: The use of sewage sludge, which is mixed locally with poultry waste and is available at a 

relatively low cost, improves the circulation of nutrients and organic matter in the soil, reduces the concentration 
of CO2 in the atmosphere, and increases the level of soil organic carbon. Fertilization with this method is of 
particular importance in soils of arid and semi-arid regions that face erosion and organic matter reduction. 
However, there are concerns about the presence of essential and unnecessary heavy metals such as Cd, Cr, Cu, 
Ni, Pb, and Zn that enter the environment from domestic, light industrial, commercial and municipal wastewater 
sources and can lead to soil contamination and eventually enters the food chain through absorption, transport, 
and accumulation in agricultural and non-agricultural products and has threatened human and animal health. 
Phytoremediation is the cleaning up of polluted terrestrial areas and aquatic sites from heavy metal and organic 
contaminants by green plants. An appropriate plant for phytoremediation should ideally have a high ability to 
translocate contaminants into the plant shoot. However, the toxicity of the remains of these plants has become a 
severe problem for human health. Iran is an arid and semi-arid country and many soils face the problem of using 
animal manure sources with sewage sludge and the possibility of contamination with heavy metals. Farmers 
cultivate the barley plant (Hordeum vulgare L.) in these areas widely, and it has a significant role in the food 
chain of livestock and humans. Therefore, in this study, we evaluated the barley plant in terms of lead and 
chromium accumulation by increasing drought levels in the field. 

Materials and Methods: It was a two-year field experiment with three irrigation levels (irrigation per 100 
(control), 75 and 50% of field capacity). The amount of chromium and lead in soil and plant samples was 
measured using atomic spectroscopy with flame mode after extraction by digestion in acid. We used bio-

concentration coefficients including root bioaccumulation factor (
metal concentration of root 

metal concentration of soil
), shoot 

bioaccumulation factor (
metal concentration of aerial parts 

metal concentration of soil
) and translocation factor (

metal concentration of aerial parts

metal concentration of root 
) to 

measure the plants bio-accumulation capacity. A plant with a root bioaccumulation factor bigger than one and a 
bio-translocation factor of less than one is suitable for plant stabilization of elements. In contrast, a plant with a 
shoot bioaccumulation factor and bio-translocation factor of more than one and root bioaccumulation factor of 
less than one is suitable for plant extraction of elements from the soil. 

Results and Discussion: After barley harvest, the average concentration of lead and chromium in soil 
decreased by 23% and 17% compared to before harvest. The results of the analysis of variance showed that the 
effect of experimental years was significant on the concentration of chromium in the soil and the aerial part of 
barley and shoot bioaccumulation and root bioaccumulation factor of the same elements in the barley (p<0.05). 
The effect of drought was significant on the shoot and root dry weight, chromium concentration in both shoots 
and roots, lead concentration in shoots, lead and chromium shoot bioaccumulation factor, chromium root 
bioaccumulation factor, and lead bio-translocation factor (p<0.01) and chromium bio-translocation factor 
(p<0.05) but the interaction effect of year and drought was not significant on any of these traits. In all cases, the 
concentration of elements in the roots was higher than the aerial part, and with increasing drought stress, the 
concentration of lead in the roots remained constant but increased in the aerial parts while the concentration of 
chromium decreased. As the amount of drought increased, the shoot bioaccumulation factor increased for the 
lead but decreased for the chromium. The root bioaccumulation factor of chromium also decreased while the 
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translocation factor increased for both elements, but the increase was more pronounced for the lead. Lead shoot 
bioaccumulation factor decreased linearly with an increasing dry weight of aerial parts (β = -0.86), but chromium 
shoot bioaccumulation factor increased (β = 0.62). Root dry weight predicted chromium root bioaccumulation 
factor (β = 0.85). The total plant dry weight regression model could predict the lead translocation factor (β = -
0.89) and chromium transfer factor (β = -0.67). 

Conclusion: In this experiment, the studied bioconcentration coefficients were all less than one. So, barley is 
an avoidant plant when encountered with lead and chromium in the soil, and in increasing drought conditions in 
the field, it does not translocate these toxic metals to the food chain.  

 
Keywords: Bioavailability, Food chain, Toxic metal, Translocation factor, Water deficiency 



 
 مقاله پژوهشی

 های مختلف مرکبات به مصرف کمپوست گرانوله گوگردی و نیتروژنپاسخ پایه
 

 2شهریار کاظمی -*1مجتبی محمودی
 81/30/8033تاریخ دریافت: 

 80/30/8033تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 قالب در صورت فاکتوریلآزمایشی گلدانی به نارنج، و سیترنج رایج مرکبات شامل سیتروملو، هایپایه کمپوست و نیتروژن بر کود اثر بررسیمنظور به
گرانولده  درصدد وزندی کدود کمپوسدت      5/7 و 5 ،5/2 صفر،) آلی ماده شامل تیمارها. شد اجرا شهرقائم باغبانی تحقیقات ایستگاه در تصادفی کاملاً طرح
سداله بدا   های ید  در نهالرشد رویشی های شاخص .از منبع سولفات آمونیوم بود( کیلوگرم بر گرممیلی 02 و 02 ،22صفر، ) خالص نیتروژن و( یگوگرد

غلظت عناصر غذایی در بافت برگ و  آوریبرگ جمع هاینمونه رماهتی غذایی در عناصر تغییرات بررسی منظوربه چنینشد. هم یرگیاندازهشرایط مشابه 
 سدیتروملو  و سدیترنج  نهدال  در نیتدروژن  غلظت ترینفصل رشد کامل بعد از اعمال تیمارها، بیش ی  که پس از گذشت داد نشان نتایج. گیری شداندازه
ظدت آهدن و روی   لغ. درصد کمپوست به دست آمد 5/2نیتروژن و  کیلوگرم در گرممیلی  02و  02درصد به ترتیب در نتیجه مصرف  27/2و  22/2 برابر

گرم نیتدروژن  میلی 02درصد کمپوست و  5/2مصرف  برگ سیتروملو با افزایش سطح مصرف کمپوست افزایش یافت. در پایه سیترنج روند متفاوت بود و
باعد  کداهش غلظدت     درصد کمپوست و عدم مصرف نیتروژن 5مصرف  کهگرم( را نشان داد. در حالی میکروگرم در 151ترین غلظت آهن برگ )بیش

پایه نارنج، تغییدرات غلظدت آهدن در تیمارهدای     تغییرات غلظت روی در پایه سیترنج مشابه سیتروملو بود. در  میکروگرم در گرم شد. 2/22آهن تا سطح 
-تواند تفداوت که علت آن می داشت نارنج و سیتروملو نهال به نسبت بهتری عملکرد غذایی عناصر جذب در سیترنج نهال ی،کل طوربهمختلف کمتر بود. 

 درصد کمپوست 5/7و  5سطوح  در خاک باشد. مصرفهای ژنتیکی، از جمله تفاوت در توزیع سیستم ریشه در خاک و توانایی جذب عناصر توسط ریشه 
 02 ندارنج مصدرف   در نیتدروژن  سدطح  مدثثرترین . تعدداد بدرگ گردیدد    افزایش و رزت ایجاد و سبب طوقه قطر و گیاه ارتفاع کاهش باع  نارنج پایه در
 در و نیتروژن کیلوگرم در گرممیلی 02 و کمپوست درصد 5/2 سیتروملو از تیمار مصرف پایه در رویشی رشد ترینبیش. بود نیتروژن کیلوگرم در گرممیلی
 . دست آمدبه نیتروژن کیلوگرم در گرممیلی 02 و کمپوست درصد 5/2 از سیترنج و نارنج هایپایه
 

 رشد رویشی، سیترنج، سیتروملو، عناصر غذایی برگ، نارنج های کلیدی:واژه

 
 

    1 مقدمه

 یطور اقتصاداما به شودیم دیکشور تول 130در  مرکبات محصول
آن جهدانی  کشت زیر کشور تحت کشت و تجارت است. سطح  53در 
 بده  ،2212آن در سدال   دید تول کده یطوربهبوده  تارهک ونیلیم 10/11
میلیدون   22/00رسیده اسدت. کشدورهای چدین )   تن  ونیلیم 20/157

                                                           
آمددوز   و قدداتیخدداک و آب، مرکددز تحق قدداتیپددهوهش، بخددش تحق اریاسددتاد -1

 ،یکشداورز  جیآمدوز  و تدرو   قات،یمازندران، سازمان تحق یعیو منابع طب یکشاورز
 رانیا ،یسار
 :m.mahmoudip@areeo.ac.ir (Email         نویسنده مسئول:  -*)

 رانینور، ا امیدانشگاه پ ،یعلوم کشاورزگروه  ار،یاستاد -2
DOI: 10.22067/JSW.2021.70354.1053 

میلیون تن( و مکزید    21/10، هند )(میلیون تن 25/12برزیل ) تن(،
های اول تا چهدارم تولیدد جهدانی    رده به ترتیب در (میلیون تن 72/0)
بر اساس آمار سدازمان جهدانی غدذا و کشداورزی،     (. 12) اندگرفته قرار
بده ترتیدب    2212فروت و لیمدو در سدال   پرتقال، نارنگی، گریپ دیلتو
 27/0 دید بدا تول  رانیا .میلیون تن بوده است 5/7و  7/2، 5/31، 2/52
را بده خدود    یجهدان  دید درصدد تول  50/2 ،تن مرکبات در سال ونیلمی

محصول در جهان  نیا دکنندهیکشور تول دهمیناختصاص داده است و 
مازنددران در رتبده    ،کشدور  هایاستان نیدر ب .(12) شودیمحسوب م
 (.0محصول قرار دارد ) نیا دینخست تول
یابی به محصول حداکثری و کیفیدت مطلدوب، فدراهم    دست برای
کودهای شدیمیایی  ی است. ضرور یامرمناسب ای شرایط تغذیهبودن 

مددت از  ای در افزایش محصول دارند اما استفاده طدوننی نقش عمده
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ها منجر به تخریدب خصوصدیات فیزیکوشدیمیایی خداک، کداهش      آن
نفوذپذیری، جرم مخصوص ظاهری و اختلال در نفوذپدذیری ریشده و   

استفاده غیراصولی و (. 10گردد )کاهش عملکرد محصول می تیدرنها
نامتعادل از کودهای شیمیایی از یکسو و عدم استفاده از برخی عناصدر  

از سدوی دیگدر موجدب تشددید     مصرف در ترکیبات کدودی  غذایی کم
گردیدده   خاک و آببرخی از کمبودها و کاهش حاصلخیزی و آلودگی 

ها توسدعه زیدادی   موجب آن استفاده از کودهای آلی و کمپوستکه به
. استفاده از کمپوست پسماندهای شدهری و  (02و  17کرده است ) پیدا

کننده مدواد آلدی خداک و در    های چوب، بخشی از منابع تأمینکارخانه
تدوان ایدن   راستای کشاورزی پایدار است که با فرآوری صحیح آن می

ارز  را مجدداً وارد چرخه طبیعت نمدود. بندابراین، اسدتفاده از     مواد با
بوده و از  توجه موردور عمومی طکود کمپوست در اراضی کشاورزی به

 .(2) است ادشدهمحیطی یآن به بهترین تدبیر زیست
دارای  نیتدروژن مرکبدات،   ازید موردناز میان کلیه عناصدر غدذایی   

ای است که هرساله مقدار زیدادی از آن بده خداک اضدافه     جایگاه ویهه
ویدهه  گدردد. سدرعت آزادسدازی عناصدر غدذایی از مدواد آلدی، بده        می

هدا از کودهدای شدیمیایی اسدت     تر از سرعت رهاسازی آنمنیتروژن،ک
(32.) 

 هدا پایده . دارند مرکبات درختان نمو و رشد در کلیدی نقش هاپایه
 چرخده  با ظرفیت این که مثثرند شده پیوند رقم فتوسنتزی ظرفیت بر

 بدرای  ایکنندده تعیدین  عامل و است مرتبط کربوهیدرات توزیع ساننه
 رشدد،  پایده  بندابراین  شدود  می محسوب زایشی توسعه و رویشی رشد

(. 12دارد ) خدود  تنظدیم  تحدت  شددیداً  را ارقام میوه کیفیت و عملکرد
 و عملکدرد  گلددهی،  درخدت،  رشد بر هااند که پایهمطالعات نشان داده

 غلظدت  بدر  هاپایه همچنین. گذارندمی تأثیر نارنگی ارقام میوه کیفیت
 در آزمایشدی  در (.7)مدثثر بودندد    پرتقدال  و مانگو برگ غذایی عناصر
 و کمدی  هدای ویهگدی  روی مختلدف  پایه 12 اثر مقایسه برای استرالیا
 ترویدر  و سدیتروملو  پایده  کده  شدد  گدزار   ،دارناف هایپرتقال کیفی
 مرکبدات  مختلدف  ارقام اثر .(11داشتند ) را عملکرد ترینبیش سیترنج
 نشان بررسی و نتایج سیتروملو و سیترنج برگ، سه نارنج پایه سه روی
 تدا  خدوب  کیفیدت  و عملکرد با هاییمیوه هاپایه این روی ارقام که داد
 شدامل  رویشدی  رشد روی پایه 10 اثر(. 32و  15)کنند می تولید عالی
گرفت.  قرار یبررس مورد تانگور نارنگی درخت تاج حجم و قطر ارتفاع،
 قطدر  امدا  نداشدت درخت  ارتفاع روی داریمعنی اثر پایه این اساس بر

  .(13تغییر یافت ) داریطور معنیبه درخت
های مرکبات شرق مازنددران از نظدر جدذب عناصدر     که باغازآنجا

( و از طرفدی، مصدرف   1هدایی دارندد )  غذایی منگنز و روی محدودیت
آلددی در جهددت کدداهش مصددرف کودهددای شددیمیایی و بهبددود   مددواد
، بندابراین، از  باشدد یمد های فیزیکی و شیمیایی خاک ضروری ویهگی

هدا بدر خدواص کیفدی     شود که اثر پایهبررسی منابع چنین استنباط می
میوه و تا حددی بدر جدذب عناصدر غدذایی بررسدی شدده اسدت امدا          

ها رایج مرکبات و کودهدای آلدی مدورد تحقیدا قدرار      کنش پایهبرهم
تواندد در جهدت   رسد مصدرف کدود آلدی مدی    می به نظرنگرفته است. 
مفید بوده و همراه بدا کداهش   قابلیت جذب این مواد  افزایش غلظت و

ای های تغذیهگامی مثثر در کاهش نارسایی مصرف کودهای شیمیایی
حساب آید. هدف از این پهوهش بررسدی اثدر کدود آلدی کمپوسدت      به

گرانوله گوگردی و کود شیمیایی سولفات آمونیوم )نیتدروژن( بدر رشدد    
مرکبات سیتروملو، سیترنج و رویشی و غلطت عناصر برگ در سه پایه 

 نارنج بود.
 

 هامواد و روش

 ندارنج، ) مرکبات رایج هایپایه صورت گلدانی رویاین پهوهش به
 سدال  در شدهر قائم باغبانی تحقیقات ایستگاه در ،(سیتروملو و سیترنج
 N'20ایستگاه در موقعیدت   این. درآمد اجرا به ی  سال مدتبه 1322

 .اسدت  متدر  51 دریا سطح از آن ارتفاع و شده واقع E'53 °52و  °32
 چهار در تصادفی کاملاً طرح پایه قالب در فاکتوریل صورتبه آزمایش
 کود آلدی  اول: فاکتور شامل آزمایش مورد فاکتورهای. شد انجام تکرار

درصد وزندی   5/7 و 5 ،5/2 صفر،)در چهار سطح  )کمپوست گوگردی(
 ،C1نمادهدای   با ترتیب درصد( که به 5/10خاک مرطوب )با رطوبت 

C2،C3   وC4 شدرکت صدنایع   تولیدی شود(. این کودنشان داده می 
هزار تن از آن تولیدد   02مازندران بوده و ساننه بیش از  کاغذ و چوب
 اسدت(.  شده ارائه 1شود. مشخصات فیزیکوشیمیایی آن در جدول می

 02 و 02 ،22 در چهددار سددطح )صددفر، نیتروژنددی کددوددوم:  فدداکتور
بده   آمونیوم کده  سولفات منبع از خالص نیتروژن کیلوگرم بر گرممیلی
 شود.( نشان داده میN4و N1، N2، N3نمادهای  با بیترت
هدای سدیتروملو، سدیترنج و    اندازه از پایهو هم ساله های ینهال 

پدس از   کیلوگرم خاک زراعدی،  حاوی هفت هایگلدان داخلنارنج در 
برای اعمال تیمارها، ابتدا مقدادیر  کشت شدند.  اعمال تیمارهای مذکور

کمپوست و کود سولفات آمونیوم تیمارهدای مختلدف بدر اسداس وزن     
طدور  خاک گلدان محاسبه و توزین شد و سدپس بدا خداک گلددان بده     

سداله هدم اندداره،    های ید  یکنواخت مخلوط گردیدند. در ادامه نهال
یماری که از سال قبل تکثیر و تولید شدده بودندد در   سالم و عاری از ب
مصدرف سدایر کودهدا بدر مبندای      ها کاشت شدند. اسفند ماه در گلدان

های طور یکسان انجام شد. ویهگیآزمون خاک و برای همه تیمارها به
 نشدان داده شدده   2فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در جددول  

زراعدی   ظرفیدت  بده  رسدیدن  چاه تا ها با آبگلدان آبیاری تمام. است
طدور  بده  تیمارهدا  تمدامی  بدرای  هدم  وجین و عملیات( وزنی رو به)

 شد.  انجام یکنواخت
 رویشدی  رشدد  دوره پایان در برگ تعداد و طوقه قطر نهال، ارتفاع

 غدذایی از  عناصدر  گیری غلظتبرای اندازه .شد گیریاندازه( ماهبهمن)
برای این منظور در مردادماه کده   گردید.استفاده  بهاره کامل هایبرگ
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رسدد از  غلظت عناصر غذایی در برگ مرکبات به حالدت پایدداری مدی   
خداک و آب مرکدز    برداری و تجزیه برگ در آزمایشدگاه تیمارها نمونه

 برداشت از تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی مازندران انجام شد. پس
 آزمایشگاه، به هاآن انتقال و سیتروملو و سیترنج نارنج، برگ هاینمونه
در  گدراد درجده سدانتی   22 دمدای  در ساعت 20 مدت به هانمونه ابتدا

 بدالن  در هضدم  رو  به نیتروژن گیریاندازه سپس آون، خش  شده،
 ( فسدفر 30اکسیهنه ) آب -سالیسیلی  اسید -سولفوری  اسید با ژوژه

( 33فتومتر )فلیم دستگاه از استفاده با ( پتاسیم2) متریکالری رو  به
 اتمدی  جدذب  رو  بده  مدس  روی و منگندز،  آهن، منیزیم، کلسیم، و

 از اسدتفاده  بدا  هاآماری داده لیوتحلهیتجز .(2گرفت ) صورت ایشعله
 چندد  آزمدون  رو  بدا  هدا مقایسده میدانگین   و SPSS آماری افزارنرم
افدزار  و رسم نمودارها به کم  ندرم درصد  5در سطح دانکن  ایدامنه

Excel .انجام شد 

 
  صنايع چوب و کاغذ مازندران کمپوستمشخصات فیزيکوشیمیايي  -1جدول  

Table 1- Physicochemical properties of compost produced by Mazandaran Wood and Paper Industries 
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 خاک مورداستفاده ييایمیکوشيزیمشخصات ف -2 جدول

Table 2- Physiochemical properties of the used soil
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17 1.3 0.1 48 34 18 Loam 
 

38 133 4. 9 15.6 3.0 0.9 

 
دهند خاک بافت مناسبی نشان می 2های جدول همانطور که داده

برای پرور  نهال مرکبات داشت. مقدار کربن آلی و نیتروژن هدم در  
دامنه مناسبی قرار داشتند. خاک از نظر فسفر غنی ولی سطح پتاسدیم  

کیلوگرم در هکتار  122خاک پایین بود. بنابراین قبل از اعمال تیمارها 
گرم در کیلوگرم خاک( به خاک همه تیمارها سدولفات پتاسدیم    22/2)

 اضافه گردید. 

 

 نتايج و بحث

 هاصفات مورفولوژيکی پايه

مورفولدوژیکی  هدای  ویهگدی نتایج تجزیه واریانس نشدان داد کده   
مصرف  ریتحت تأثهای سیتروملو، سیترنج و نارنج ی شده در پایهبررس
کود کمپوست و کود نیتروژن قرار گرفتند. اثدر متقابدل بدرای     زمانهم

ارتفاع نهال پایه سیتروملو و ارتفاع نهال و قطر طوقه پایده   هایویهگی

در سدطح ید  درصدد     هدا ویهگدی نارنج در سطح پنج درصدد و بداقی   
 (.3دار بودند )جدول معنی
 

 ارتفاع گیاه

متر( بدا مصدرف   نتیسا 122در پایه سیتروملو، حداکثر ارتفاع گیاه )
( بدا  N2C2گرم در کیلوگرم نیتروژن )میلی 22درصد کمپوست و  5/2

بدا افدزایش سدطح     .آمد به دستدرصدی نسبت به شاهد  35افزایش 
( کداهش رشدد طدولی در گیداه     C4 و C3مصرف کمپوست )سدطوح  

داری و ارتفاع گیاه در این سطوح با شداهد تفداوت معندی    شد مشاهده
روژن در تمام سدطوح کمپوسدت موجدب افدزایش     نداشت. مصرف نیت

 (.A -1ارتفاع گیاه شد )شکل 
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 ، سیترنج و نارنجتروملویسهای های مورفولوژيکي پايهمیانگین مربعات ويژگي -3جدول 

Table 3- Mean squares for morphological characteristics of citrumelo, citrange and sour orange rootstocks 

 

ارتفاع 

 نهال
Plant 

Height 

 قطر طوقه

Crown 

Diameter 

تعداد برگ 

 در نهال

No. of  

Leaves per 

Plant 

ارتفاع 

 نهال
Plant 

Height 

 قطر طوقه

Crown 

Diameter 

تعداد برگ 

 در نهال

No. of  

Leaves per 

Plant 

ارتفاع 

 نهال
Plant 

Height 

 قطر طوقه

Crown 

Diameter 

 تعداد برگ 

 در نهال

No. of  

Leaves per 

Plant 

درجه 

 آزادی
Df 

 منبع تغییرات
Sources 

 نارنج 
Sour orange 

تروملویس    

Citrumelo 
  

 سیترنج

Citrange 
   

801ns **1.378 ns175.3  *415 **2.55 **585.8 
 130 

ns  
**1.25 ns185.12  3 

 کمپوست
Compost 

190 

ns 
**2.025 **1020.5 **537 ns0.269  **613.1 

 1175 
ns  

*0.33 **1545.3 3 
 نیتروژن

Nitrogen 

*144 *1.622 **1093.7 *262 **2.69 **3175.1 **409 **1.35 **1582.6 9 

ت اثر متقابل کمپوس
 در  نیتروژن
Compost * 

Nitrogen 

295 7.95 2397 113 3.69 2847 170 4.05 3400.5 30 
 خطا

Error 

18.5 14.1 14.2 11.6 9.64 11.6 11.3 10.4 20.6  
ضریب تغییرات   

 )درصد(
CV 

 
 02(، بدا  N4C4در پایه سیترنج بهترین رشد طولی گیاه در تیمار )

متر بدست آمد. ایدن  سانتی 131افزایش نسبت به شاهد، معادل  درصد
 02تیمدار عددم مصدرف کمپوسدت و     تیمار با تیمارهای دیگدر مانندد   

 02گرم در کیلوگرم نیتروژن، تیمدار عددم مصدرف کمپوسدت و     میلی

درصد کمپوسدت و   5/7گرم در کیلوگرم نیتروژن و تیمار مصرف میلی
داری نشان ندداد  گرم در کیلوگرم نیتروژن تفاوت آماری معنیمیلی 02

است که نیاز پایه سیترنج به نیتروژن در  (. این بدان معنی B-1 )شکل
سطوح بانی کمپوست برطرف نشده است و سطوح بانی کمپوسدت  

(C3  وC4) که با مصرف نیتروژن همراه نباشد نیاز گیداه را  در صورتی
مرتفع نخواهد کرد. در مقایسه با دو پایه دیگر، سیترنج از رشد طدولی  

تر تفاع آن از دو پایه دیگر بیشتری برخوردار و در تمام تیمارها اربیش
ها اشداره شدده اسدت،    ها آنگونه که در منابع نیز به آنبود. این تفاوت

ممکن است ناشی از ژنتی  گیاه )نوع پایه( باشد. صادقی و همکداران  
 رشدد  های پدر هیدر پا تروژنیجذب ن زانیم( گزار  کردند که 1327)

 جینتدا (. 22) اسدت  ترشد یب گدر یهدای د هید نارنج نسبت بده پا  یهپا مثل
مرکبدات   هدای هید ( نشان داد که پا2210ژو و همکاران ) یهاپهوهش
توده،  ستیشامل ز اهیرشد گ یدر پارامترها یقابل توجه یپیتنوع ژنوت

شامل  یشناس ختریو صفات ییبه اندام هوا شهیارتفاع نهال، نسبت ر
دوم از خدود   یجدانب  شهیر تودهستیو ز شهیسطح و طول کل جذب ر

 ریجدذب آهدن در بدرگ تدأث     سدتم یبدر س  هدا هید ا(. پ02) نشدان دادندد  
آندزیم ردکتداز    تید در فعالکلیدی  ریتأث هیرسد پاید. به نظر منگذاریم

پهوهش رئیسی و  (.22دارد )ها فعال آهن در برگ کلات آهن و مقدار
( نشان داد که سه پایده سدیتروملو، سدیترنج و ندارنج     1327همکاران )

ای و انتقدال و تجمدع عناصدر    های فاحشی از نظر رفتدار تغذیده  وتتفا
 دهند. پایه نارنج بههای مختلف گیاه از خود نشان میغذایی در بخش

 سدیترنج  و سدیتروملو  هدای بر پایده  کلیدی غذایی عناصر جذب لحاظ

 (. همچنین نتایج پهوهشی در ترکیه نشان داد کداریزو 22دارد ) برتری

 تریدور  مدس   منگندز و  منیزیدوم،  پتاسدیم،  نیتدروژن،  جذب در سیترنج

 جدذب  در ندارنج  و و آهدن   پتاسدیم  فسفر، نیتروژن، جذب در سیترنج

 (.35ها ارجحیت داشتند )به دیگر پایه نسبت سدیم و روی کلسیم،
نسدبت   N4C2شاخص رشد رویشی ارتفاع در پایه نارنج در تیمار 

ترین مقدار را درصد افزایش بیش 02)شاهد( با حدود  N1C1 به تیمار
و  5بده   5/2نشان داد. در این پایه افزایش سطح مصرف کمپوسدت از  

طور کلدی، بهتدرین رشدد    درصد موجب کاهش رشد طولی شد. به 5/7
درصدد کمپوسدت و    5/2ارتفاعی در هر سده پایده در سدطح مصدرف     

بدسدت آمدد و بدین     گرم در کیلوگرم نیتدروژن میلی 02یا  02مصرف 
 دار نبود.گرم در کیلوگرم نیتروژن تفاوت معنیمیلی 02و  02تیمارهای 

 

 قطر طوقه

 02ترین قطدر طوقده در پایده سدیتروملو در تیمدار مصدرف       بیش 
( N4C1گرم در کیلدوگرم نیتدروژن و عددم مصدرف کمپوسدت )     میلی

بدست آمد و حداقل ایدن ویهگدی در تیمدار عددم مصدرف نیتدروژن و       
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( مشداهده شدد.   N1C3و  N1C4درصد کمپوسدت )  5/7و  5ف مصر
افزایش سطح مصرف نیتدروژن بده ازای    A-2های شکل مطابا داده

درصد کمپوست( موجدب   5/2ی سطح استثنابهمقادیر ثابت کمپوست )
 افزایش قطر پایه سیتروملو گردید.

در پایه سیترنج روند تغییرات قطدر طوقده متفداوت بدود. مصدرف      
نیتدروژن )در سدطوح ثابدت کمپوسدت( ابتددا موجدب       سطوح مختلف 

(. در ایدن پایده،   B- 2افزایش و سپس کاهش قطر طوقه شد )شدکل  
گرم در کیلوگرم نیتروژن میلی 02بیشترین قطر طوقه در تیمار مصرف 

متر مشاهده شدد.  سانتی 2/2( با مقدار N3C4درصد کمپوست ) 5/7و 
ین کمپوست موجب ، مصرف نیتروژن در سطوح پایC-2مطابا شکل 

نیتدروژن ابتددا    C4و  C3افزایش قطر طوقه نارنج شد امدا در سدطح   
 افزایش و سپس کاهش قطر طوقه را سبب شد.

 7/2هدا، بیشدترین قطدر طوقده در پایده سدیتروملو )      در بین پایده  
دهدد کده در   ( نشان مدی 2ها )شکل متر( مشاهده شد. روند دادهسانتی

( قطر طوقه سیتروملو بیشتر از قطر C2و  C1سطوح پایین کمپوست )
قطدر طوقده سدیترنج بیشدتر از      C4و  C3طوقه سیترنج اما در سطوح 

قطر طوقه سیتروملو بود. قطر طوقه نارنج با مصدرف تدو م نیتدروژن و    
 02و  02کمپوست نوسانات زیادی نشان داد اما در تیمارهای مصدرف  

کاهش محدرزی  درصد کمپوست  5/7گرم در کیلوگرم نیتروژن و میلی
گدرم در  میلدی  02نشان داد. بیشترین قطدر طوقده در تیمدار مصدرف     

کیلوگرم نیتروژن و عدم مصرف کمپوسدت گرانولده گدوگردی معدادل     
متر مشاهده شد. همانگونه که ذکر شد با افدزایش سدطح   سانتی 21/2

کمپوست قطر طوقه نارنج کاهش یافت و این تیمار با تمام تیمارهدای  
 داری نشان داد.مپوست تفاوت آماری معنیدرصد ک 5/7سطح 

 

B  A  
                                                                              

C 

  T(C)و نارنج  (B)، سیترنج  (A)واثر متقابل نیتروژن و کمپوست بر ارتفاع گیاه در سه پايه سیترومل -1شکل 

(N1 ،N2 ،N3 وN4  خالص و  تروژنین لوگرمیدر ک گرمیلیم 02و  02، 22، 2عبارتند از  بیبه ترتC1 ،C2،C3  وC4 5/7و  5، 5/2، 2 بیبه ترت )درصد کمپوست 

Figure 1- The interaction effect of nitrogen and compost on plant height in citrumelo (A), citrange (B) and sour orange (C) 

rootstocks 

(N1, N2, N2, and N4 are equal to 0, 20, 40, and 80 mg kg-1 net nitrogen and C1, C2, C3, C4 equal to 0, 2.5, 5, and 7.5% compost 

levels, respectively. 
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          B 

  
                                                                C      

 

 ،(C)و نارنج  (B)، سیترنج (A)واثر متقابل نیتروژن و کمپوست بر قطر طوقه در سه پايه سیترومل -2شکل 
(N1 ،N2 ،N3 وN4  خالص و  تروژنین لوگرمیدر ک گرمیلیم 02و  02، 22، 2عبارتند از  بیبه ترتC1 ،C2،C3   وC4 5/7و  5، 5/2، 2 بیبه ترت )درصد کمپوست 

Figure 2- The interaction effect of nitrogen and compost on crown diameter in  

citrumelo (A), citrange (B) and sour orange (C) rootstocks  

(N1, N2, N2, and N4 are equal to 0, 20, 40, and 80 mg kg-1 net nitrogen and C1, C2, C3, C4 equal to 0, 2.5, 5, and 7.5% compost levels 

respectively. 
 

 

 تعداد برگ

از سطوح کمپوست، افدزایش سدطح    هرکدامدر پایه سیتروملو، در 
 5/7(.  مصدرف  A-3نیتروژن باع  افزایش تعداد بدرگ شدد )شدکل    

داری باعد  کداهش تعدداد بدرگ     معنی طوربه (C4)درصد کمپوست 
های شاهد ها با تعداد برگکه در این سطح، تعداد برگطوریگردید به

(N1C1تفاوت آماری معنی )     داری نداشدت. بیشدترین تعدداد بدرگ در
. همانند پایه سیتروملو، در پایه سیترنج نیز شد مشاهده( N4C2تیمار )
 مشداهده افزایش سدطح نیتدروژن    جهیدرنتها ند افزایش تعداد برگرو
 ( مشاهده شد. N4C3. در این پایه بیشترین تعداد برگ در تیمار )شد

گدرم  میلدی  02در پایه نارنج بیشترین تعداد برگ در تیمار مصرف 
دست آمد کده  ( بهN3C2درصد کمپوست ) 5/2در کیلوگرم نیتروژن و 

درصدد   5/7. مصدرف  دهدیمافزایش نشان  درصد 55نسبت به شاهد 
تعداد برگ نسبت  ازنظرداری ( کاهش محسوس و معنیC4کمپوست )

 به سایر تیمارهای بکار رفته نشان داد.

کمپوسدت افدزایش فاکتورهدای رشددی     در گزارشی، کاربرد ورمی
و طوقه( را در گیاه ندارنج   قطر ساقه)ارتفاع ساقه، تعداد و سطح برگ، 

درصد حجدم خداک گلددان     25د در پی داشت و غلظت نسبت به شاه
(. 21بهترین غلظت کود برای افزایش رشد مرکبدات معرفدی گردیدد )   

درصدد   5رسد که مصرف سطوح بدانتر از  چنین به نظر می درمجموع
ی قطر طوقه و ارتفداع گیداه در پایده سدیترنج( یدا      استثنابهکمپوست )

یا منجدر بده کداهش    های رشد رویشی نداشت و تأثیری روی شاخص
ایدن   C/Nها گردید. دلیل این امر احتمانً به نسبت مقدار این شاخص
، نسدبت مدذکور در   1های جددول  شود. با توجه به دادهکود مربوط می

باشدد و  می 22کمپوست تولیدی شرکت چوب و کاغذ مازندران معادل 
 توان چنین استنتاج کرد که با افزایش حجم مصدرف ایدن  بنابراین می

مدواد آلدی و ریشده گیداه بدرای       کنندده هید تجزهدای  کود بین باکتری
و نیتدروژن کدافی بده گیداه      جادشدده یادسترسی به نیتدروژن رقابدت   

رسد. غلظت عناصر غذایی در محیط ریشه تحت تأثیر فرآیندهایی نمی
عنوان ، در طول دوره رشد بهC/Nنظیر اسیدی شدن و تغییرات نسبت 

سدازی و  های دخیدل در آمونیدوم  میکروارگانیسمتابعی از دما و فعالیت 
های مختلف مواد آلی واسطه وجود غلظتکه به باشدیمسازی، نیترات

 (.30و  0نماید )در محیط رشد ریشه تغییر می
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A

 

                                                 

C  

  (C)و نارنج  (B)، سیترنج (A)ومتقابل نیتروژن و کمپوست بر تعداد برگ در سه پايه سیتروملاثر  -3شکل 
(N1 ،N2 ،N3 وN4  خالص و  تروژنین لوگرمیدر ک گرمیلیم 02و  02، 22، 2عبارتند از  بیبه ترتC1 ،C2،C3   وC4 5/7و  5، 5/2، 2 بیبه ترت )درصد کمپوست 

Figure 3- The interaction effect of nitrogen and compost on number of leaves per plant in  

citrumelo (A), citrange (B) and sour orange (C) rootstocks  
(N1, N2, N2, and N4 are equal to 0, 20, 40, and 80 mg kg-1 net nitrogen and C1, C2, C3, C4 equal to 0, 2.5, 5, and 7.5% compost levels 

respectively. 

 

 غلظت عناصر غذايی در برگ

 پرمصرفعناصر 

غلظت عناصر غذایی برگ در پایه های دادهنتایج تجزیه واریانس 
عناصدر  غلظدت  از منابع تغییدرات بدر    کدامچیهسیتروملو نشان داد که 
امدا اثدر متقابدل کمپوسدت و       داری نداشتندکلسیم و منیزیم اثر معنی

( و ≥25/2Pنیتروژن بر غلظت عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسدیم، مدس )  
. اثدر سداده کدود    (5و  0ول ا)جدد  دار بود( معنی≥21/2Pآهن و روی )

( و باعد  افدزایش   ≥25/2Pدار )کمپوست بر غلظدت نیتدروژن معندی   
نیتروژن بر غلظت  غلظت نیتروژن برگ گردید. همچنین اثر ساده کود

( و با افزایش سطح مصدرف نیتدروژن   ≥21/2Pدار )پتاسیم برگ معنی
 روند کاهشی نشان داد. 

درصدد   5/2بیشترین غلظت نیتروژن برگ سدیتروملو بدا مصدرف    

 22/2برابر بدا   (N3C2)گرم در کیلوگرم نیتروژن میلی 02کمپوست و 
 2/1برابدر   (N1C1)در تیمار شاهد درصد و کمترین میزان غلظت آن 

درصد  5/7و  5، 5/2مصرف درصد ثبت گردید. این تیمار با تیمارهای 
(. 0)جددول   نداشدت  یتفاوت آمدار کمپوست و عدم مصرف نیتروژن، 

مصرف تو م سدطوح مختلدف کمپوسدت و نیتدروژن موجدب افدزایش       
غلظت فسفر در تمام تیمارها نسبت به شاهد شد اما این افزایش تنهدا  

هدا،  دادهدار بدود.  بدا توجده بده     معندی  N1C3و  N2C2در تیمارهای 
در  داریمعند درصدد( بدا اخدتلاف     71/1بیشترین غلظت پتاسیم برگ )

 5/2مصدرف  (. این تیمار با تیمدار  0مشاهده شد )جدول   N1C4تیمار
تفداوت آمداری    ،(N1C2) درصد کمپوست و عددم مصدرف نیتدروژن   

سدطح نیتدروژن )در   ها نشان دادند که با فزایش نداشت. همچنین داده
است.  کرده دایپهر چهار سطح کمپوست( غلظت پتاسیم برگ کاهش 
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دار نبدود. بدا توجده بده روندد      گرچه این کاهش در برخی موارد معندی 
درصدد کمپوسدت و عددم     5/7در پایه سیتروملو، تیمار مصرف ها، داده

سبب ایجاد بیشترین غلظت پتاسدیم بدرگ    (N1C4)مصرف نیتروژن 
گردید که این امر دنلت بر تأثیر سطح مصرف کمپوسدت در افدزایش   

کنش عنصر غلظت این عنصر در برگ داشته و از طرفی احتمانً برهم
دهد. به عبدارتی بدا افدزایش سدطح     نیتروژن با پتاسیم را نیز نشان می

سدته شدده اسدت.    مصرف نیتروژن، از غلظت عناصر پتاسدیم بدرگ کا  
بدرگ   در نیتدروژن  غلظدت  افدزایش  باعد   نیتروژندی  کودهای کاربرد
را  بدرگ  غلظت نیتدروژن  آمونیوم از استفاده صاًمخصو شود،می گیاهان
 حاوی بدار  آلی کودهای (.20دهد )می افزایش بیشتر نیترات به نسبت

 در شدده تیتثب پتاسیم شدن آزاد منفی در سطح خود هستند که باع 

 یهدا شده یر توسدط  پتاسیم جذب باع  افزایش جهیدرنت شده وخاک 
درصدد   5و  5/2افزایش سطح مصرف کمپوست به  .(3) شوندمی گیاه

دار غلظت فسفر برگ )نسبت بده شداهد( را سدبب شدده     افزایش معنی
تواند به دلیل افزایش قابلیت جذب فسفر به واسدطه  است. این امر می

یش جمعیت میکربی خاک توسط اثر اسیدی شدن موضعی خاک و افزا
 (. 12و  5کمپوست باشد )

در  تدروژن ی، مصرف تو م کمپوست و ن0جدول  یهابر اساس داده

پایده  بدرگ   تروژنیر غلظت ندایمعن شیموجب افزا مارهایاز ت یاریبس
درصدد( در   27/2) ترنجیبرگ سد  تروژنیغلظت ن نیشتر. بیشد ترنجیس
گرم در کیلوگرم نیتروژن میلی 02درصد کمپوست و  5/2مصرف  ماریت
(N4C2 ) بدرگ در   تدروژن یحدداقل غلظدت ن   نیهمچند د. مشاهده شد
شدد. مصدرف    جادیا (N1C1)شاهد  ماریدر ت تروملویمشابه س ترنجیس

دار معندی  شیموجدب افدزا  در بیشتر تیمارها  تروژنیتو م کمپوست و ن
غلظدت فسدفر بدا     نیشدتر یب هیپا نیغلظت فسفر برگ شده است. در ا

 غلظدت د. مشداهده شد   N1C3 مدار یت ( در≥25/2P) داریلاف معناخت
 N1C4 مدار ینشدان داد. در ت  تروملویسد  هید روند مشدابه پا  زین میپتاس

 .دیدرصد( رس 03/1حد خود ) نیشتریبه ب میغلظت پتاس
در  بیبه ترت میفسفر و پتاس تروژن،یغلظت عناصر ن ،نارنج هیپا در
. دادمقدددار را نشددان  نیشددتریب N1C4و  N4C2 ،N1C4 یمارهددایت

رشدد )ارتفداع    یهاکه کاهش شاخص دادها نشان داده ترایدق یبررس
درصد کمپوست و  5/7قطر طوقه و تعداد برگ( در سطح مصرف  اه،یگ

بدا غلظدت عناصدر     تروژنین لوگرمیگرم در کیلیم 02و  02،22سطوح 
 مجمدوع  (. در0دارد )جددول   یپرمصرف در برگ نارنج همخوان ییغذا
اساس نتایج، در هر سه پایه بیشدترین غلظدت فسدفر و پتاسدیم در      بر

 سطوح بانی کمپوست و عدم مصرف نیتروژن وجود داشت.
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Table 4- The interaction effect of nitrogen and compost on macronutrients concentration in citrumelo, citrange 

and sour orange rootstocks 
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 نارنج
Sour Orange 

 نیتروژن
N 

 فسفر
P 

مپتاسی  
K 

 نیتروژن 
N 

 فسفر
P 

مپتاسی  
K 

 
 نیتروژن

N 

 فسفر
P 

مپتاسی  
K 

     (%)      

0 0 1.91 d 0.15 b 1.30bcd  2.62c 0.17c 1.30 cd  1.81 hi 0.22 b 1.10 e 
20 0 2.25 bcd 0.17 ab 1.25d-e  2.81ab 0.18ab 1.39 c  2.02 efg 0.19 bc 1.17 cd 
40 0 2.62 abc 0.19 ab 1.04cde  2.74bc 0.19bc 1.04 fg  2.42 ab 0.20 bc 0.87 ij 
80 0 2.35 a-d 0.17 ab 0.83e  2.69bc 0.17bc 0.84 i  2.21 cd 0.19 bcd 0.66 k 
0 2.5 2.10 cd 0.20 ab 1.40abc  2.78bc 0.20abc 1.40 bc  1.93 gh 0.216 b 1.14 de 
20 2.5 2.37 a-d 0.22 a 1.07cde  2.81bc 0.22ab 0.98 gh  2.31 bc 0.20 bc 0.96 gh 
40 2.5 2.92 a 0.20 ab 0.98cde  2.80bc 0.21abc 0.89 hi  2.32 bc 0.17 cde 1.18 cd 
80 2.5 2.53 abc 0.19 ab 1.12b-e  2.97a 0.20abc 1.21 de  2.54 a 0.16 de 0.96 gh 
0 5 2.15 bcd 0.22 a 1.50ab  2.76bc 0.25a 1.51 b  1.97 fg 0.17 cde 1.30 b 
20 5 2.39 a-d 0.17 ab 0.91de  2.89ab 0.19bc 0.91 hi  2.14 de 0.15 de 0.83 j 
40 5 2.49 a-d 0.18 ab 1.06cde  2.80bc 0.18bc 1.12 ef  2.13 de 0.17 cde 0.92 hi 
80 5 2.72 ab 0.18 ab 1.12b-e  2.88ab 0.20abc 0.98 gh  2.12 def 0.16 ced 1.03 f 
0 7.5 2.15 cd 0.20 ab 1.71a  2.70bc 0.20abc 1.83 a  1.70 i 0.26 a 1.62 a 
20 7.5 2.55 abc 0.20 ab 0.93de  2.88ab 0.22ab 1.12 de  2.45 ab 0.15 de 0.91 hi 
40 7.5 2.54 abc 0.18 ab 1.25b-e  2.88ab 0.18bc 1.15 df  1.98 fg 0.14e 0.99 fg 
80 7.5 2.69 abc 0.17 ab 1.09b-e  2.90ab 0.18bc 0.09 fg  2.07 defg 0.16 de 1.22 c 
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 انتقال پتاسدیم  سیستم از است ممکن آمونیومبر اساس مطالعات، 

 تغییدر  و باع  شده وصل پتاسیم دهندهانتقال به آمونیوم کند، استفاده

 کردندد بیان  که دارند وجود نیز هاییشود، هرچند گزار می آن شکل

(. افدزایش  20نددارد )  وجود پتاسیم و آمونیوم بین در جذب رقابتی هیچ
 5/7میکروگرم در گدرم( در سدطح    22/2دار غلظت فسفر برگ )معنی

درصد کمپوست و عدم مصرف نیتروژن درخور توجده اسدت زیدرا اثدر     
کمپوست در افزایش انحلال و افزایش سطح فسفر  زیستیشیمیایی و 

از طدرف دیگدر مصدرف تدوام     (. 32و  5دهدد ) میقابل جذب را نشان 
گرم در میلی 02و  02، 22و نیتروژن ) درصد( 5/7در سطح کمپوست )

(. ایدن  0کیلوگرم( موجب کاهش سطح فسفر برگ شده است )جددول  
نتیجه احتمانً به دلیل افزایش غلظت یون آمونیوم در محلول خداک و  

هدای تولیدد کنندده    کتریواسطه فعالیت باتبدیل آن به یون نیترات به
باشد. ریشه مرکبات جذب یون نیترات را بده یدون آمونیدوم    نیترات می
(، در این تیمارها غلظت نیتروژن برگ نسدبت  25و  2دهد )ترجیح می
درصد کمپوست و عدم مصرف نیتدروژن افدزایش یافتده     5/7به تیمار 

یون است. افزایش غلظت نیترات در محیط ریشه باع  ایجاد رقابت با 
شدود  منفی فسفات شده و در نتیجه از جدذب فسدفات جلدوگیری مدی    

گدذارد، در   یم ریتأث سازینیتراتکه بر  یکیزیعوامل ف انیدر م(. 25)
تولیدد کنندده    یهدا یبداکتر  بدرای ( ومی)آمون ماده اولیهدسترس بودن 

( نشان دادندد  2227ژاهو و همکاران ) .(32) است حیاتی اریبس نیترات
  ید باع  تحر ومیکربنات آمونی، اوره و بومیلفات آمونافزودن سوکه 
 (. 01) شد سازینیترات
 

 مصرفکمعناصر 

برابدر بدا    N1C4در تیمدار  ملو بیشترین غلظت آهن ودر پایه سیتر
 N4C2میکروگددرم در گددرم و کمتددرین میددزان غلظددت آن در  3/125
گددرم در کیلددوگرم کددود میلددی 02درصددد کمپوسددت و  5/2مصددرف )

(. از 5میکروگرم در گدرم، مشداهده شدد )جددول      22معادل  نیتروژن(
بده بیشدترین حدد     N4C4و  N3C4ای سویی غلظت روی در تیماره

رسد مصرف سطوح بانی کمپوست و نیتدروژن  . به نظر میخود رسید
بیشترین غلطت مس غلظت روی برگ سیتروملو را افزایش داده است. 

دار م با اخدتلاف معندی  میکروگرم در گر 0/12معادل  N1C3در تیمار 
. بدا  (≥25/2P) میکروگرم در گرم( مشاهده شد 5/12نسبت به شاهد )

طدوری  افزایش سطح کمپوست و نیتروژن این مقدار کاهش یافت بده 
گرم در کیلدوگرم  میلی  02درصد کمپوست و  5/7که در تیمار مصرف 

داری نسدبت بده   نیتروژن به کمترین مقدار خود رسید و اختلاف معنی
 یمار مذکور پیدا کرد و با شاهد در ی  گروه قرار گرفت.ت

درصدد   5/2در پایه سیترنج  بیشترین غلظت آهن برگ با مصرف 
برابدر بدا    (N3C2) در کیلوگرم کود نیتروژن گرمیلیم 02کمپوست و 

درصدد   5غلظدت آن بدا مصدرف     نیکمتدر  ومیکروگرم در گدرم   151
میکروگرم  2/22رابر ب (N1C3) کمپوست و عدم مصرف کود نیتروژن

غلظت روی در پایه سدیترنج شدبیه   دست آمد. روند تغییرات بهدر گرم 
غلظدت   N4C4و  N3C4تیمارهدای  سیتروملو بود. در این پایه نیز در 

روی برگ به بیشترین مقدار رسید با این تفاوت کده ایدن تیمارهدا بدا     
بیشدترین   مشابه سدیتروملو،  .نداشتند یدار یتفاوت معن N3C2تیمار 

غلظت مس برگ با مصرف پدنج درصدد کمپوسدت و بددون مصدرف      
میکروگرم در گرم بود و کمترین میزان غلظت  20/15نیتروژن برابر با 

در کیلدوگرم کدود    گدرم یلیم 02درصد کمپوست و  5/7با مصرف  آن
 (.5گیری شد )جدول میکروگرم در گرم اندازه 00/0نیتروژن، 

ت آهدن بدرگ در تیمارهدای مختلدف     در پایه نارنج تغییرات غلظد 
درصدد   5/2مصدرف   در تیمدار کمتر بود. بیشترین غلظت آهدن بدرگ   

معدادل  (N2C2) گرم در کیلوگرم کدود نیتدروژن   میلی 22کمپوست و 
مصدرف  میکروگرم در گرم و کمترین غلظت آن در تیمار عدم  02/03

میکروگدرم در گدرم مشداهده شدد.      22/21برابر بدا   (N1C1)دو کود 
 گدرم یلیم 02رین غلظت روی در برگ بدون مصرف کمپوست و بیشت

میکروگرم در گرم( و کمترین غلظت  10/20در کیلوگرم کود نیتروژن )
میکروگرم در گرم بدود. بیشدترین    21/12بدون اعمال دو کود برابر با 
درصد کمپوست و بددون تدأثیر کدود     5/2غلظت مس برگ با مصرف 

در گرم بدود و کمتدرین غلظدت آن از    میکروگرم  22/11نیتروژن برابر 
گرم در کیلوگرم کدود نیتدروژن   میلی 02درصد کمپوست و  5/7اعمال 
 آمد. به دستمیکروگرم در گرم(  02/7)

برگ  فسفر غلظت بر آمونیوم همراه به آلی کود مطالعه برهمکنش
 افزایش غلظدت  باع  آلی کود وجود بدون آمونیوم که داد نشان پسته

 پاسخ روی (31) های سرنا و همکارانآزمایش با که گردید برگ فسفر

دهدد کده   مطالعات نشان میدارد.  مطابقت مرکبات درآمونیوم  تیمار به
تواندد ناشدی از تغییدر    مدی  توسط گیداه جذب پتاسیم  جزیی درافزایش 

 بده اشدکال قابدل جدذب باشدد     جذب  اشکال غیرقابلشکل پتاسیم از 
(25). 

یم و منگنز در سدیتروملو کمتدر از   در پهوهشی، قابلیت جذب منیز
عناصدر   بدا  رابطده  در (.22) های نارنج، کاریزو سیترنج ثبت گردیدپایه
هدای  پایده  یرو پیوندک برگ در بور و روی آهن، مقدار نیز مصرفکم

 و مطلوب حد از ترکم مویل روی پایه منگنز مطلوب، حد در یموردبررس
 روی .(23گدزار  شدد )   مطلدوب  حدد  بیشدتر از  هدا هیپا اممت در مس

 مانندد  هدایی آندزیم  ساختار است که در مصرفو کم ضروری عنصری

 و هیددرونزها  ایزومرازهدا،  لیازهدا،  ،ترانس فرازها ردوکتازها،-اکدسیدو
 هدا، کربوهیددرات  و هدا پدروتئین  سددنتز  در و داشددته  شدرکت  لیگازها
 و اکددسیهن  آزاد یهدا کدال یراد از غددشا  محافظدت  سلول، متابولیسم
 ایفدا نقش ها،تنش به گیاهان سازگاری امر با مرتبط فرآیندهای سدایر
 (.12کندد )مدی



 1400آبان  -، مهر 4شماره ، 35آب و خاك، جلد نشریه      644

 

 
 و نارنج ترنجیس، سیتروملو هایدر پايه مصرفکم ييعناصر غذانیتروژن و کمپوست بر غلظت متقابل اثر  -5جدول 

Table 5- The interaction effect of nitrogen and compost on micronutrients concentration in citrumelo, citrange and sour 

orange rootstocks 
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Fe 

 روی
Zn 

 مس
Cu 

       (µg.g-1)      

0 0 116.8 ab 10.76 b 10.50 b  123 bc 8.07 f 11.54 e  61.02 j 19.91 g 9.92 a-d 
20 0 80.60 cde 10.79 b 14.63 ab  94.5 e 10.79 bcd 14.63 ab  68.88 fg 24.13 ef 10.27 abc 
40 0 64.58 de 8.07 b 12.23 ab  71.0 fg 8.07 f 12.23 cde  64.29 hi 28.14 a 9.34 c-f 
80 0 65.04 de 9.72 b 14.61 ab  65.0 gh 7.87 f 14.61 ab  69.39 kg 23.63 ef 9.66 b-e 
0 2.5 84.43 cde 11.08 b 12.67 ab  89.1 e 11.08 bcd 12.67 b-e  72.65 de 26.52 abc 11.06 a 

20 2.5 93.56 bcd 9.78 b 12.65 ab  131 b 12.58 b 12.56 b-e  83.82 a 27.41 ab 8.88 d-g 
40 2.5 114.2 ab 16.32 a 14.23 ab  138 a 16.12 a 14.23 abc  62.66 ij 21.10 g 7.99 g 
80 2.5 62.08 e 11.45 b 11.34 b  66.6 gh 9.60 def 11.34 e  70.15 ef 24.85 cde 9.88 a-d 
0 5 62.20 e 9.51 b 16.39 a  62.2 gh 8.17 f 15.24 a  74.28 d 22.97 f 9.83 a-d 

20 5 64.13 de 10.48 b 11.74 ab  64.1 gh 10.48 cde 11.74 e  78.19 c 26.00 bcd 8.44 efg 
40 5 68.20 de 8.90 b 11.76 ab  68.3 gh 8.93 ef 11.76 e  81.85 ab 24.80 c-f 9.08 c-g 
80 5 66.64 de 7.97 b 14.19 ab  62.1 h 7.973 f 14.19 abc  71.30 ef 24.27 def 9.39 c-f 
0 7.5 125.3 a 11.59 b 13.40 ab  118 c 11.59 bc 13.40 a-de  70.70 ef 24.05 ef 10.94 ab 

20 7.5 77.84 cde 10.06 b 14.05 ab  77.8 c 12.49 b 14.05 a-d  64.62 hi 27.09 ab 8.19 hg 
40 7.5 97.54 bc 15.32 a 10.72 b  107 d 14.65 a 8.840 f  79.68 bc 20.01 g 7.87 g 
80 7.5 88.58 b-e 14.93 a 12.02 ab  105 d 14.93 a 12.02 de  66.84 gh 23.77 ef 8.94 d-g 

 

 غلظدت  افدزایش  روی، عنصدر  حضدور  در اکسین بیوسنتز افزایش
 ریبولدوز  و کربوکسدیلاز  پیدروات  فسدفواینول  فعالیت افزایش کلروفیل،

 جدذب  کدارایی  افدزایش  و گیاهی هایبافت در کربوکسیلاز فسفاتبی
در  (.37و  27) شودرا سبب می روی فسفر در حضور عنصر و نیتروژن
آلی )گوسدفندی( و شدیمیایی )نیتدروژن( در    اثر تلفیقی دو کود بررسی 

 (.10  شد )برای عنصر آهن گزارروند افزایشی برگ پرتقال تامسون 
گزار  کردند که افزایش قابلیت دسترسدی   (10)یانگ و همکاران لی

روی و آهن در خاک، باع  افزایش فراهمی این عناصر توسدط گیداه   
، آزوکمپوست، نآزو)اثر تیمارهای کودی . در پهوهش دیگری، شودیم

بدر مقددار   ( کمپوسدت و نیدز کدود شدیمیایی کامدل     کود گاوی و ورمی
ر، پتاسدیم، کلسدیم و منیدزیم در بدرگ و میدوه کیدوی       نیتروژن، فسدف 

تیمدار بددون   )تیمارهای کودی نسبت به شاهد  مدر تما و دار بودمعنی
ی در برگ کیوی تیمار یغلظت اکثر عناصر غذا .افزایش نشان داد (کود

بیشدتر از تیمدار کدود     ن(با استثناء کاربرد آزو)آلی  یکودها یشده برا
 (.22)ی بود یشیمیا
 

 گیری  نتیجه

از کود نیتروژن )سولفات آمونیدوم( و   زمانهمکلی استفاده  طوربه
هدای  کود کمپوست صنایع چوب و کاغذ مازندران باع  بهبود شاخص

. در پایه سیتروملو، رشدد  شدرشد رویشی در دو پایه سیترنج و سیترملو 

ارتفاعی با افزایش سطح مصرف نیتروژن در سطوح مختلف کمپوست 
 5/2توان دریافدت کده مصدرف    ها میافزایش یافت. از روند کلی داده

 درصد کمپوست بهترین رشد ارتفاعی را در این پایه ایجاد کرد. 

 تدروژن یسدطح ن  شافزای با همراه ،ترنجیو س تروملویس هایهیدر پا
 ترنجیو س تروملویس هیمشاهده شد. در پا هاتعداد برگ ی درشیروند افزا

کدود کمپوسدت   تیمارهدای  از  یبد یترک در نتیجه ،تعداد برگ نیشتریب
 هایمشابه گزار  جینتا نیبه دست آمد. ا تروژنیو ن یگرانوله گوگرد
ندارنج مصدرف    هید در پا کهی. در حالباشدیم نیمحقق ریچاپ شده سا
 هدای درصد( موجب کاهش شاخص 5/7و  5کمپوست ) یسطوح بان
کمپوسدت   یبان هایبه غلظت نارنج هیپا تیشد. حساس یشیرشد رو

 لید از قب یمضر باتیوجود ترک لیممکن است به دل یگرانوله گوگرد
 نید در ا اید و تحق یکود باشد که ضرورت بررس نیدر ا نیفلزات سنگ

 .دهدیرا نشان م ردمو
بددرگ در  تدروژن یبدا غلظددت ن  تروملویبدرگ سدد  تددروژنین غلظدت 

 بترکید  درغلظت آن  نیشتریو نارنج متفاوت بود و ب ترنجیس هایهیپا
 نید ا هدای داده. آمدد  دسدت بده  یزیمتمدا  تروژنیکمپوست و ن یماریت
بدرگ مدوثر    ییبر غلظدت عناصدر غدذا    هاهینشان دادند که پا ایتحق

مرکبات  یانجام شده رو هایپهوهش ریسا جیبا نتا جهینت نیهستند. ا
 ههیبدو   هدا یده پا یکد یژنت هدای وضوح تفاوتهامر ب نیدر تطابا است. ا
را نشان  ییو توان جذب عناصر غذا ایشهیر ستمیتفاوت در توسعه س
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 .دهدیم
های رشدد رویشدی و غلظدت عناصدر غدذایی      با توجه به شاخص

به ی کرد که برای رسیدن ریگجهینتتوان نیتروژن در برگ، می ههیوبه
کدود   یدرصد وزند  5/2توان می تروملویس هیحداکثر در پا یشیرشد رو

 گرمیلیم 02چوب و کاغذ مازندران و  عیشرکت صنا یدیکمپوست تول
هدای  هیپا همچنین در .کرد مصرف نیتروژنخاک  لوگرمیکبه ازای هر 

بده   گدرم یلیم 02درصد کود کمپوست و  5/2مصرف و نارنج  ترنجیس
بیشدترین رشدد رویشدی در شدرایطی      نیتروژنخاک  لوگرمیکازای هر 

 خواهد داشت.مشابه با شرایط این پهوهش را به همراه 

معدادل   تدروژن، ینخاک  لوگرمیهر ک یازا به گرمیلیم 02 مصرف
)وزن تدر(   یلدوگرم یک 5/0هر گلددان   یبرا وم،یآمون سولفات گرم 0/1
هدر مرحلده    یبدرا  هکتدار،  هدر  در گلددان  هزار 10. با فرض باشدیم

. باشدد یمد  ازید ن ومید آمون سولفات کود لوگرمیک 2/25 بهکود،  مصرف

و بددون   یاز رو  مصرف سدنت  زیو پره جینتا نیا یریبکارگ نیبنابرا
 یهانهالستانرا در  یتروژنیکود ن نهیمصرف به تواندیم ،محاسبه کود
 یهاآب یتراتین یهایآلودگ جادیا و ییآبشو ازکرده،  نیتضم مرکبات

از  یشداداب و عدار   یهدا نهدال  نکهیا ضمن. دینماممانعت  ینیزم ریز
 اریبس نقش هیپا عنوانبهخواهد شد که  دیتول ییعناصر غذا یکمبودها
 مختلدف )ارقدام   ونددک یپ عملکدرد  و یشد یرو رشدد  در یموثر و دیمف

 .نمود خواهد فایا( شوندیم زده وندیپ هاهیپا نیا یرو که مرکبات
 

 سپاسگزاری

کده در   شدهر قدائم  باغبدانی  تحقیقدات  از کارکنان محترم ایستگاه
اجدرای ایدن پدهوهش همکداری نزم را     فراهم نمودن امکانات جهت 
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Introduction: The consumption of inorganic fertilizers in agricultural ecosystems led to the destruction of 

soil physical, chemical, and biological characteristics and severely affected the quality of the products. 
Therefore, the application of compost fertilizers in agricultural lands has been widely considered, and it has been 
mentioned as the best environmental measure. Rootstock plays a crucial role in the growth of citrus trees. 
Among all the nutrients needed by citrus, nitrogen has a vital role, and a large amount of this macronutrient is 
supplied in the soil every year. The release of nutrients from organic matter, especially nitrogen, is slower than 
the nitrogen release from chemical fertilizers. Rootstock affects the photosynthetic capacity of the transplanted 
cultivar, which is related to the annual carbohydrate redistribution and is a determining factor for vegetative 
growth and reproductive development. The growth, yield and fruit quality of cultivars are, therefore, strongly 
regulated by rootstock. In the recent study, the effects of compost and nitrogen fertilizers on common rootstocks 
in Mazandaran province, including citrange, citrumelo, and sour orange, were investigated. 

Materials and Methods: An experiment was conducted as a completely randomized design at Qaemshahr 
Horticultural Research Station. The treatments included sulfur granular compost (0, 2.5, 5, and 7.5%), produced 
by Mazandaran Wood and Paper Industries Company, and pure nitrogen (0, 20, 40, and 80 mg kg-1) in the form 
of ammonium sulfate. Vegetative growth, including plant height, crown diameter, and the number of leaves, 
were measured. Also, to study the changes in leaf nutrient concentration, leaf samples were collected, in July and 
the concentration of nutrients in leaf tissue was measured. A randomized complete block design was conducted 
at Qaemshahr Horticultural Research Station in 2017. The treatments included sulfur granular compost (0, 2.5, 5, 
and 7.5%), produced by Mazandaran Wood and Paper Industries Company, and pure nitrogen (0, 20, 40, and 80 
mg kg-1) in the form of ammonium sulfate. One-year-old seedlings of the same size from citrange, citrumelo, and 
sour orange were planted in 7- kg pots containing arable soil and the treatments. The applied soil was analyzed, 
and its physical and chemical properties were determined. Irrigation of all pots until reaching the field capacity 
(weight method) was performed uniformly for all treatments. At the end of the growth period, vegetative growth 
parameters, including plant height, crown diameter, and the number of leaves, were measured. Also, to study the 
changes in leaf nutrient concentration, fully developed leaves samples were collected, in July and the 
concentration of nutrients was analyzed. Nitrogen was determined by the Kjeldahl method with a sulfuric acid-
hydrogen peroxide mixture. Phosphorus by calorimetric, potassium using a flame photometer, and calcium, 
magnesium, iron, manganese, zinc, and copper were measured using the flame atomic absorption method. 

Results and Discussion: Results showed that the highest nitrogen concentrations in citrange and citrumelo 
seedlings were 2.92 and 2.97% due to 40 and 80 mg kg-1 N and 2.5% compost, respectively. In citrumelo 
rootstock, plant height increased with enhancing nitrogen application levels at different compost levels. Compost 
levels did not show a significant increase in citrange height, but the highest height growth was observed at 40 
and 80 mg kg-1 nitrogen. In the sour orange rootstock, consumption of high levels of compost and nitrogen 
significantly reduced plant height. In all three rootstocks, the highest concentrations of potassium were observed 
in high levels of compost and no nitrogen application. The concentration of iron and zinc in citrumelo leaves 
increased with increasing compost levels. The trend was different in citrumelo so that consumption of 2.5% 
compost and 40 mg nitrogen fertilizer showed the highest concentration of leaf iron (151 μg g-1), while the 
application of 5% compost without nitrogen reduced the concentration of iron to 62.2 μg g-1. Changes in citrange 
zinc concentration were similar to citrumelo. In sour orange, iron concentration changed limitedly and ranged 
from 83.8 μg g-1 in 2.5% compost and 20 mg kg-1 nitrogen fertilizer to 61 μg g-1 in control. In this rootstock, the 
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 645      هاي مختلف مركبات به مصرف كمپوست گرانوله گوگردي و نیتروژنپاسخ پایهمحمودي و كاظمی، 

highest concentration of zinc was obtained from no compost application and 40 mg kg-1 nitrogen (28.14 μg g-1), 
whereas the lowest concentration of iron was observed in control. Citrange seedlings performed better in nutrient 
uptake than citrumelo and sour orange seedlings. Consumption of 5 and 7.5% levels of compost in sour orange 
rootstock reduced plant height and crown diameter and caused rosette, led to an increase in the number of leaves. 
The most effective level of nitrogen in sour oranges was 80 mg kg-1 nitrogen. Application of 80 mg kg-1 nitrogen 
and 2.5% compost, and 80 mg kg-1 nitrogen and 5% compost led to the highest number of leaves in citrumelo 
and citrange rootstocks, respectively.  

Conclusion: According to vegetative growth and concentration of nutrients data, especially from the nitrogen 
concentration point of view, maximum vegetative growth was obtained in citrumelo rootstock from 2.5% 
compost and 40 mg kg-1 nitrogen treatment and in citrange and sour orange rootstocks from 2.5% compost and 
80 mg kg-1 nitrogen treatment. 

 
Keywords: Citrange, Citrumelo, Leaf nutrient composition, Sour orange, Vegetative growth 
 



 
 مقاله پژوهشی

 مدیریت زیستی فرسایش خاک 

 استان کرمانشاه( )مطالعه موردی: حوزه آبخیز گاوشان،

 
 -3سفیدچقائیمژگان مرادی -3رودبارسرادنیا خطیبی -3الهیمصیب فرج -2عاطفه جعفرپور -*1سیدحمیدرضا صادقی

 9هومن آذرنیا -8محمدجواد ادیبی -7بابک محمدی -6انشاءالله کولانی -5محمد خسروی -4سیلابیمصطفی ذبیحی 
 21/40/2044تاریخ دریافت: 

 21/40/2044تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

های زیستی مبتنی بر شرایط حاام  بار   پذیر است. حال با توجه به اینکه روشای و زیستی امکانهای سازهبا استفاده از روش وخاکآبحفظ منابع 
ای در مهار فرسایش خاک در مراحل ابتدایی دارد. باوجوداین، استقبال لازم از مدیریت زیستی فرسایش خاک به سبب عدم اهمیت ویژه سازگان است،بوم

رو، پژوهش حاضر باهدف مدیریت زیستی فرسایش در حوزه آبخیا  گاوشاان   رایی مناسب توسط مارشناسان اجرایی صورت نگرفته است. ازاینالگوی اج
چنین اطلاعات در دسترس انجام شاد. در  سطحی و قابل مدیریت و ه  هکتار به سبب وجود فرسایش 3377واقع در غرب استان مرمانشاه و با مساحت 

های اقلیمی و شرایط رشد گیاهی، رویه اجرایی مدیریت زیساتی منطقاه پیشانهاد شاد. نتاای  ضامن       پس از تعیین وضعیت فرسایشی، ویژگیاین راستا 
تنای  گ ارش غالبیت فرسایش سطحی، بر قرارگیری وضعیت فرسایشی در طبقه م  و متوسط و طبعاً قابلیت انجام رویکردهای زیستی در آبخی  م بور مب

درصد از آبخی  بارای   49هکتار و گستره بیش از  9124مشاورزی تأمید داشت. در همین راستا، مراتع متوسط و ضعیف با مساحت حدود -یمیبر نقشه اقل
تقسای  مارد.    همگاون مشاورزی آبخی  مطالعااتی را باه پان  رده    -های اقلیمیبندی ردهچنین نتای  تقسی انجام اقدامات زیستی در نظر گرفته شد. ه 

-هاای اقلیمای  شناسای مربوطاه در رده  شناسای گیااهی و توقعاات باوم    یت برنامه اجرایی مدیریت زیستی فرسایش آبخی  گاوشان بر اساس جامعهدرنها
ابع حفاظت از من حالیندرعشناختی و ساز ایجاد تعادل بومهای بومی در آبخی  مطالعاتی با اف ایش سطح پوشش زمینهمشاورزی ارائه شد. استفاده از گونه

نواحی غرب مشور  وآبخاکتواند در مدیریت زیستی منابع پژوهشی پیشگام می عنوانبهپایه آب، خاک و پوشش گیاهی خواهد شد. نتای  پژوهش حاضر 
 قرار گیرد.  مورداستفادهسازگانی مشابه با شرایط بوم

 
 یاهی، مهندسی زیستی فرسایش اقلیمی، مدیریت پوشش گبندی زیستحفاظت سازگار خاک، پهنه کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

و مااهش حاصالخی ی    2تارین علال تخریاب زماین    یکی از مه 
فرسایش خاک است مه خطری جدی برای رفاه انسان و تهدید امنیت 

 (. با تشدید فرسایش و حمل رساوب در ساطح حاوزه   92غذایی است )
آبخی  از میفیت آب ماسته شده، تولید رسوب و خطرات ناشی از سایل  

(. در هماین راساتا توجاه باه حفاظات مناابع       17مند )اف ایش پیدا می
 (.72تاارین اقاادامات مهااار فرسااایش اساات ) از ضااروری وآبخاااک

 شیفرساا  دیو تشاد  رخداداز  یریخاک و جلوگاظت حف با مهطوریبه
(. بنابراین آگاهی 27)یابد اف ایش می یعیطب 1یهاسازگانبومعملکرد 

از مراحل مختلف فرسایش و ارزیابی عوامل حام  بار آن در مادیریت   
 (.7در یک حوزه آبخی  ضروری است ) وآبخاکصحیح منابع 

 ای بارای حفاظات از مناابع   هاای گساترده  طی سالیان اخیر روش
اناد. در ایان خصاو     شدهو استفاده وخاک در عرصه عمل معرفیآب

های زیستی همچون مااه و  منندهها و اصلاحاگرچه استفاده از اف ودنی
ماوردنظر  ( اهداف 8شده )(، خ ه خشک79(، لجن فاضلاب )77ملش )

 در زمینه ماهش هدررفت خاک و رواناب را تا حدودی تأمین مرده اماا 
هااا و ، تخریااب زیسااتگاه هااایی در رابطااه بااا آلااودگی  محاادودیت

های طبیعی، مصرف زیااد انار ی و تهدیاد سالامت بشار      سازگانبوم
حاوزه   یایا حفاظات و اح  ی یردر برنامه(. بر همین مبنا 21اند )داشته
حاوزه   طیشرا یواقع یهاازیموردنیاز است مه ن یاصخ یهاطرح  یآبخ

 طیشارا باا  مه تطاابق مامال    انجام شود یو به شکلرا در نظر گرفته 
حفاظات   یاها روش نیتار از مه  یکرو، یازاین .داشته باشدرا منطقه 
 اساتفاده ما  از   به لحاظ 7یستیز یهاروشاستفاده از  وآبخاکمنابع 
، عااتیدر طبمحاادود  یماااردساات دخالاات و ،9یرزوخاااک اتیااعمل

چنین مارایی بهتر نسبت باه اقادامات   ( و ه 71صرفه بودن )بهمقرون
 در ایاان راسااتا، اساااس ماادیریت زیسااتی(. 11 و 27) اساات ایسااازه

(، ماشات گوناه   11فرسایش با اساتفاده از افا ایش پوشاش گیااهی )    
(، 29 و 2مانناد خا ه )   4های زیساتی (، تقویت پوسته18گیاهی بومی )

 7پاوش (، ایجاد خااک 78، 74) و بامتری (، سیانوبامتری94سنگ )گل

( اسات ماه باعا     28های مدیریتی چارا و قار) )  (، طرح12زیستی )
ش میا ان فرساایش و   های آبخی  از طریق ماهمدیریت مناسب حوزه
(، 99(، ماااهش رواناااب و افاا ایش نفااو  )77 و 74هاادررفت خاااک )

( و نهایتااً حفاظ و ارتقاای    14 و 3ن )ترسیب ماربن و تببیات نیتارو    

                                                           
1- Land Degradation 

2- Ecosystem 

3- Biological measures 

4- Tillage 

5- Bio-crust 

6- Mulch 

شود. درهرحال باید توجه داشت مه بارای  ( می4سازگان )سلامت بوم
های زیستی توجه به مراحل مختلف فرآیند فرسایشای  استفاده از روش
هاای  شایاری و فرساایش  های پاشمانی، سطحی، باین شامل فرسایش

ر مراحل ابتدایی یافته ضروری است و هر چه اقدامات موردنیاز دتوسعه
تری خواهد داشت. طبیعی اسات  انجام شود نتیجه و اثربخشی مطلوب

های مهندسی با تشدید فرسایش و اف ایش تمرم  آن، استفاده از روش
تاری خواهاد   های زیساتی ضارورت بایش   آبخی داری به همراه روش

ارائه الگوهای اجرایی و تروی  مادیریت   (. در این خصو ،73داشت )
های جاامع  رسایش خاک در مقیاس آبخی  برای ترسی  برنامهزیستی ف

ضروری است. بر همین اساس در پاژوهش   وآبخاکاجرایی حفاظت 
حاضر، ارائه چارچوب اجرایی مدیریت زیساتی فرساایش خااک بارای     

هاای  سبب وجود داده حوزه آبخی  گاوشان واقع در استان مرمانشاه به
هاای پوشاش گیااهی،    های اقلیمی، ویژگیداده همچوندسترس قابل
ای از منااطق غارب   عنوان نمایناده بخاش عماده   های پایه و بهنقشه

رود نتاای  پاژوهش حاضار    ری ی و انجام شد. انتظار مای مشور برنامه
 در آبخیا  مطالعااتی و   وآبخاکنیازهای مورد توقع در حفاظت منابع 

 سازد. غرب مشور را برآوردهآبخی های مشابه در 
 

 هامواد و روش

 منطقه موردمطالعه 

طااول و  93˚27'44"تااا  93˚4'97")گاوشااان حااوزه آبخیاا    
 3377عرض جغرافیایی( با مساحت حدود  79˚44'99"تا  79˚42'18"

ر، ممیناه و  متا میلی 774متوسط بارندگی سالانه منطقه حدود هکتار، 
در متار از ساطح دریاا     1944و  2774بیشینه ارتفاع آبخی  به ترتیاب  

است. این  قرارگرفتهغرب شهرستان سنقر وملیایی در استان مرمانشاه 
روساتاهای   از جنوب با آبخی  از شمال و غرب با مرز استان مردستان،

چشامه رنگای و از شار) باا      مشاکمیر علیاا و   قلا) ساردار اشارف،  
 (. 17) روستاهای سرخ ، باقرآباد سامله و خلیفه باپیر مجاور است

 

 روش انجام پژوهش

 شده توساط صاادقی و  روش الگویی ارائهانجام پژوهش،  منظوربه
هاای احتماالی   ( با تالاش ماااعف در تکمیال ماساتی    73همکاران )

استفاده شد. به همین منظور، ابتدا نقشاه واحادهای مااری از ترمیاب     
شناسی، قابلیت اراضی و شیب استخراج شاد  های اطلاعاتی سنگلایه
شناسای و قابلیات   مه در آبخی  مطالعاتی، لایاه سانگ  (. ازآنجایی74)

های اطلاعاتی شامل ارتفاع از ساطح  اراضی یک رده بود از سایر لایه
و در محایط ساامانه    2:14111دریا، شیب و جهت شایب باا مقیااس    

( برای تهیه واحدهای ماری مناسب استفاده GISاطلاعات جغرافیایی )
 شد. 
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 موقعیت و واحدهای کاری حوزه آبخیز گاوشان در استان کرمانشاه و کشور -1شکل 

Figure 1- An overview of the Gavoshan Watershed in the Kermanshah Province, Iran  

 

 های مختلف در حوزه آبخیز گاوشان، استان کرمانشاهمساحت کاربری -1 جدول
Table 1- Area of different Land-uses in the Gavoshan Watershed, Kermanshah Province, Iran 

 کاربری
Land-use 

 باغ

Orchard 

 کشاورزی دیم و آبی
Rainfed and 

irrigated 

agriculture 

 مسکونی
Residential 

 مرتع خوب
Good 

rangeland 

 مرتع متوسط
Moderate 

rangeland 

 مرتع ضعیف
Poor 

rangeland 

 مساحت )هکتار(
Area (ha) 

1107.14 968.65 22.08 1406.24 2843.30 1375.47 

 

م سپس اصلاحات لازم در نقشه واحدهای مااری از طریاق ادغاا   
تارین واحاد مااری    هکتار در ن دیک 91تر از واحدهای با مساحت م 

واحد ماری باقابلیت انجام اقدامات مدیریت زیساتی   28انجام و نهایتاً 
 2در شاکل   در اقدامات مدیریتی اجرایی حوزه آبخیا  اساتخراج شاد.   

مسااحت مااربری    2موقعیت عمومی و واحدهای مااری و در جادول   
 تیوضع نییتع منظوربهدر ادامه  شده است.اراضی آبخی  مطالعاتی ارائه

هاای  بازدید صحرایی در تمام زیرحاوزه  با یدر هر واحد مار یشیفرسا

 و BLM 1 (22 ،73با اساتفاده از روش   عکس هیتهآبخی  مطالعاتی و 
نفر، جدول مربوطاه بارای    21ر اساس نظرات مارشناسی حدود ب (74

  شد.و میانگین گرفته  لیتکمهر یک از واحدهای ماری 

 

                                                           
1- Bureau of Land Management (BLM) 
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 های کاری حوزه آبخیز گاوشان، استان کرمانشاهامتیازدهی فرسایش خاک در واحد -2جدول 

Table 2- Soil erosion scoring in land units of the Gavoshan Watershed, Kermanshah Province, Iran 
واحد 

 کاری

Land 

unit 

 حرکت خاک

Soil 

movement 

 بقایای گیاهی

Plant 

remnants 

وضعیت سنگ و 

 ریزهسنگ
Rock Status 

های مجسمه

 فرسایشی

Pedestals 

erosion 

فرسایش 

 شیاری

Rill 

erosion 

 شکل

 آبراهه

Ravine 

form 

فرسایش 

 آبکندی

Gully 

erosion 

جمع 

 امتیازات

Total 

Points 

وضعیت 

 فرسایشی

Erosion 

Status 

1 5 5 3 5 14 8 1 41 
 متوسط

Moderate 

2 10 12 12 5 1 8 1 49 
 متوسط

Moderate 

3 4 4 5 5 3 7 1 29 
 م 

Low 

4 7 3 10 2 1 4 1 28 
 م 

Low 

5 8 4 5 13 3 8 2 43 
 متوسط

Moderate 

6 3 12 6 3 2 4 3 33 
 م 

Low 

7 8 12 2 13 4 4 1 44 
 متوسط

Moderate 

8 5 3 7 7 3 4 1 30 
 م 

Low 

9 7 3 6 4 2 5 1 28 
 م 

Low 

10 4 4 8 3 3 4 1 27 
 م 

Low 

11 8 4 5 8 3 4 1 33 
 م 

Low 

12 4 5 2 5 2 6 1 25 
 م 

Low 

13 10 5 5 5 9 12 1 47 
 متوسط

Moderate 

14 5 12 2 3 3 9 3 37 
 م 

Low 

15 8 4 6 5 3 4 3 33 
 م 

Low 

16 9 4 8 4 4 7 1 37 
 م 

Low 

17 4 4 6 3 3 7 1 28 
 م 

Low 

18 6 5 12 5 4 8 1 41 
 متوسط

Moderate 

 



 555     ...مدیریت زیستی فرسایش خاك صادقی و همکاران، 

   

 نمایی از نقش حفاظتی پوشش گیاهی )الف(، فرسایش سطحی )ب( و تختانک )ج(  -2شکل 
 در حوزه آبخیز گاوشان، استان کرمانشاه

Figure 2- Views of conservation role of vegetation cover (a), sheet erosion (b) and terracette (c) in the Gavoshan Watershed, 

Kermanshah Province, Iran 
 

 
 نقشه وضعیت فرسایشی حوزه آبخیز گاوشان، استان کرمانشاه -3شکل 

Figure 3- Soil erosion map of the Gavoshan Watershed, Kermanshah Province, Iran 

  (a) الف
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 نمودار آمبروترمیک حوزه آبخیز گاوشان، استان کرمانشاه -4شکل 

Figure 4- Ombrothermic diagram of the Gavoshan Watershed, Kermanshah Province, Iran 
 

 
 ، استان کرمانشاههایترگراف حوزه آبخیز گاوشان -5شکل 

Figure 5- Hythergraph of the Gavoshan Watershed, Kermanshah Province, Iran 
 

فرسایشای باا لحااظ ناوع،     ، وضعیت BLMپس از تکمیل جدول 
شدت و مسااحت اناواع فرساایش )ساطحی، شایاری و آبکنادی( در       

سااله   14هاای  واحدهای ماری تعیین شد. در ادامه با اساتفاده از داده 
( به تهیاه نماودار آمبروترمیاک و هاایترگراف     2741تا  2773موجود )

(. در همین راساتا و باهادف تهیاه نقشاه     4آبخی  مطالعاتی اقدام شد )
های اطراف آبخی  مطالعاتی برای تهیاه  ، از ایستگاه2مشاورزی-قلیمیا

آمار و لایه رطوبت نسابی  های دما، بارش و تبخیر به روش زمینلایه
رطوبت نسبی از  به سبب موچک بودن آبخی  مطالعاتی و تغییراتی م 

(. نتای  نشان داد رطوبت نسبی 73و  24، 21روش تیسن استفاده شد )
                                                           
1- Agroclimatic map 

طاور متوساط   واحدهای مختلف ماری آبخیا  گاوشاان باه   و تبخیر در 
 4/79ترتیب برابر با  مشابه بوده و در یک طبقه قرارگرفته است مه به

(. ساپس  23شاده اسات )  متار در ساال گا ارش   میلی 4/272درصد و 
هاای گیااهی مرتعای مناساب در آبخیا       بنادی اساتفاده از گوناه   پهنه

سای گیااهی، فی یاوگرافی،    شنامطالعاتی با توجه باه مطالعاات جامعاه   
نقاش حفااظتی    ،1ارتفاع، اقلی  )باارش و درجاه حارارت(، دوره رشاد    

های انتخابی در مهار انواع مختلف فرسایش و طبیعتاً در تطابق با گونه
 (.73شناسی، در مقیاس واحدهای ماری ارائه شد )توقعات بوم

 

                                                           
2- Phenology 
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 استان کرمانشاهکشاورزی حوزه آبخیز گاوشان، -ینقشه اقلیم -6شکل 

Figure 6- Agro-climatic map of the Gavoshan Watershed, Kermanshah Province, Iran 

 

 نتایج و بحث 

 پژوهش حاضر باهدف مدیریت زیستی فرسایش در حاوزه آبخیا   

گاوشااان انجااام پااذیرفت. در ایاان خصااو  و باار اساااس روش مااار 
شاده در  صورت ارائاه به BLMشده، ابتدا نتای  تکمیل امتیازدهی ارائه

نشان داد مه وضعیت فرسایشی در طبقه م  و متوساط قارار    1جدول 
چنین نتای  نشان داد مه فرسایش ساطحی در منطقاه غلباه    دارد. ه 

ی اقدامات مدیریت زیستی مورد تائید قرار دارد و لذا تناسب شرایط برا
ترتیب شرایط غالب فرسایشی و وضاعیت   به 7و  1های گرفت. شکل

 دهند. فرسایشی واحدهای ماری آبخی  مطالعاتی را نشان می
منظاور تعیاین دوره   آمبروترمیک و هایترگراف باه  چنین نموداره 

گااهی از  مرطوب و خشک سال و تغییرات دماایی و بارشای و بارای آ   
شده ارائه 4و  9های های غالب به ترتیب در شکلشرایط اقلیمی گونه

های خشک آبخی  گاوشان خرداد، تیر، مارداد  است. نتای  نشان داد ماه

نشاان داد ماه از مااه آباان تاا       4چناین شاکل   و شهریور اسات. ها   
تر و از مااه خارداد تاا    اردیبهشت تغییرات دمایی نسبت به بارش بیش

طورملی تغییرات مهر تغییرات دمایی و بارشی تقریباً مشابه هستند و به
هاای  منظور انتخاب گونهتر است. در ادامه بهدما نسبت به بارش بیش

 صاورت باه مشااورزی  -اقدام باه تهیاه نقشاه اقلیمای     گیاهی مناسب
-شد. نتای  نشاان داد بار اسااس نقشاه اقلیمای      7در شکل  شدهارائه

شاده اسات. در هماین    مشاورزی، آبخی  مطالعاتی به پان  رده تقسای   
ترین و رده پن  با مسااحت  هکتار بیش 7912راستا رده دو با مساحت 

 اند.ترین مساحت را داشتههکتار م  81

ماه اقادامات مادیریت زیساتی در مااربری مرتاع       ایان با توجه به
اجراست، مراتع خوب به لحاظ وجاود پوشاش گیااهی متارام  و     قابل

نظر و مراتع متوسط و ضاعیف در اولویات قارار گرفات     مناسب صرف
(73 .) 
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و( در حوزه آبخیز گلی )د(، گون کتیرا )ه( و شکرتیغال)ب(، زالزالک )ج(، مریمکوهی )بز )الف(، بادامهای غالب ریشنمایی از برخی از گونه -7شکل 

 گاوشان، استان کرمانشاه
Figure 7- A view of some of the dominant species of Ephedra sinica (a), Amygduluse  orintalis (b),  Crataegus azarolus (c), 

Salvia officinalis (d), Astragalus gossypinus (e) and Echinops robustus (e) in Gavoshan watershed, Kermanshah Province 

 

 استان کرمانشاه ،گاوشان زیآبخ حوزه در مناسب مدیریت زیستی فرسایش یهاگونه مشخصات -3 جدول
Table 3- Characteristics of suitable species for biologic management of soil erosion in the Gavoshan Watershed, Kermanshah 

Province, Iran 
 منطقه یستیز و یکیزیف یهایژگیو

Physical and biological characteristics of the area 
 یعلم نام

Scientific name 
 یفارس نام

Persian name 
 خشکخشک و نیمه

Dry and semi-dry 
  یاقل

Climate 

Amygduluse  orintalis یموهبادام 

1850-2700  
 )متر( ارتفاع

Height (m) 

-30-40 
 (گرادیسانت)درجه  دما

Temperature (◦C) 

300-400 
 (متریلی)م بارش

Precipitation (mm) 

  زمستان یقبل از سرما  ییپادر زمان ماشت متر و   7درختچه با ارتفاع حدود 
Shrubs with a height of about 3 m and planting time in the auttnmn  

 خصوصیات ظاهری و مراحل رشد
Appearance and phenology 

 

 
 
 

  (a) الف

 

 

  (b) ب

 

 

  (c) ج

 

 

  (d) د

 

 

  (e) ه

 

 

  (f) و
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استان کرمانشاه ،گاوشان زیآبخ حوزه در غالب یاهیگ یهاگونه مشخصات -3 جدولادامه 
Continuation of Table 3- Characteristics of suitable species for biologic management of soil erosion in the Gavoshan Watershed, Kermanshah 

Province, Iran 

 منطقه یستیز و یکیزیف یهایژگیو

Physical and Biological Characteristics of the Area 
 یعلم نام

Scientific name 

 یفارس نام
Persian 

name 
  

  
 (97های انبوه و گسترده مؤثر در حفاظت خاک )و ریشه انبوه و گسترده یهاشاخه

Dense branches and roots and effective in soil conservation 

 نقش حفاظتی در ماهش فرسایش

Conservation role in reducing 

erosion 

 

 مشاورزی -رده اقلیمی 3& 2

Agro-climatic class 
 خشکخشک و نیمه

Dry and semi-dry 

  یاقل
Climate 

Daphne 

macronata دافنه 

1700-2700 
 )متر( ارتفاع

Height (m) 

2-22 
 (گرادیسانت)درجه  دما
C)◦Temperature ( 

400-800 
 (متریلی)م بارش

Precipitation (mm) 

، منشعبو  متعدد متر، ساقه 1تا  2به ارتفاع  ییهادرختچه ای مهین ای یچوب یهابا بوته ایپا یاهیگ
 تا خرداد بهشتیاز ارد یدهگلماشت از طریق قلمه و 

semi-shrubs or shrubs with 1 to 2 meters high, multiple stems and 

branches, planting through from May to June 

 

 ظاهری و مراحل رشد خصوصیات
Appearance and phenology 

 

 ( 1ساز تحکی  ساختمان خاک )دوانی زیاد و زمینهبا عمق ریشه

high root depthl and effective in soil structure consolidation 

 نقش حفاظتی در ماهش فرسایش

Conservation role in reducing 

erosion 

 

 مشاورزی -رده اقلیمی 5& 2,4

Agro-climatic class 
 خشکخشک و نیمه

Dry and semi-dry 
  یاقل

Climate 

Artemisia siberi  درمنه دشتی

600-1700 
 )متر( ارتفاع

Height (m) 

10-19
 (گرادیسانت)درجه  دما
C)◦Temperature ( 

100
 (متریلی)م بارش

Precipitation (mm) 
و   یضخ ینیرزمیساقه ز یدارامتر، سانتی 41-71با ارتفاع  شکل یابوتهو انشعابات متعدد و مترام  

 یمقاوم به خشک اهانیج و گ
Dense branches and shrubs with 30 to 50 cmeters high, drought tolerant 

plants

 خصوصیات ظاهری و مراحل رشد
Appearance and phenology 
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 استان کرمانشاه ،گاوشان زیآبخ حوزه در غالب یاهیگ یهاگونه مشخصات -3 جدولادامه 
Continuation of Table 3- Characteristics of suitable species for biologic management of soil erosion in the Gavoshan Watershed, Kermanshah 

Province, Iran 

 منطقه یستیز و یکیزیف یهایژگیو

Physical and Biological Characteristics of the Area 
 یعلم نام

Scientific name 

 نام

 یفارس
Persian 

name 
  

  

خاک و  یسطح شیممانعت از فرسا ،در ماهش رواناب و مؤثر طلوبسطح تاج پوشش مبرخوردار از 
 (24) یمربن اتمسفر بیترس در بالاییتوان 

favorable canopy surface and effective in reducing runoff and surface 

erosion and high power in precipitation of atmospheric carbon 

 نقش حفاظتی در ماهش فرسایش

Conservation role in reducing 

erosion 

 

3 
 مشاورزی -رده اقلیمی

Agro-climatic class 
 خشکمهیخشک و ن

Dry and semi-dry 
 

  یاقل
Climate 

Ephedra sinica ب شیر 

800-1800 
 )متر( ارتفاع

Height (m) 

2-25 
 (گرادیسانت)درجه  دما
C)◦Temperature ( 

300 < 
 (متریلی)م بارش

Precipitation (mm) 

 تر از یک مترای و ارتفاع م ای و درختچهصورت بوتهبه
shrubs and bushes and height <1 m 

 خصوصیات ظاهری و مراحل رشد
Appearance and phenology 

 

 (9و مؤثر در حفاظت خاک )خود  رامونیدر پ عیفعال و انشعابات وس اریبس یاشهیسامانه ر
Highly active root system and effective in soil conservation 

 نقش حفاظتی در ماهش فرسایش

Conservation role in reducing 

erosion 

 

2, 3, 4 &5 
 مشاورزی -رده اقلیمی

Agro-climatic class 
 خشکمهیخشک و ن

Dry and semi-dry 
  یاقل

Climate 

 Crataegus 
azarolus

 زال الک
 

2000-2500 
 )متر( ارتفاع

Height (m) 

4-21
 (گرادیسانت)درجه  دما
C)◦Temperature ( 

300-400
 (متریلی)م بارش

Precipitation (mm) 

 هاو مقاومت بالا به خشکی و قابل رشد در انواع خاک ادیتاج پوشش زمتر،  9تا  1ارتفاع 
Height 2 - 4 m, high canopy,  high drought resistance and can grow in a 

variety of soils

 خصوصیات ظاهری و مراحل رشد
Appearance and phenology 

 ستانیخاک در مناطق موهو مؤثر در حفظ  قیعم اریبس یهاشهیربرخوردار از 

Highly deep root system and effective in soil conservation in mountainous 
areas 

 نقش حفاظتی در ماهش فرسایش

Conservation role in reducing 

erosion 
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 استان کرمانشاه ،گاوشان زیآبخ حوزه در غالب یاهیگ یهاگونه مشخصات -3 جدولادامه 

Continuation of Table 3- Characteristics of suitable species for biologic management of soil erosion in the Gavoshan Watershed, Kermanshah 

Province, Iran 

 منطقه یستیز و یکیزیف یهایژگیو

Physical and Biological Characteristics of the Area 
 یعلم نام

Scientific name 

 نام

 یفارس
Persian 

name 

 مشاورزی -رده اقلیمی 3 & 2

Agro-climatic class 
  

 

Dry and semi-dry 

  یاقل
Climate 

Echinops 

robustus 
 شکرتیغال

1800 < 
 )متر( ارتفاع

Height (m) 

13-19 
 (گرادیسانت)درجه  دما
C)◦Temperature ( 

100 < 
 (متریلی)م بارش

Precipitation (mm) 

 یآبم متر و مقاوم به گرمای شدید و سانتی 41گیاهی علفی چندساله با ارتفاع متوسط 
Grass plant with an average height of 50 cm, resistant to extreme heat and 

low water 

 ظاهری و مراحل رشدخصوصیات 
Appearance and phenology 

 

 ای قوی و جذب آب زیادسامانه ریشه

Strong root system and high water absorption 

 نقش حفاظتی در ماهش فرسایش

Conservation role in reducing 

erosion 

 

 مشاورزی -رده اقلیمی 3

Agro-climatic class 
 خشکمهیسرد و  ن

Cold and semi-dry 

  یاقل
Climate 

Astragalus 
gossypinus

 گون متیرا

2000-3500 
 )متر( ارتفاع

Height (m) 

9-13
 (گرادیسانت)درجه  دما
C)◦Temperature ( 

223-362
 (متریلی)م بارش

Precipitation (mm) 

  بهشتیتا اواسط ارد نیاز اواسط فرورد هیرشد اولمتر، سانتی 24تا  21با ارتفاع  ایی بوتهاهیگ
 Shrub plant with a height of 10 to 15 cm, initial growth from mid-April to 

mid-May

 خصوصیات ظاهری و مراحل رشد
Appearance and phenology 

 

برابر سطح  24 ، قابلیت حفظ خاک تامتر در خاک 8تا  7با عمق نفو   دهیچیپ اریبس یاشهیر سامانه
 بو ممانعت از  هاموجود در سطح برگ یهاآب به علت مرکبالای  یارنگهد تیظرف، تاج پوشش

 لابیروز س

Very complex root system with an infiltration depth of 6 to 8 m, the 
ability to conserve the soil up to 15 folds of canopy, high water retantion 

capacity and flood prevention 

 نقش حفاظتی در ماهش فرسایش

Conservation role in reducing 

erosion 

 

  

 مشاورزی -رده اقلیمی 3 & 2

Agro-climatic class 
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کرمانشاهاستان  ،گاوشان زخیآب حوزه در غالب یاهیگ یهاگونه مشخصات -3 جدولادامه 
Continuation of Table 3- Characteristics of suitable species for biologic management of soil erosion in the Gavoshan Watershed, Kermanshah 

Province, Iran 

 منطقه یستیز و یکیزیف یهایژگیو

Physical and Biological Characteristics of the Area 
 یعلم نام

Scientific name 

 نام

 یفارس
Persian 

name 
 خشکمهیخشک و ن

Dry and semi-dry 

  یاقل
Climate 

Salvia officinalis یگل یمر 

1900-2500 
 )متر( ارتفاع

Height (m) 

9-15 
 (گرادیسانت)درجه  دما
C)◦Temperature ( 

300-500 
 (متریلی)م بارش

Precipitation (mm) 

متر، زمان گلدهی در بهار و رویشگاه آن در سانتی 81تا 41ی با ارتفاع چندساله و علف یاهیگ
 ایهای صخرهدامنه

Grass with a height of 50 to 80 cm, flowering time in spring  

 
 خصوصیات ظاهری و مراحل رشد

Appearance and phenology 

 

مستقی  باران به خاکانشعایات فراوان ساقه و ممانعت از برخورد 
Abundant stem and conserve soil from rain 

 نقش حفاظتی در ماهش فرسایش

Conservation role in reducing 

erosion 

 

 مشاورزی -رده اقلیمی 4 & 3 ,2

Agro-climatic class 

 

هکتار از آبخی  مطالعاتی قابلیت انجاام   33/9128 بر همین اساس
اقدامات مدیریت زیستی را دارد. در رده اقلیمی یاک هرچناد وضاعیت    
فرسایشی متوسط است اما به لحاظ نوع ماربری مه شامل باغ، زراعت 
دی  و مراتع خوب است از انجام اقدامات پیشنهادی مادیریت زیساتی   

های ص شدن مساحت ماربریدرنهایت پس از مشخمنار گذاشته شد. 
 -هااای وضاعیت فرسایشاای و اقلیماای مختلاف و بااا توجاه بااه نقشاه   

چنین نمودار آمبروترمیک و هایترگراف اقدام باه تهیاه   مشاورزی و ه 
و درختچه و بر اساس خصوصیات  های مناسب مرتعی شامل بوتهگونه
ر چنین نقش مؤثتوقع ارتفاعی، بارشی، دمایی، مراحل رشد و ه  مورد

مشاورزی باه شارح    -در حفاظت خاک انتخاب و برای هر رده اقلیمی
رود باا انجاام   پیشنهاد شاد. انتظاار مای    7جدول و  3مندرج در شکل 

اقدامات زیستی مهار فرسایش در مراحل اولیه رخداد، صورت گرفتاه و  
درصاد از ساطح آبخیا      77/49با اف ایش ساطح پوشاش گیااهی در    

 ساایش خااک و یاا حاداقل توقاف آن در     علاوه بر مهاار فر مطالعاتی 
شارایط ترسایب ماربن، تببیات نیتارو ن و افا ایش       مراحل ابتادایی،  

 (.91 و 73، 14، 19، 3حاصلخی ی بهتر خاک نی  صورت گیرد )

 
 

 گیرینتیجه

مدیریت زیستی فرسایش رویکردی ماؤثر در حفاظ پایادار مناابع     
را مهار  است مه در مراحل آغازین فرسایش، هدررفت خاک وآبخاک

مناد. در هماین راساتا یکای از     سازگان جلوگیری میو از تخریب بوم
هاای  های زیستی فرسایش استفاده از پوشش گیاهی غالب حوزهروش

آبخی  است. اف ایش تاج پوشش مانع از برخورد مستقی  قطرات بااران  
ای گیااه باعا    شاود و از طرفای ساامانه ریشاه    به سطح خااک مای  

شود. از طرفی با اف ایش سطح پوشاش  می هادانهخامچسبیدگی ه به
هاای  ساازگان یش سب ینگی، ظرفیت چرا در باوم اف ا برگیاهی علاوه 

حال استفاده از پوشاش گیااهی باه    مرتعی اف ایش خواهد یافت. بااین
اسات و   قرارگرفته موردتوجهتر م  یاثربخشبر بودن برای سبب زمان

 عنوانبهی و همچنین آبخی نشینان های اجراینیاز به تروی  در سازمان
رمن اصلی آبخی  ضرورت دارد. از طرفی رویکارد اساتفاده از پوشاش    

رو، یان ازاگیاهی غالب منطقه در مناطق مرتعی قابلیات اجرایای دارد.   
بررسی رویکرد مدیریت زیستی در حوزه آبخیا    باهدفپژوهش حاضر 

بایش از نیمای از آبخیا      دادهاسات. نتاای  نشاان     شدهانجامگاوشان 
های بومی را مطالعاتی قابلیت انجام اقدامات زیستی با استفاده از گونه
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ای دارد. اگرچه رویکرد پیشانهادی قابلیات اساتفاده در بخاش عماده     
های صاحرایی  های آبخی  مرتعی مشور را دارد ولی انجام بررسیحوزه

هاای  بنادی معمناسب و پایش پیوسته مارمرد پیشنهادی برای ارائه ج

 ضرورت خواهد وآبخاکجانبه در راستای مدیریت منابع جامع و همه

 داشت.
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Introduction: One of the most important causes of land degradation and reduced fertility is soil erosion, a 

severe threat to human welfare and food security. With the intensification of erosion and sediment transport in 
the watershed, water quality is reduced, and sediment production and flood risks are increased. The 
consequences of soil impoverishment cause irreparable damage, including the abandonment of farms, increased 
migration, economic, social, and political problems. In this regard, paying attention to soil and water resources 
conservation is one of the most necessary measures to control erosion. So that the performance of natural 
ecosystems increases through conserving the soil and preventing the occurrence and intensification of erosion. 
Therefore, it is essential to know different stages of erosion and evaluation of the factors governing it in properly 
managing soil and water resources in a watershed. So far, various biological methods and structures are used to 
control soil and runoff loss in watersheds. Since biological methods are based on ecosystems' conditions, it is 
essential to control soil erosion in the early stages. In recent years, extensive methods for the conservation of soil 
and water resources have been introduced and used in practice. Therefore, one of the most important methods of 
protecting soil and water resources is the use of biological methods in terms of low use of tillage operations, 
limited intervention, and manipulation in nature, cost-effectiveness, and also better efficiency than structural 
measures. However, the biological management of soil erosion has not yet been welcomed by executive experts 
due to the lack of a proper implementation model.  

Materials and Methods: The present study was conducted to investigate biological erosion management in 
the Gavoshan Watershed, Iran, due to distributed and manageable erosion and the available information. The 
Gavoshan Watershed, with an area of 7736 ha, the mean annual precipitation of 339 mm, the minimum and 
maximum elevations of 1635, and 2455 meters above sea level, is located in Kermanshah Province. After 
determining the erosion status, climatic characteristics, and plant growth conditions, the executive procedure of 
biological management of the region was proposed.  

Results and Discussion: The results showed that surface erosion is predominant in the area, and therefore 
the suitability of the conditions for bio-management measures was confirmed. While reporting the prevalence of 
sheet erosion, the results emphasized the erosion status in the low and moderate classes and the ability to 
perform biological approaches in the watershed based on the climatic-agricultural map. The results further 
showed that according to the climatic-agricultural map, the whole study watershed was divided into five 
categories. In this regard, the second category with an area of 3421 ha had the highest, and the fifth category 
with 82 ha had the lowest areas. Finally, after determining the area of different land-uses and according to the 
maps of soil erosion and climatic-agricultural conditions as well as ombrothermic and hetherograph diagrams, 
suitable rangeland species were selected and suggested for each climatic-agricultural category based on the 
expected characteristics of elevation, precipitation, temperature, phenology and adequate role in soil 
conservation. Finally, the executive plan of biological management of soil erosion in the Gavoshan Watershed 
was presented based on phytosociology and relevant ecological expectations. Since bio-management measures 
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are applicable in rangelands with moderate and poor vegetation conditions, the good rangelands were not 
prioritized for the planning. Accordingly, moderate and weak rangelands with an area of about 4219 ha, i.e.> 
54%, of the watershed were considered for biological activities. It is expected that by taking biological measures, 
erosion control will be done in the early stages, and by increasing the vegetation level in 54.63% of the 
watershed, in addition to controlling soil erosion or at least stopping it in the early stages, carbon sequestration 
conditions, nitrogen fixation, and increase soil fertility. The use of endemic species in this watershed would 
facilitate ecological balance and at the same time protect the basic resources of water, soil, and vegetation by 
increasing the level of ground cover. 

Conclusion: Biological management is a new approach in soil and water resource sustainable management 
that inhibits soil loss in the early stages of erosion and prevents the destruction of ecosystems. The results of the 
present study are anticipated to meet the expected needs in the protection of soil and water resources in similar 
watersheds in the west of the country. The results of the present study can be used in soil and water resources 
management in the western regions of the country with similar ecological conditions. Although the proposed 
approach can be used in most parts of the country rangelands, appropriate field studies and continuous 
monitoring of the proposed function will be necessary to provide comprehensive and integrated conclusions for 
soil and water resources management. 

 
Keywords: Adaptive soil conservation, Bio-climatic zoning, Erosion bioengineering, Vegetation cover 

management 



 
 مقاله پژوهشی

 VIS-NIR-SWIR-TIR گستره  در هاي طیفیداد از استفاده با خاك آلی کربن مقدار برآورد

 

  3زهرا دیبایی -2محبوبه جلالی -*1حمیدرضا متین فر

 21/40/2044تاریخ دریافت: 

 14/40/2044تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

سدازی  کاوی و مدد  باشد. دادهمحیط زیست می و شناخت توزیع مکانی کربن آلی خاک یکی از ابزارهای کاربردی در پیشبرد مدیریت پایدار اراضی
های سنجش از دور به صورت گسدترده مدورد تو ده    های یادگیری ماشینی به منظور بررسی میزان کربن آلی خاک مبتنی بر دادهمکانی همراه با تکنیک

سازی میزان کدربن آلدی   های زمینی برای مد حرارتی و داده قرار گرفته است. هدف از این مطالعه،استفاده از تصاویر با دامنه طیفی مرئی تا مادون قرمز
درصد بدرای   03ها به دو دسته آوری شد. دادهمتر(  معسانتی 3-03نمونه از خاک سطحی )651برداری تصادفیباشد. با استفاده از الگوی نمونهخاک می
یری ماشین شامل  نگل تصادفی، کوبیست و رگرسیون حدداقل مربعدات   بندی شدند و از سه الگوریتم یادگدرصد  هت اعتبارسنجی دسته 03آموزش و 

هدای مندتا از   بینی کربن آلی خداک شدامل بانددها و شداخ     متغیرهای کمکی  هت پیشنقشه کربن آلی خاک استفاده شد.  برای براورد و تهیه  زئی
یی با بیشترین تأثیر بر براورد کربن آلی خداک، از روش  هاها و انتخاب ویژگیباشد. به منظور کاهش حجم دادهمی 0لندست  TIRS و OLIی سنجنده

و  TSAVI ،RVI ،Band10متغیدر کمکدی    4های سنجش از دور منجدر بده گدزینش    های اصلی دادههای اصلی استفاده شد. آنالیز مؤلفهآنالیز مؤلفه
Band11 عنوان مؤثرترین عوامل کمکی محیطی انتخاب گردیدند. همچنین مقایسه رویکردهای مختلف تخمین نشان داد که مد   نگل تصادفی به به

بهترین کارایی را نسبت بده سدایر رویکردهدای     30/3و  64/3، 44/3، خطای  ذر میانگین مربعات و میانگین مربعات خطا نییتبترتیب با مقادیر ضریب 
ده در برآورد کربن آلی خاک سطحی در منطقه مطالعاتی ارائه نمود. به طور کلی نتایا این مطالعه بر قابلیت دادهدای سدنجش از دور و مدد     مورد استفا

هدای مرسدو    تواند به عنوان روشی  ایگزین بدرای روش یادگیری  نگل تصادفی در تخمین مکانی کربن آلی خاک به طور همزمان دلالت دارد. لذا می
 های خاک از  مله کربن آلی خاک مورد تو ه قرار گیرد.یشگاهی در تعیین برخی ویژگیآزما

 
 سازی طیف مرئی مادون قرمز، کربن آلی خاک، مد ، 8 سنجنده لندستتوزیع مکانی،  کلیدی: هایواژه

 

  2  1 مقدمه

 بسدیاری  تیاهم خاک، از مهم اریبس یژگیو کی بعنوان یآل ماده
ر قابدل  ی. ماده آلی خاک تدأث دارد داریپا یکشاورز تیریمد و توسعه در

گیاه داشدته و ارتبدات تنگداتنگی بدا     -بر فعل و انفعالات خاک تو هی
تخریدب و  بیدان  این ماده به عنوان شاخصی بدرای  . کیفیت خاک دارد
گیاه  دسترسی از  مله کننده فرایندهایی فاکتور تنظیم ،فرسایش خاک

و قابلیدت دسترسدی    مواد غذایی،نیتروژن توانایی خاک برای  ذب به 
 شدود. همچندین بدر   محسوب مدی  د نیاز گیاهعناصر غذایی مور زیستی

سدازی مدواد   تنظدیم و آزاد تولید محصو ، تشدکیل سداختمان خداک،    

                                                           
استادیار و دانشدجوی دکتدری گدروه علدو  و مهندسدی      دانشیار، ترتیب به -0و  0، 6

 خاک، دانشگاه لرستان
 (Email: Matinfar.h@lu.ac.ir                       نویسنده مسئو :  -)*

DOI: 10.22067/JSW.2021.71065.1062 

های بیولوژیکی و افزایش ظرفیت تبداد  یدونی   غذایی، تسریع فعالیت
مواد آلی خداک   اصلی . اهمیت(04 و 9، 0) دارد تاثیر بسزاییخاک نیز 

(. 9) باشدمیست در کیفیت، کمیت، پایداری خاک و سلامت محیط زی
خاک شاخ  مهمی بدرای ارزیدابی وضدعیت حاصدلخیزی      کربن آلی

و هدررفت آن مو ب  های اصلی کیفیت خاک استخاک و از شاخ 
(. وظیفه نهایی کربن آلی خاک حفظ تنوع 06) گرددمی تخریب اراضی

 هدت افدزایش سدلامت خداک در فرایندد تولیدد هدر سداله          0زیستی
 از یبخش خاک یآل کربن همچنین (.9) باشدیم یکشاورزمحصولات 

 خداک،  قیطر از کربن چرخه شامل، کربن ی هان بزرگتر اریبس چرخه
مخدزن کدربن    ریذخا(. 60) باشدیم اتمسفر و انوسیاق ،یاهیگ پوشش

که  شودیبرآورد م 4پیکوگر  (6533) خاک هیمتر اول کیخاک در  یآل

                                                           
3- Bodiversity 

4 Pico gram(1015) 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 

 567-581 .ص ،1400آبان  –مهر ، 4شماره ، 35جلد 
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( و پوشدش  پیکوگر  033 بایاز آنچه که در اتمسفر )تقر یشتریکربن ب
دائمدا    یکربن آلد  یمخزن دائم نی(. ا60) ( استپیکوگر  533) یاهیگ
حدا  چدرخش    درکربن در اشکا  مختلف  یمخازن مختلف  هان نیب

 (. مقدار مواد آلی خاک عموما بدر اسداس مقددار کدربن آلدی     03است )
 تغییدرات  که . محققین نشان دادندشودگیری می( اندازهSOC6)خاک 
مواد آلی خاک و ترکیب  محتوا افتادن درخطر به منجر اراضی کاربری

تواندد  بنابراین پایش مستمر میزان کدربن آلدی خداک مدی    ، شده است
. (00 و 05) نقشی مهمی در کنتر  کیفیت و عملکرد خاک داشته باشد

گیری کربن آلی خاک، های معمو  آزمایشگاهی اندازهز آنجا که روشا
، عمددتا   خصوصا در سدط  ملدی   مکانی بزرگهای به ویژه در مقیاس
 بددر هسددتند و آنالیزهددای شددیمیایی آزمایشددگاهی  پرهزیندده و زمددان

گیری کدربن آلدی بدا ورود کدرو  شدش ظرفیتدی ناشدی از دی        اندازه
 وید نورودژنرات یمارهدا یب و سرطان از یاریبس جادیا درکرومات پتاسیم 

لیدل، امدروزه   بده همدین د   (.0) دارد نقدش  مدر یآلزا و نسونیپارک مثل
همچون فنداوری سدنجش از    رقومی هایروشاز آمیز موفقیتاستفاده 
 خاک و گیاه، محققین هایویژگیدر تخمین بسیاری از نزدیک  دور و
. اسدت  داده سدو   نوین فناوری این از استفاده سوی به را خاک علو 

-پدیش   هت 0ماهواره لندست   OLIهای سنجنده داده استفاده از از

برگ در مراحدل مختلدف رشدد گیداه ذرت      ویژگی شاخ  سط  بینی
توسدط   مادون قرمز نزدیدک –محدوده مرئی  از ( و استفاده09ای )دانه

تخمین کدربن آلدی   (. 1)های مختلف از  مله این موارد است سنجنده
های سنجش از دور و نزدیک اغلب در محدوده مرئی خاک در تکنیک

 (.4 و 63، 4، 00)شود و مادون قرمز نزدیک انجا  می
های چندمتغیره شبیه الگوریتم رگرسیون اخیر تکنیکهای در سا 

بده    4تو کوبیس 0های عصبی مصنوعیو شبکه 0یئحداقل مربعات  ز
های تخمین کربن آلی خداک اسدتفاده شدده اسدت.     منظور ایجاد مد 
(. 04و  05ها با مقدار کربن آلی در خاک ارتبات دارند )برخی طو  موج

در سدط    مدادون قرمدز   -مرئدی  سدنجی طیدف در برخی از مطالعدات  
آزمایشگاهی برای کمی نمودن کربن آلی و نیتروژن کل خاک موفدق  

در تحقیقی برآورد مقدار ماده آلدی خداک را بدا اسدتفاده از      .بوده است
های آماری و رگرسیون حداقل مربعات  زئی و رگرسیون مؤلفده  مد 

سازی به روش رگرسیون حدداقل  د. نتایا مد انجا  ش PCA 5اصلی 
در مرحلده   RPDو  R2 ،RMSEمربعات  زئی نشان داد که مقدادیر  

 40/0و  64/3، 05/3بینی ماده آلی به ترتیدب  سنجی برای پیشاعتبار
نیدز   استفاده کردند PLSR مطالعاتی که از مد  . سایر(09بوده است )

                                                           
1 Soil Organic Carbon 

2 Partial least-squares regression 

3 Artificial Neural Network (ANN) 

4- Cubist 

5- Principal Component Analysis 

گیدری شدده و   اندازه ن کلهمبستگی بالایی را بین ماده آلی و نیتروژ
 (.0و  64، 04) تخمینی کسب کردند

، درصد اشباع بازی، ماده آلی، رس و شدن  ,CECنتایا مدلسازی 
نسدبت بده    1در برزیل حاکی از ار حیدت مدلسدازی  نگدل تصدادفی    

(. شناسایی توزیع مکدانی خصوصدیات   63بوده است ) PLSهای روش
همدی بدرای مددیریت    خاک از  مله کربن آلی در هر منطقده کلیدد م  

باشد. بنابراین آگاهی و دانش در صحی  اراضی در کشاورزی پایدار می
هدای  مورد توزیع منابع کربن و تغییرات آن برای تشدخی  مکانیسدم  

کنترلی و پایداری میزان کربن فعلی در مدیریت این اراضدی ارزشدمند   
ی هدای طیفد  (. هدف از این مطالعه  تعیدین قابلیدت داده  5 و 61است )

مدادون قرمدز نزدیدک، مدوج کوتداه و       -ماهواره ای در محدوده مرئی
سازی میدزان کدربن آلدی خداک     های زمینی برای مد حرارتی و داده

 باشد.می

 

 ها مواد و روش

 موقعیت منطقه مطالعاتی

اسدتان لرسدتان، و منطقده سدراب     منطقه مورد مطالعده واقدع در   
هدای گدر  و   ایدن ناحیده دارای تابسدتان    (.6باشد )شدکل  چنگایی می

 مرطوب است و فصدل مرطدوب از آبدان    های سرد وخشک و زمستان
میانگین بارندگی سالیانه  .یابدماه شروع و در اردیبهشت ماه خاتمه می

 6/40بده مقددار    فدروردین  متر و حداکثر بارندگی در ماهمیلی 561آن 
هدای رطدوبتی و   رژیدم با تو ه بده نقشده    متر گزارش شده است.میلی

 4زریدک هدای منطقده   رژیدم رطدوبتی خداک    ،های ایرانحرارتی خاک
های منطقه مدورد مطالعده بدر روی    . از نظر فیزیوگرافی خاکباشدمی

ای با حداقل و حداکثر شیب دو و پنا درصد قرار های دامنهواحد دشت
 نوب،  هت شدیب غالدب در منطقده مطالعداتی     –دارند.  هت شما 

شناسدی منطقده بدا    ها بر اساس نقشه زمینمواد مادری خاک باشد.می
شناسی کشور(، شامل مدواد مدادری   )سازمان زمین 633333/6مقیاس 

پلیوسدن   تدا  کرتاسده  شناسدی با منشأ آهکی که مربوت به دوران زمین
بنددی  هدای منطقده بدر اسداس سدامانه رده     بنددی خداک  باشد. ردهمی

مو ود در دو رده  6:53333مقیاس ( و نقشه خاک با 0364آمریکایی )
سو  قرار دارند. کار بری اراضی محدوده مطالعاتی سو  و انتیاینسپتی

 باشد.زراعت ابی، شامل گند ،  و و ذرت می

 
 
 
 

                                                           
6- Random Forest 

7- Xeric 



 865      گستره  در هاي طیفیداد از استفاده با خاك آلی كربن مقدار برآوردمتین فر و همکاران، 

  

 
 

 موقعیت منطقه و نقاط مورد مطالعه -1 شکل
Figure 1- Location of the study area and points 

 

 برداری و تجزیه و تحلیل آزمایشگاهینمونه

برداری پس از تفسیر چشمی تصویر رنگی  هت تعیین نقات نمونه
 651برداری تصادفی، الگوی نمونهکاذب و مشاهدات میدانی بر اساس 

متدری برداشدت   سانتی 3-03های خاک از عمق نقطه انتخاب و نمونه
 0ها پس از انتقا  به آزمایشگاه هوا خشک شدده و از الدک   شد. نمونه

متری عبور داده شدند. سپس مقدار کربن آلی به روش والکدی و  میلی
 گیری و محاسبه شد.(، اندازه43بلک )
 

 کمکی محیطیمتغیرهای 

 OLIی در مطالعه حاضر، از باندهای مربوت به تصداویر سدنجنده  
تصداویر از   04و  611(، در مسدیر و ردیدف   0360ژوئدن   0) 0لندست 

(. با تو ده بده هددف    09) ( دریافت شده استUSGSپایگاه اینترنتی )
(، مادون قرمز نزدیک )باند 4و  0، 0پژوهش، باندهای مرئی )باندهای 

های ( با اندازه پیکسل4و  1قرمز طو  موج کوتاه )باندهای (، مادون 5
هدای  ( با انددازه پیکسدل  66و  63متر و باندهای حرارتی )باندهای  03

های طیفی متنداظر بدا نقدات زمیندی و     متر برای استخراج ارزش 633
 تجزیه و تحلیل استفاده شد.

 

(نقات واسنجی)  

سنجی نقاط صحت  

 نقاط واسنجی

 منطقه مورد مطالعه

 راهنمای نقشه
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 های طیفییاهی منتج از دادههای گشاخص -1جدول 

Table 1- Plant indices resulting from spectral data 
 منبع

References 
 رابطه

Formula 

 مخفف
Abbreviation 

  شاخص

Index 

(41) NIR

NIR +  Red
 IPVI 

 شاخ  گیاهی درصد مادون قرمز نزدیک()

Infrared Percentage Vegetation Index 

 
 کننده اثر خاک()شاخ  گیاهی تعدیل 

(17) 
(1 +  L) ( NIR −   Red) 

 ( NIR +  Red +  L)
 SAVI 

Soil Adjusted Vegetation Index 
 

 )شاخ  تغییر یافته گیاهی تعدیل کننده اثر خاک(

(1) 

 

a( NIR −   aRed −  b)

Red +  a( NIR –  a)  +  0.08 (1 + a2)
 

 
TSAVI 

Transformed Soil Adjusted Vegetation 
Index 

 

 ((0گیاهی تعدیل کننده اثر خاک ) )شاخ 

(26) 
NIR 

Red +  
b
𝑎

 
 SAVI2 

Soil Adjusted Vegetation Index2 

 
 )شاخ  نسبتی(

(41) 𝑁𝐼𝑅

Red
 RVI 

Ratio Vegetation Index 

 تعدیل کننده اثر خاک(  گیاهی شده بهینه )شاخ 

(33) 
1.16 (NIR –  Red)

(NIR + Red + 0.16)
 OSAVI Optimized Soil Adjusted Vegetation Index 

 
تصحیحات هندسی با نقات کنتدر  زمیندی و دقدت ندیم پیکسدل      
انجا  شد و تصحی  اتمسفری به روش  سم سدیاه بدر روی تصداویر    

های گیاهی تبدیلات ریاضی هستند که بدر اسداس   شاخ انجا  شد. 
 یبدرای ارزیدابی و بررسد   ها تعریدف شدده و   باندهای مختلف سنجنده

محاسبه و  اند.ای چند طیفی طراحی شدهگیاهان در مشاهدات ماهواره
برداری در پنجدره  های مزبور برای تما  نقات نمونهاستخراج کلیه داده

Raster calculator   افدزار ندر ArcGIS10.4.1    صدورت گرفدت. در
نهایددت کلیدده متغیرهددای محیطددی )سددنجش از دور(  هددت فرآینددد   

متدر بدا اسدتفاده از بسدته      65 ×65لسازی به پیکسل سایز یکسدان  مد
Resampling  افزار در نرArc GIS 10.7.1   تبدیل شدند. همچندین

بیندی  در این پژوهش، شناسایی مؤثرترین متغیرهای کمکدی در پدیش  
افدزار  هدای اصدلی کده در ندر     کربن آلی خاک بر اساس آنالیز مؤلفده 

SPSS 21 هدای  پدذیرفت. روش آندالیز مؤلفده    قابل ا را است صورت
هدایی  ها، به صورت گزینش ویژگدی اصلی به منظور کاهش حجم داده

که بیشترین تأثیر را بر متغیر موثر در براورد متغیدر وابسدته دارندد، بده     
های مورد بررسی خاک اسدتفاده  ای از کل ویژگیصورت زیر مجموعه

 (.00شد )
 

 برآورد کربن آلی خاک

ز رویکردهددای  نگددل تصددادفی، کوبیسددت و  در ایددن تحقیددق ا
سدازی مکدانی کدربن آلدی     رگرسیون حداقل مربعات  زئی برای مد 

 خاک استفاده شد.

 جنگل تصادفی 

یک روش نوین و قدرتمند در فرآیندد   (6RF) مد   نگل تصادفی
ای در تکنولدوژی  باشدد کده پیشدرفت قابدل ملاحظده     سازی مدی مد 
هدای  رد  نگل تصادفی مبتنی بر روشکاوی ارائه داده است. رویکداده

 دید ترکیب اطلاعات است که در آن تعدداد زیدادی درخدت تصدمیم     
بینی ترکیدب  ایجاد گردیده است. سپس تما  درختان با هم برای پیش

گیری با شوند. در روش یادگیری  نگل تصادفی، هر درخت تصمیممی
بیندد.  زش مدی های آموزشی، آمواستفاده از یک نمونه تصادفی از داده

بنددی  بینی کننده نیز که برای تقسیمهمچنین انتخاب متغیرهای پیش
هدایی از   نگل تصادفی در حقیقدت مجموعده   شود.استفاده میها گره

بینی کنندده بدا احتمدا  یکسدان و دارای پراکنددگی      های پیشدرخت
 تدر بدزرگ هدای  یکسان هستند. این روش بر پایه انتخاب خطدای داده 

هدا  خطای اصلی و ایجاد همبستگی بین خطاهای دیگدر داده  عنوانبه
بیندی  ها، پدیش داده نیتربزرگاست. انتخاب خطای عمومی بر اساس 

تر بینی دقیقدهد و زمانی این پیشی به ما میاعتمادترقابلتر و دقیق
. ایدن  دون اعما  تغییرات باشدد های ورودی به مد  بشود که دادهمی

های یدادگیری اسدت و   یکی از کارآمدترین الگوریتمعنوان الگوریتم به
بندی بدا صدحت بدالایی ارائده     ها، طبقهبرای بسیاری از مجموعه داده

کده بدر روی    اسدت  نید ابندی کننده نماید. ویژگی مثبت این طبقهمی

                                                           
1- Random Forest 



 875      گستره  در هاي طیفیداد از استفاده با خاك آلی كربن مقدار برآوردمتین فر و همکاران، 

تدرین ویژگدی   کند. مهمهای بزرگ بسیار خوب عمل میمجموعه داده
گیدری اهمیدت   ا در انددازه هد های تصدادفی عملکدرد بدالای آن    نگل

بیندی  کند هر متغیر چده نقشدی در پدیش   متغیرهاست که مشخ  می
ی هدا دادهی رو نگل تصادفی، ابتدا بر  ی با روشسازمد  پاسخ دارد.

 تید درنهاشدود.  های اعتبارسنجی ا را میآموزشی سپس بر روی داده
باشدد. در   OOB6شدود کده دارای کمتدرین خطدای    مدلی انتخاب مدی 

( در محیط kuhn, 2015) Caretاز بسته  RFسازی ت برای مد نهای
 استفاده شد.  RStudio 3.5.0افزار نر 

 

  2کوبیست

هدای معمدولی و   روش کوبیست در واقدع هیبریددی از رگرسدیون   
هدا  های رگرسیونی چندگانده را از داده رگرسیون درختی است که مد 

ایجاد کدرده کده    "سپس–اگر"کند. کوبیست یکسری قواعد ایجاد می
هدر قاعدده یدک مددد  خطدی چندد متغیددره دارد. بدر خدلاف درخددت        

کندد، کوبیسدت از چندد    رگرسیونی که فقط از یک درخت استفاده مدی 
کند و از میانگین همه درختان بدرای  رگرسیون چند متغیره استفاده می

گیرد. از مزایای دیگدر ایدن روش،   بینی نهایی بهره میرسیدن به پیش
 برای پردازش آن است.زمان کمتر 

 

 (PLSRرگرسیون حداقل مربعات جزئی )

PLSR  یک روش نسبتأ  دید برای ساختن معادلات رگرسدیونی ،
باشد. بنابراین ممکن است چندین متغیدر  تک متغیره و چند متغیره می

وابسته داشته باشیم. بدرای ایجداد ارتبدات بدین متغیرهدای وابسدته و       
کندد.  متغیرهای تبییندی  دیددی ایجداد مدی     PLSمتغیرهای مستقل، 

یابی مبتندی بدر کواریدانس، کمتدرین مجدذورات  زئدی       برخلاف مد 
(PLS       به  ای بازتولیدد مداتریس کواریدانس تجربدی، بدر بیشدترین ،)

واریانس تبیین شده متغیرهای وابسته با استفاده از متغیرهای مسدتقل  
تکنیدک رگرسدیون    تدرین دلایدل اسدتفاده از   تمرکز دارد. یکی از مهم

حداقل مربعات  زئی این است که این تکنیک به فرض نرما  بدودن  
 امعه و حجم نمونه متکی نیست. همچنین این تکنیک امکان بررسی 
هم زمان روابط متغیرهای کمکی و متغیرهای قابل مشاهده را فدراهم  

 آورد.می

 

 اعتبارسنجی نتایج مدلسازی

هدای  هدا بده دو گدروه داده   هسازی کربن آلی خاک، دادبرای مد 
هدا( تقسدیم   داده %03های اعتبارسنجی )ها( و دادهداده %03واسنجی )

هدای  شدند. در انتهدا بده منظدور ارزیدابی دقدت در هدر یدک از روش       

                                                           
1- Out of Bag  

2- Cubist 

هدای  سازی مورد استفاده در برآورد میزان کربن آلی خاک از آمارهمد 
( و RMSE) 4(، ریشدده میددانگین مربعددات خطددا 2R) 0ضددریب تبیددین

( اسدتفاده شدد کده معدادلات ایدن      MSE5میانگین خطای اسدتاندارد ) 
 ها به شرح زیر است:روش

و  Sxبه ترتیدب بده صدورت     Yو  Xاگر انحراف معیار متغیرهای 
Sy  باشد و کواریانس آنها با علامتCovxy    نشان داده شدود ضدریب

 تبیین از رابطه زیر قابل محاسبه است:

 

𝑅2 =
𝑆𝑥𝑦

2

𝑆𝑥𝑥   𝑆𝑥𝑦
                                                    (6)رابطه   

𝑅𝑀𝑆𝐸                            (0)رابطه   =  √
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂)

2𝑛
𝑖=1 

گیری شده کربن آلی : مقدار اندازهyiها، : تعداد دادهn، 0در رابطه 
yî  :خاک،   .(53) باشدبینی شده کربن آلی خاک میمقدار پیش  

𝑀𝑆𝐸 =  
1

𝑛
∑ [𝑌𝑖 − 𝑦𝑖̂]

2𝑛
𝑖=1 (0) رابطه                                     

yî  :گیری شده کدربن آلدی خداک،    : مقدار اندازهyi ، 0در رابطه    
 (.45) باشدها میتعداد داده nبینی شده کربن آلی خاک و مقدار پیش

 

 نتایج و بحث

خاک به عنوان های مشاهداتی برای کربن آلی خلاصه آماری داده
ارائده شدده اسدت.     0متغیر اصلی و سایر متغیرهای کمکی در  ددو   

تدا   30/3های توصیفی نشان داد کده کدربن آلدی خداک از     نتایا آماره
درصدد بدر    14/19و ضدریب تغییدرات    51/3درصد با میدانگین   04/0

 (≥05/3( در کلاس تغییرپدذیری بدالا )  40اساس استاندارد ویلدینگ )
توان بیدان  . با تو ه به مقدار میانگین کربن آلی خاک میگیردقرار می

باشدد. در عدین   داشت که میزان کربن آلی خاک در منطقه پدایین مدی  
آلدی مؤیدد تغییرپدذیری    حا  بالا بودن مقدار ضدریب تغییدرات کدربن   

 شددید  تغییدرات  باشدد. ایدن  مکانی زیاد آن در منطقه مورد مطالعه می
 عناصدر  سدایر  و مددیریت اراضدی   راضدی، ا کداربری  تغییر به تواندمی

(. بده عبدارتی   01) شدود  داده نسدبت  مطالعده  مورد منطقه در محیطی
آوری تدوان بده  مدع   دیگر، پایین بودن میزان کربن آلی خداک را مدی  

بقایای گیاهی و عد  بازگشت آنها به خاک نسبت داد. یکدی دیگدر از   
است کده عمددتأ   عوامل کاهش مقدار کربن آلی، تغییر کاربری اراضی 

(. بده طدور کلدی،    40تأثیر منفدی بدر کیفیدت و عملکدرد خداک دارد )     
چگونگی استفاده از زمین، عملیات خاکورزی، شدت و تناوب عملیدات  
کشت، شخم، کودهی، نوع محصو  کشت شده بر کداهش و افدزایش   

 میزان کربن آلی خاک مؤثر است.

                                                           
3- Cofficent of determination 

4- Root mean square error 

5- Mean square error 
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 آنالیز آماری کربن آلی خاک سطحی و متغیرهای سنجش از دور -2 جدول
Table 2- Statistical analysis of surface soil organic carbon and remote sensing variables 

شاخص گیاهی تغیر یافته تعدیل کننده 

 اثر خاک

TSAVI 

 شاخص گیاهی نسبتی

RVI 
Band11 Band10 

 کربن آلی
Organic 

Carbon 

 مترهاپارا
Parameters 

0.01 1.38 30126 33134 0.56 
  میانگین

Mean 

0.0 0.81 1122 1530 0.39 
 انحراف معیار

Standard Deviation 

0.84 2.182 0.88 
            

0.82 
 چولگی    1.68

0.13- 3.738 0.48- 0.57- 3.98 
Skewness  
 کشیدگی

Kurtosis 

0.014- 0.8 27514 29695 0.02 
 حداقل

Minimum 

0.006- 4.38 31610 35216 2.34 
 حداکثر

Maximum 

3/3 58.70 3.72 4.62 69.64 
 ضریب تغییرات

Coefficient of Variation 

(%) 
 

 بینی مکانی و مدلسازی کربن آلی پیش

 انتخاب متغیرهای کمکی )داده کاوی(

بینی کربن نتایا حاصل از انتخاب متغیرهای کمکی مؤثر در پیش
بدرای   6KMOهای اصدلی و آزمدون   آلی خاک، بر اساس آنالیز مؤلفه

متغیدر کمکدی گردیدد     4های سنجش از دور منجدر بده گدزینش    داده
درصد تغییدرات   64/90(. متغیرهای سنجش از دور توانستند 0) دو  

(. 4متغیرهای مستقل را در منطقده مطالعداتی تو یده نمایندد ) ددو       
ضمن ارائده یدک    PCAتجزیه متغیرهای محیطی با استفاده از روش 

د بدین متغیرهدای محیطدی را    تفسیر گرافیکی، به خوبی روابط مو دو 
هدای  دهد. با در نظدر گدرفتن حدداقل همبسدتگی، شداخ      نشان می

سنجش از دور در مؤلفه او  شامل شاخ  گیاهی تغییر یافته تعددیل  
(، مؤلفه دو  RVI( و شاخ  گیاهی نسبی )TSAVIکننده اثر خاک )

 را نشان داد.  66و مؤلفه سو  باند حرارتی  63باند حرارتی 
هدای کمکدی مدورد اسدتفاده در ایدن      خاب سایر شداخ  عد  انت

هدای پدیش بیندی، تغییدرات     رفت بتوانند در مد مطالعه که انتظار می
کربن آلی را به خوبی رصد نمایند، نشان دهنده پیچیدگی پراکنش این 

 نیدز  ایدن مطالعده   باشد. نتدایا های منطقه مطالعاتی میمتغیر در خاک
اهمیدت   کده  باشدد، ( مدی 06) همکداران  و های پولادییافته با مطابق
 کربن آلی خاک تأیید بینیپیش را برای های سنجش از دورداده بالای

، نشدان داد کده شداخ  مدادون     (03اران )نمودند. مک کارتی و همک
                                                           
1- Kaiser-Meyer-Olkin Measure of sampling adequancy 

از کل تغییرات کربن آلی خاک را  %90تواند می (0TIR)قرمز حرارتی 
 نشان دهد. 

 
بینی کربن آلی خاک با پیشمتغیرهای محیطی مهم برای  -3 جدول

 های اصلیاستفاده از آنالیز مؤلفه
Table 3- Important environmental variables for soil 

organic prediction using principal component analysis 

 جنس متغیرها
Covariates type 

 متغیرها
Covariates 

Spectral reflection TSAVI 
Spectral reflection RVI 
Spectral reflection BAND 10 
Spectral reflection BAND 11 

 
 اصلی مؤلفه تحلیل و تجزیه نتایج -4جدول 

Table 4- Results of principal component analysis 

 واریانس تجمعی  
Cumulative of Variance 

% 

 واریانس
% of 

Variance 

 هامؤلفه

Components 

78.50 70.506 PC1 
93.33 14.825 PC2 
98.14 4.816 PC3 

 
 

                                                           
2- Thermal Infrared  
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 ماشین در پیش بینی کربن آلی خاک سطحی الگوریتم های یادگیری ارزیابی -5جدول 

Table 5- Evaluation of machine learning algorithms in predicting surface soil organic carbon 

 کوبیست  
Cubist 

 رگرسیون حداقل مربعات جزئی
PLSR 

 جنگل تصادفی
Random forest 

 شاخص ارزیابی 
Evaluation Index 

0.5 0.55 0.74 R2 
0.23 0.25 0.17 RMSE 
0.14 0.06 0.02 MSE 

 

 
 RF( ،b :)PLSR(: a) هایمقادیر کربن آلی اندازه گیری شده در مقابل مقادیر پیش بینی شده بر اساس مدل -2شکل 

 Cubist(: c) و 

Figure 2- Measured organic carbon values versus predicted values based on models (a :)RF), b :)PLSR), c :)Cubist) 

      
هدای سدنجش از   دریافتند که شاخ  (60کار و همکاران )فلاحت

های قوی کدربن آلدی خداک هسدتند کده      کنندهبینی دور معمولا پیش
نتایا این مطالعدات، مطدابق بدا نتدایا مطالعده حاضدر بدود اسدوارنا و         

  (.66همکاران )
 

 هاارزیابی کارایی مدل

های  نگدل تصدادفی، کوبیسدت و رگرسدیون     نتایا ارزیابی روش
آورده  5حداقل مربعات  زئی در تخمین کربن آلدی خداک در  ددو     

ترین روش، اساس قضداوت کمتدرین   شناسایی دقیقشده است. برای 
(، میددانگین مربددع خطاهددا 6RMSE)مجددذور میددانگین مربددع خطاهددا 

(MSE و بیشترین )2R    می باشد. طبق نتایا به دست آمده از  ددو
برداری رقومی کربن آلی خاک، سازی برای نقشه، بهترین روش مد 5

                                                           
1- Root Mean Square Error 

 64/3به ترتیب برابر  MSEو  RMSEروش  نگل تصادفی با حداقل 
 به دست آمد. 44/3برابر با  2Rو بیشترین  30/3و 

(، نیدز  44پیشده و همکداران )  نتایا این تحقیق با مطالعده زراعدت  
هدای  همسو می باشد که مد   نگل تصادفی را در مقایسده بدا مدد    

کوبیست، رگرسیون درختی و رگرسیون چند متغیدره بده عندوان مدد      
ی خدود  (، در مطالعده 06مشدیدی و همکداران )    .برتر معرفی نمودند

های رقومی در تهیه نقشه سه بعدی کربن آلدی خداک را   ارزیابی روش
ها نشدان داد کده مدد   نگدل تصدادفی بدا       بررسی نمودند. نتایا آن

RMSE  های کوبیست و رگرسیون خطی نسبت به روش 49/3برابر با
یی بیشدتری در  تمامی اعمدا  از خطدای کمتدر و تواندا     چند متغیره در

نشان دادن توزیع مکانی مقادیر کربن آلی خاک برخوردار است، هنگل 
ی خدود  (، در مطالعده 60(. همچنین هنگل و همکاران )60و همکاران)

عملکددرد دو روش  نگددل تصددادفی و رگرسددیون خطددی را بددرای     
بددرداری خصوصددیات خدداک بررسددی نمودنددد، نتددایا حاصددل از نقشدده
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الگوریتم  نگل تصادفی بده طدور مدداو  از    اعتبارسنجی نشان داد که 
درصددی خطدای  دذر     65-45الگوریتم رگرسیون خطی بدا کداهش   

خدوا  و عمدق خداک، بهتدر عمدل      ( در RMSEمیانگین مربعدات ) 
بیندی  های پدیش ، نمودار پراکنش داده0(. در شکل 69، هوت )کندمی

، RFهای شده در مقابل مقادیر اندازه گیری شده کربن آلی برای مد 
PLSR  وCubist  ارائه شده است.مد   نگل تصادفی نسبت به سایر

های مورد استفاده دارای بالاترین میزان صدحت و حدداقل خطدا    مد 
 باشد.برای تخمین کربن آلی خاک می

 

 

 
 بینیهای پیشتوزیع مکانی کربن آلی خاک با استفاده از مدل -3شکل 

Figure 3- Spatial distribution of soil organic carbon using prediction model 
 

PLSR 

 جزء مربعات حداقل رگرسیون

 

 

Random Forest 

 جنگل تصادفی

Cubist 
Model 

 تسکوبی مدل
 

 کیی

 ک
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 در مدل جنگل تصادفی IncMSE%اهمیت نسبی متغیرهای سنجش از دور در پیش بینی کربن آلی خاک بر اساس آنالیز حساسیت  -4شکل 

Figure 4- Relative importance of remote sensing variables in predicting soil organic carbon based on% IncMSE sensitivity 

analysis in random forest model 

 
بینی حاصل، گویای قابلیدت بدالای مدد     های پیشبررسی نقشه

RF  باشدد  برای تخمین کربن آلدی خداک مدی    به عنوان بهترین مد
(. مقدار کربن آلدی خداک الگدوی تصدادفی نداشدته و دارای      0 )شکل

کدربن  بیندی  های پدیش باشد، همانطور که در نقشهتغییرات مکانی می
آلی خاک نشان داده شده است، روندد کاهشدی کدربن آلدی خداک در      
نواحی مرکزی و  نوبی اراضدی نسدبت بده ندواحی شدمالی شددیدتر       

هدای  باشد. به عبارتی، بیشترین مقدار کدربن آلدی خداک در خداک    می
رسدد کده علدت    منطقه در نواحی شرقی و غربی قرار دارد. به نظر می

از تغییرپدذیری ذاتدی فاکتورهدای    پراکندگی کربن آلدی خداک ناشدی    

هدای مددیریتی )مانندد    تشکیل دهنده خاک و بخشی از آن تابع شدیوه 
اشدد.  بعملیات مدیریتی خاک، کودهی، تناوب زراعی و فرسایش( مدی 

، بیان داشتند که در یدک اکوسیسدتم، میدزان    (03انگیرا  و همکاران )
و ترسیب کربن آلدی خداک تحدت تداثیر دو عامدل مددیریت اراضدی        

باشدد. قابدل ذکدر    چگونگی فرایندهای زیستی ریز انداران خاکی مدی 
است که فعالیت زیستی ریز انداران خاک، بده وسدیله عدواملی چدون     

پدذیری خداک کنتدر     اقلیم، رطوبت خاک، پوشش گیاهی و فرسایش
 (.65شود )می
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 نقشه توزیع مکانی متغیرهای کمکی مؤثر در پیش بینی کربن آلی خاک -5شکل 

Figure 5- Spatial distribution map of auxiliary variables effective in predicting soil organic carbon 
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 آنالیز حساسیت

داد کده   در این تحقیق، نتایا تجزیده و تحلیدل حساسدیت نشدان    
بینی نحوه توزیع کربن آلدی  اهمیت نسبی متغیرهای کمکی برای پیش

خاک متفاوت بدوده و برخدی متغیرهدای کمکدی از تواندایی بیشدتری       
هدای تولیدد   برخوردار بودند. نتایا اهمیت متغیرهای کمکدی در نقشده  

بددر اسدداس الگددوریتم آنددالیز حساسددیت     RFشددده توسددط مددد    
%INCMSE  4اسدت. بدا تو ده بده شدکل       ، ارائه شدده 4در شکل ،

، RFاهمیت نسبی متغیرهای کمکی به دست آمدده بدر اسداس مدد      
درصدد(،   00/01) 63درصدد(، باندد حرارتدی    15 /04)TSAVI  شامل
RVI (43/06   بانددد حرارتددی ،)درصددد(  ددزو بددا   95/04) 66درصددد

باشدند. بدر همدین    ترین متغیرها در تخمین نقشه تولید شده میاهمیت
هدای سدنجش از دور نقدش    ن بیان داشت کده شداخ   توااساس می

(، در مطالعه خود به 00مهمی در مد  داشتند. صباغ زاده و همکاران )
بیشدترین   TSAVIهای گیداهی مانندد   این نتیجه رسیدند که شاخ 

هدای  ضرایب تبیین و کمترین مقدار مجذور خطای مربعدات را بدا داده  
کدربن آلدی    سدازی مدد   رایبد  ای دیگر،مطالعه (. در00زمینی دارند )

 متغیرها، نسبی اهمیت تعیین از پس ایران سطحی هایخاک خاک در
کربن  بینیپیش برای کمکی متغیر مهمترین RVIکه  شد گیرینتیجه

( 03) (. همچنین مک کارتی44) است خشکنیمه منطقه در آلی خاک
تواندد  ( مدی TIRنشان داد که شاخ  منتا از مادون قرمدز حرارتدی )  

از کل تغییرات کربن آلدی خداک را نشدان دهدد مدک کدارتی و        90%
بینی توزیدع  ای پیش(، در مطالعه00(. کومار و همکاران )03همکاران )

هدای سدنجش از دور در حوضده    کربن آلی خاک را با اسدتفاده از داده 
هدا نشدان داد کده    آبخیز سارسیکاتیگر انجا  دادند. نتدایا مطالعده آن  

بینی کدربن  ای حاصل از سنجش از دور پتانسیل بالایی در پیشهداده
، میزان تغییرپدذیری  1در شکل  .(00آلی خاک در مقیاس وسیع دارند )

متغیرهای کمکی در منطقه مورد مطالعه نشدان داده شدده اسدت. بدر     
های سازی، نقش مهم و اثرگذار دادهاساس نتایا به دست آمده از مد 

رسدد در  شدود. بده نظدر مدی    طالعه تأییدد مدی  سنجش از دور در این م
تر و تغییرپذیری کمتری ها یکنواختکننده بینیمناطقی که توزیع پیش

بینی کننده و متغیر وابسدته را  ها سریع تر رابطه پیشداشته باشد، مد 
کنندد. ایدن موضدوع در مدورد     دهند و ارتبات برقدرار مدی  تشخی  می

های سنجش از دور ک و شاخ هماهنگی توزیع مکانی کربن آلی خا
 (.1، کاملا صاد  است )شکل TSAVI ،RVIهمچون 

 

 گیری  نتیجه

در این مطالعه، با تو ه به اهمیت کربن آلدی خداک، کدارائی سده     
برداری رقومی به منظور تهیه نقشه کربن آلی خاک مد  مختلف نقشه

خر  آباد مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایا نشان داد –های دشتدر خاک
 Band11و  TSAVI ،RVI ،Band 10که متغیرهای کمکی از  مله 

مهمترین متغیرها در براورد کربن آلی خاک این ناحیه می باشند. دامنه 
تواند متأثر از نوع کاربری اراضدی و  وسیع تغییرات کربن آلی خاک می
باشدد. همچندین، نتدایا گویدای ایدن      رفتارهای مددیریتی کشداورزان   

های مختلفدی را در بدرآورد   های مختلف، صحتموضوع است که مد 
کربن آلی خاک داشتند و نتایا برتری مد   نگل تصدادفی را نسدبت   

تدوان بیدان داشدت کده     ها نشان داد. از سوی دیگدر مدی  به سایر مد 
 توانددد بددر ای مددیاسددتفاده از سددنجش از دور و تصدداویر مدداهواره   

های سنتی غلبه کند و بده عندوان یدک    های ناشی از روشمحدودیت
 ایگزین مناسب  هت بررسی تغییرات کدربن الدی خداک بدا امکدان      

های زمانی و مکانی مختلف استفاده شدود. بدا   نمایش نتایا در مقیاس
ها تو ه به مشخ  شدن میزان کربن آلی خاک و پراکنش مکانی آن

تواند مبنای علمی و همچنین پایگاه میدر سراسر منطقه، نتایا حاضر 
اطلاعاتی و داده مناسبی  هت ا رای هدر گونده عملیدات صدحرایی،     

گونده مطالعده مدرتبط در کشداورزی      های کشاورزی هرمدیریت نهاده
 پایدار با خصوصیات خاک در این منطقه باشد.
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Introduction: Understanding the spatial distribution of soil organic carbon (SOC) is one of the practical 

tools in determining sustainable land management strategies. Over the past two decades, the use of data mining 
approaches in spatial modeling of soil organic carbon using machine learning techniques to investigate the 
amount of carbon to soil using remote sensing data has been widely considered. Accordingly, the aim of this 
study was to investigate the feasibility of estimating soil organic matter using satellite imagery and to assess the 
ability of spectral and terrestrial data to model the amount of soil organic matter. 

Materials and Methods: The study area is located in Lorestan province, and Sarab Changai area. This area 
has hot and dry summers and cold and wet winters and the wet season starts in November and ends in May. A 
total of 156 samples of surface soil (0-30 cm) were collected using random sampling pattern. Data were 
categorized into two categories: 80% (117 points) for training and 20% (29 points) for validation. Three machine 
learning algorithms including Random Forest (RF), Cubist, and Partial least squares regression (PLSR) were 
used to prepare the organic soil carbon map. In the present study, auxiliary variables for predicting SOC included 
bands related to Lands 8 OLI measurement images, and in order to reduce the volume of data, the principle 
component analysis method (PCA) was used to select the features that have the greatest impact on quality. 

Results and Discussion: The results of descriptive statistics showed that soil organic carbon from 0.02 to 
2.34% with an average of 0.56 and a coefficient of variation of 69.64% according to the Wilding standard was 
located in a high variability class (0.35). According to the average amount of soil organic carbon, it can be said 
that the amount of soil organic carbon in the region is low. At the same time, the high value of organic carbon 
change coefficient confirms its high spatial variability in the study area. These drastic changes can be attributed 
to land use change, land management, and other environmental elements in the study area. In other words, the 
low level of soil organic carbon can be attributed to the collection of plant debris and their non-return to the soil. 
Another factor in reducing the amount of organic carbon is land use change, which mainly has a negative impact 
on soil quality and yield. In general, land use, tillage operations, intensity and frequency of cultivation, plowing, 
fertilizing, type of crop, are effective in reducing and increasing the amount of soil organic carbon. Based on the 
analysis of effective auxiliary variables in predicting soil organic carbon, based on the principle component 
analysis for remote sensing data, it led to the selection of 4 auxiliary variables TSAVI, RVI, Band10, and 
Band11 as the most effective environmental factors. Comparison of different estimation approaches showed that 
the random forest model with the values of coefficient of determination (R2), root mean square error (RMSE) 
and mean square error (MSE) of 0.74, 0.17, and 0.02, respectively, was the best performance ratio another study 
used to estimate the organic carbon content of surface soil in the study area. 

Conclusion: In this study, considering the importance of soil organic carbon, the efficiency of three different 
digital mapping models to prepare soil organic carbon map in Khorramabad plain soils was evaluated. The 
results showed that auxiliary variables such as TSAVI, RVI, Band 10, and Band11 are the most important 
variables in estimating soil organic carbon in this area. The wide range of soil organic carbon changes can be 
affected by land use and farmers' managerial behaviors. Also, the results indicated that different models had 
different accuracy in estimating soil organic carbon and the random forest model was superior to the other 
models. On the other hand, it can be said that the use of remote sensing and satellite imagery can overcome the 
limitations of traditional methods and be used as a suitable alternative to study carbon to soil changes with the 
possibility of displaying results at different time and space scales. Due to the determination of soil organic 
carbon content and their spatial distribution throughout the region, the present results can be a scientific basis as 
well as a suitable database and data for the implementation of any field operations, management of agricultural 
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inputs, and any study in sustainable agriculture with soil properties in this area. In general, the results of this 
study indicated the ability of remote sensing techniques and random forest learning model in simultaneous 
estimation of soil organic carbon location. Therefore, this method can be used as an alternative to conventional 
laboratory methods in determining some soil characteristics, including organic carbon. 

 
Keywords: Modeling, Remote sensing, Soil organic carbon, Spatial distribution 
 



 
 مقاله پژوهشی

عناصر غذایی در  کیک بر رشد و غلظتهای ریزوسفری محرک رشد گیاه و فیلترثیر باکتریأت

 کشعلفکنش با گیاه اسفناج در برهم

 
 *4وحید کشاورز توحید -3عبدالرضا سیاهپوش -2نادیان ا.. حبیب -1کوثر اسدزاده

 20/20/0022تاریخ دریافت: 

 00/20/0022تاریخ پذیرش: 

 

 دهچکی

-های پیشنهادی مانند مترری کشکش اختصاصی برای آن وجود نداشته و استفاده از علفهای هرز بوده و علفگیاه اسفناج گیاهی حساس به علف

-اکتریثیر بر أباشد. در این پژوهش تای در این گیاه میهای رشدی و تغذیهلفهؤبیوزین باعث اختلالات متابولیکی در اسفناج شده که نتیجه آن کاهش م

( و Fکیک به عنوان محصول جرانیی کارخانره شرکر )   ( و فیلترCHA0و   RUM14هایهای ریزوسفری محرک رشد گیاه از گروه سودوموناس )جدایه
 های ذکر شده و فیلتر کیک بر کاهش اثرات منفری ثیر باکتریأای غنی بر غلظت عناصر غذایی و وزن خشک در گیاه اسفناج بررسی شد. همچنین تماده

هرای ریزوسرفری محررک رشرد و     بیوزین مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج این پرژوهش نشران داد کره اسرتفاده از براکتری     کش متریتنش ناشی از علف
 مصرف )مر،، روی و و کم)فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم( تنهایی و یا با استفاده همزمان باعث افزایش غلظت عناصر پرمصرف فیلترکیک هر کدام به

گردد. از نظر آماری بیشترین افزایش غلظت عناصر و وزن خشرک در تیمرار اسرتفاده همزمران     آهن( و همچنین افزایش وزن خشک در گیاه اسفناج می
بیوزین باعث کاهش غلظت عناصر و کش متری( مشاهده گردید. همچنین مشخص گردید استفاده از علفRUM14+Fو فیلترکیک ) RUM14جدایه 

هرای  های آماری نشان داد که اسرتفاده از براکتری  یابد. بررسیکش این تغییرات افزایش میگردد و از نظر آماری با افزایش مصرف علفوزن خشک می
کش )کاهش وزن خشک و همچنین کاهش غلظت عناصر( را ریزوسفری محرک رشد و فیلتر کیک به تنهایی و یا با هم، اثر تنش ناشی از استفاده علف

هرای  دهد که جدایهموثرترین تیمار بود. نتایج این تحقیق نشان می  RUM14+Fدهد و از نظر اماری تیمار یادی در گیاه اسفناج کاهش میبه میزان ز
ی باکتری سودوموناس و فیلترکیک در افزایش رشد گیاه اسفناج، افزایش عناصر پر مصرف و کم مصرف در گیاه اسفناج و همچنین در کاهش تنش ناشر 

 باشند.ثر میؤکش مفاده از علفاز است

 
 بیوزین ، عناصر پر مصرف، عناصر کم مصرف، متریسودوموناس های کلیدی:واژه

 

    3 2 1  مقدمه

ای در راسرتای بهیرود و حفر     های اخیر مطالعات گستردهدر سال
برراروری خرراک، بهیررود کیفیرررت محصرررولات کشرراورزی و حررذف   

است. کراهش ایرن مخراترات    محیطی انجام شده های زیستآلاینده

                                                           
ترتیب دانش آموخته کارشناسی ارشد و استاد گروه علوم و مهندسی خاک، به -2و  1

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع تییعی خوزستان
نشگاه علوم کشراورزی و منرابع   دا ،استادیار گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی -3

 تییعی خوزستان
 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع تییعی خوزستان  ،پزشکیاستادیار گروه گیاه -4
 ( :keshavarz@asnrukh.ac.irEmail              ول:ئنویسنده مس -*)

DOI: 10.22067/JSW.2021.71455.1069 

کرارگیری  محیطی، همگام با افزایش عملکرد گیاهان نیازمند بهزیست
در این راستا، کاهش سموم (. 23برداری است )های نوین بهرهتکنیک

ها و استفاده بیشتر از کودهای زیستی بره  کشکشاورزی از جمله علف
ارگانیک  جای کودهای شیمیایی که اساس و اهداف کشاورزی پایدار و

دهد مورد توجره  یابی به زنجیره غذایی سالم را تشکیل میجهت دست
کودهای زیستی شرامل جمعیرت مترراکم    (. 3فراوان قرار گرفته است )

ی صرورت فررآورده  ا بره یر یک یا چند موجرود زنرده مفیرد خراکزی و     
د کره قرادر بره افرزایش حاصرلخیزی      نباشمتابولیک این موجودات می

(. از جملره  33) گردنرد مییاه و عملکرد محصول خاک، افزایش رشد گ
هرا از جملره   دسرتجات مختلرف براکتری   توان بره  این ریزجانداران می

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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آربسرکولار  هرای  قرار   ،1محررک رشرد گیراه    ریزوسفری هایباکتری
های مفید خاک اشراره کررد. ایرن ریزجانرداران     قار  دیگر و مایکوریزا

ترکییرات فسرفری   نحلال های مختلف مانند تثییت نیتروژن، اروشبه
بره  آهرن، روی و مر،    نامحلول، افزایش قابلیت جذب عناصری نظیر

های محررک رشرد   (. در بین باکتری21نمایند )گیاهان کمک میرشد 
دلیل توزیع گسترده در خراک،  های جن، سودوموناس بهگیاه، باکتری

توانایی کلونیزه کرردن ریزوسرفر بسریاری از گیاهران و تولیرد تیرف       
هررا و بیوتیررکماننررد سرریدروفورها، آنترری  هرراعی از متابولیررتمتنررو
هرای  ای برخوردارند. از میان گونره های گیاهی از اهمیت ویژههورمون

 Pseudomonas های متعلق به گروهمختلف جن، سودوموناس گونه

putida و P. fluorescens      نقش بسریار مهمری در افرزایش رشرد و
(. از دیگر خصوصیات 5 و 33ارند )فسفر د از جملهجذب عناصر غذایی 

ی توانرایی تجزیره   های جرن، سرودوموناس  های باکتریبرخی جدایه
، 3) باشرد می هاکشهای آلی از جمله مشتقات نفتی مانند علفآلاینده
 (. 23 و 24، 43

 کره  باشرد می شکر تولید کارخانه جانیی هایفرآورده از فیلترکیک
 دارای و آیرد مری  دسرت بره  شربتی و تصفیه گذاریرسوب فرآیند در

 آهرن، منگنرز،   نیترروژن،  فسرفر،  جمله از گیاه نیاز مورد غذایی عناصر
 توانرد می خاک ها بهآن افزودن باشد.می کلسیم و منیزیم م،، روی،
 ایرن  از (.1) شرود  خراک  هرای دیگر ویژگی و حاصلخیزی بهیود سیب
 تفادهاسر  خراک هرای شریمیایی و فیزیکری    بهیرود ویژگری   بررای  ماده
گرردد:  دو صورت در بخش کشاورزی استفاده مری شود. این ماده بهمی
 (.13) مستقیم )کمپوست( صورت مستقیم )کود تازه( و یا غیربه

هرای  ترین سیزییکی از مهم (.Spinacia oleracea Lاسفناج )
 .گرردد گیاهان دارویی و خوراکی محسوب می یبرگی است و در زمره

 ی چغندرسرانان خرانواده  بره  متعلرق  ، دوپایره و سفناج گیاهی یکسراله ا
(Chenopodiacea( بوده )و غنی از ویتامین44 )    هرا، ترکییرات آنتری

(. برا  9باشرد ) و عناصر ضروری از جمله آهن و سرلنیوم مری   اکسیدان
در  ،باشرد توجه به اینکه اسفناج مربوط به مناتق معتردل و سررد مری   

گیاه اسرفناج   (.43شود )یفصول پاییز و زمستان در خوزستان کشت م
هرای هررز   حساس بوده و در رقابت برا علرف   های هرزنسیت به علف
کره   هاییکشاما علف گردد.های کیفی و کمی شدید میدچار خسارت

و  شرود بسرریار محردود   های هرز اسفناج استفاده میبرای کنترل علف
 تروان برره  هرا مری  کشترین این علفمهم باشند وغیر اختصاصی می

 (.14بیروزین اشراره کررد )   متالین، تریفورالین، ارادیکران و مترری  پندی
های مورداسرتفاده در اسررفناج صرد در   کشعلفهمانطور که ذکر شد 
کوتراه  باعث اختلالات متابولیتی که نتیجره آن  صد انتخابی نیستند و 

قدی، کلروزه و نکروزه شدن و یا حتی از بین رفرتن گیاهچره اسرفناج    

                                                           
1- Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) 

 (.32) شوند
ایران از جمله کشورهایی است که متاسفانه مصرف سموم آن چه 

هرای  به جهت میارزه با امراض و آفات و چه به جهت میارزه برا علرف  
های لفهؤبر مثیر ریزجاندران مفید خاک هرز بسیار زیاد است. اگرچه تأ

هرای غیرر   ( و نیز کاهش ترنش 35 و 33، 22) ای گیاهرشدی و تعذیه
( 13 و 12، 32و خشرکی ) ( 43 و 39، 33د شروری ) زنده بر گیاه ماننر 

ثیر احتمالی این ریز جاندران در کاهش أبسیار بررسی شده است ولی ت
ها در گیاهان خصوصا همرراه برا   کشاثرات سوء ناشی از مصرف علف

کودهای آلی کمتر مورد توجه قرار گرفته است. با توجه بره حساسریت   
ت در خصرو  اسرتفاده از   کرش و کمری تحقیقرا   گیاه اسفناج به علف

ریزجانداران مفید خاک و کودهای آلی در کراهش خسرارات ناشری از    
ثیر براکتری  أبرا هردف بررسری تر    ی پژوهشر ها برر اسرفناج،   کشعلف

محررک رشرد گیراه و     ریزوسرفری  هایعنوان باکتریسودوموناس به
ای گیراه  هرای رشردی و تغذیره   لفره ؤبر م آلی عنوان کودفیلترکیک به
 انجام گرفت.  بیوزینکش متریعلف کنش با مصرفبرهم اسفناج در

 

 هاروش و مواد

 تیمارها و شرایط انجام آزمایش 

کرش  منظور بررسی اثرات ترنش ناشری از علرف   در این تحقیق به
بیوزین )پیشنهاد شده برای مزارع اسفناج( بر رشد گیاه اسرفناج و  متری

اسریم، کلسریم،   )پت جذب عناصر، وزن خشک، میزان عناصر پر مصرف
مصرف )م،، روی و آهن( در گیاه اسفناج تیمار منیزیم و فسفر( و کم

گیرری  انردازه  100و  50، 0سطح  3بیوزین در کش متریشده با علف
های ریزوسفری محرک ثیر باکتریأ(. در ادامه تH0, H1, H2گردید )

 ی(، استفاده از جدایره B0تیمار عدم تلقیح باکتری ) 3رشد گیاهی در 
P. protogenes CHA0 (CHA0)  یو اسررتفاده از جدایررهP. 

alloputida RUM14 (RUM14)   سرطح، عردم    2و فیلترکیرک در
 تن بر هکترار(  39( )معادل F3%درصد وزنی ) 3و کاربرد  (F0کاربرد )

کرش  بر رشد و میزان عناصر غرذایی و کراهش ترنش ناشری از علرف     
 3یمرار در  ت 13 در ی آزمایشرات ترور کلر  بره بیوزین بررسی شد. متری
 انجام شد. گلدان  54 تکرار در

شناسری دانشرگاه علروم    ی گرروه خراک  در گلخانره  این پرژوهش 
کشاورزی و منابع تییعی خوزستان اجرا گردید. متوسط درجه حررارت  

درجره سلسریوس    3و  19ترتیرب  روزانه و شیانه گلخانه در زمستان به
 30صرد خراک مزرعره و    در 40های حاوی بود. بذور اسفناج در گلدان

درصد ماسه کشت شدند )با توجه به میزان بالای رس و لای خراک و  
جلوگیری از جدا شدن خاک گلدان از بدنه داخلری گلردان برا کراهش     
رتوبت خاک در تول آزمایش، به نسیت فرو،، خراک توسرط ماسره     
سیک گردید(. لازم به ذکر است که برای پایین آوردن شروری ماسره،   

با آب مقطر چندین برار شسرته و سرپ، در معررض هروا      آن را کاملا 
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های بومی خاک ها و باکتریها، قار خشک گردید. برای حذف پاتوژن
هررای و ایجرراد محرریط برردون رقابررت جهررت وضررور اثرررات برراکتری 

ریزوسفری محرک رشد، خاک و ماسه را با دستگاه اتوکلاو، در دمرای  
های ایرن  گلدان. ساعت استریل شدند 1مدت درجه سلسیوس به 121

. با مورد استفاده قرار گرفتندمتری سانتی 5/13 یآزمایش با قطر دهانه
 الرذکر خراک فرو،  گرم  2920هر گلدان  وندر هاتوجه به حجم گلدان

ریخته شد. برای کشت اسفناج از رقم ورامین استفاده گردید. بذور این 
 10سان بذر )گلدان به تعداد یک 54صورت مستقیم و در تمامی گیاه به
ای ایجاد گردیرد،  ی شیشهمتر که توسط میلهبه عمق یک سانتی عدد(

متری سانتی 2ها جهت آبیاری تا عمق قسمت بالای گلدانکشت شد. 
هرا در تمرامی   رتوبرت گلردان  . در هر دور آبیاری خالی نگه داشته شد

در ایرن آزمرایش   زراعری تعیرین گردیرد.     ها در حد ظرفیرت مراحل آن
هرا برا   ی گلردان تیمارهرا، و بقیره   ای شاهد بدون اضافه کردنهگلدان

کرش در  محرک رشد و علف تیمارهای فیلترکیک، باکتری ریزوسفری
 ها اضافه شد. سطور تعیین شده به خاک گلدان

 

 های ریزوسفری محرک رشد  زنی باکتریمایه

منظرور  محررک رشرد بره    ریزوسرفری  هرای سوسپانسیون باکتری
جرذب عناصرر در گیراه اسرفناج در      میزان رشرد و  دربررسی تاثیر آن 

کش مورد استفاده قرار گرفت. در این شرایط عادی و تحت تنش علف
و   P. protogenes CHA0جدایه باکتری سرودوموناس  2تیمارها از 

P. alloputida RUM14 پزشرکی  تهیه شده از کلکسیون گروه گیاه
ن اسرتفاده گردیرد.   دانشگاه علوم کشاورزی و منرابع تییعری خوزسرتا   

المللری  بین داستاندار ییک جدایه P. protogenes CHA0 یجدایه
 P. alloputida یو جدایره  بروده خصوصیات محرک رشد گیاهی  با

RUM14 جداسرازی شرده و پریش از ایرن     ایرران   که از خاک مزارع
همچنرین  (. 22) خصوصیات محرک رشد آن بره اثیرات رسریده اسرت    

 1مینازادی سیسیای آنزیمدارای  RUM14a P. alloputid یجدایه
باشرد.  ثر مری ؤکه در تنظیم میزان اتیلن در گیاه تحت تنش م باشدمی
توحیرد و   هرای براکتری از روش کشراورز   زنری جدایره  منظرور مایره  به

هرای براکتری در   در ایرن روش جدایره   ( استفاده گردید.22همکاران )
از جداسرازی پیکرره   مایع رشد داده شدند و پر،   محیط کشت مغذی

باکتری از محیط کشت مایع بوسیله سانتریفیوژ، از آنها سوسپانسریونی  
. OD)1600=)تهیره گردیرد    300با چگالی نوری یک در جذب نروری  

سری از سوسپانسریون   سری  50 زنیبا مایه RUM14و  CHA0تیمار 
 اعمرال روزه  14هرای  شده باکتری به خاک گلدان حراوی گیاچره  تهیه
 زنی گردید.مار شاهد با آب مقطر استریل مایهتی .گردید

 

                                                           
1- ACC deaminase   

 انجام تیمار فیلترکیک

سرازی  قیل از کاشت و هنگام آمراده یا گل صافی تیمار فیلترکیک 
هرای  ها صورت گرفت، به این صورت کره قیرل از کاشرت برذر    گلدان

سسره  ؤم ، تهیره شرده از  ترازه  گرم فیلترکیرک  90ها، اسفناج در گلدان
نیشرکر  صرنعت  و کشرت  ی توسعهشرکت  کر،تحقیقات و اموزش نیش

هرا  صورت پودر و با خاک گلدانهب ،در جنوب استان خوزستان امیرکییر
 3یکنواخت مخلوط گردیرد. ایرن میرزان فیلترکیرک معرادل       صورتبه

فاقرد   F0(. تیمرار  F3%باشد )تیمرار  کیلویی می 3درصد وزنی گلدان 
  فیلترکیک در نظر گرفته شد.

 

 های اسفناجگیاهچه کش برتیمار علف

سررطح  3بررر اسرراس آزمایشررات و مشرراهدات اولیرره انجررام شررده 
( H2گررم )  100 ( وH1گررم )  50، (H0صفر )بیوزین کش متریعلف

گررم  میلری  2/0و  1/0، 0ترتیب معادل )به در هکتار در نظر گرفته شد
در آبیراری  همراه برا آب  یک نوبت سطور مذکور در  .برای هر گلدان(
کرش در  هرا اضرافه گردیرد. تیمرار علرف     گلردان  مزرعه بهحد ظرفیت 

تراثیر سرطور    .ی چهارم بعد از کشت بذور اسفناج انجرام گرفرت  هفته
کش بر گیاه اسفناج به تنهایی، همرراه برا سرایر تیمارهرا     مختلف علف

 )باکتری ریزوسفری محرک رشد گیاه و فیلترکیک( بررسی گردید.

 

اک میییر  بررسییی وصیایییاز فیزی ییی و شیییمیایی ویی 

 ها استفا ه  ر گلدان

نمونره بررداری شرده از      های فیزیکری و شریمیایی خراک   ویژگی
تیرادل   (، ظرفیرت 15) روش هیردرومتری بافت خاک بره شامل  مزرعه

 ی(، قابلیت هدایت الکتریکی عصاره10چاپمن ) روشکاتیونی خاک به
یرا  (، واکرنش  42) الکتریکی سنجدستگاه هدایت یوسیلهاشیاع به گل

 (، سردیم 51متر در گل اشیاع )هاشخاک توسط دستگاه پی اسیدیته
نیتروژن کل (، 25) با دستگاه فلیم فتومترقابل جذب و پتاسیم  محلول
فسرفر  (، 53روش هضم ترر ) (، میزان ماده آلی به19روش کجلدال )به

، درصد آهک (41) روش اولسن با دستگاه اسپکتروفتومترقابل جذب به
روش لیندزی و نرورول  به و منگنز م، ،ن جذب آهن، رویمیزا (،19)
 .(1 )جدول گیری گردیدبا دستگاه جذب اتمی اندازه( 31)

 

 گیری بروی از وصیایاز فیلترکیک اندازه

پتاسریم،  فیلترکیک )نیتروژن کرل،  عناصر غذایی پرمصرف  میزان
از  (و منگنرز  روی، آهرن، مر،  )مصررف  و کم( کلسیم، منیزیم، فسفر

سسره  ؤگیرری توسرط م  انردازه  ( استفاده شرد. 52) سوزانیخشکروش 
نیشرکر  صرنعت  و کشرت  ی توسعهشرکت  تحقیقات و اموزش نیشکر،

 دیگر همچنین در این تحقیق برخی خصوصیاتانجام گردید.  امیرکییر
لرت عصراره اشریاع تیرق     )در حا اسریدیته و  هدایت الکتریکری شامل 
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ر( مرواد آلری، خاکسرتر،    سسه تحقیقات و آموزش نیشکدستورالعمل مؤ
های موسسه تحقیقرات و  بر اساس روش و دستورالعمل C/Nرتوبت، 

 (.2 )جدول گیری گردیداندازه آموزش نیشکر نیز

 
مصیرف و تییییم میا ه    گیری عناار پرمصرف، کی  اندازه

 وشک اندام هیایی 

)پتراس، فسرفر،    عناصر غرذایی پرمصررف  منظور بررسی میزان به
و وزن خشک انردام  )م،، آهن و روی(  مصرفکم کلسیم و منیزیم(،

ی هشرتم برداشرت گیاهران    انتهای هفتهتیمارهای مختلف هوایی در 
انجام گرفت. برای ایرن   صورت دستی و با استفاده از قیچی باغیانیبه

قیچی باغیرانی قطرع    یوسیلههوایی گیاه از سطح خاک بهمنظور اندام
منظور تعیرین وزن مراده   به .تندهای کاغذی قرار گرفپاکتدر گردید و 

 20سراعت در آون برا    22مردت  خشک گیاه قطعات برداشت شده بره 
 ،در ایرن آزمرایش  گراد خشک شده و سپ، توزین شدند. درجه سانتی
مصررف از روش  گیرری عناصرر غرذایی پرمصررف و کرم     برای انردازه 
 ( استفاده شد.52) سوزانیخشک

 

 طرح آزمایشی و محاسباز آماری

کراملا  هرای  بلروک  در قالب تررصورت فاکتوریل مایش بهاین آز

هرای حاصرل از ایرن    تجزیه و تحلیل آماری داده .اجرا گردیدتصادفی 
ها با اسرتفاده  میانگین یو مقایسه SAS افزارپژوهش با استفاده از نرم
با توجه بره   درصد انجام شد. 5ای دانکن در سطح از آزمون چند دامنه
ر خرلاف اترا، رشرد شررایط دریافرت نرور یکسران        اینکه در گلخانه ب

باشد و در تول روز با توجه به چرخش جهت تابش نور خورشرید،  نمی
نور دریافتی در گلخانه از تلوع تا غروب متفاوت هست لذا برای رقرع  

هرا  های کاملا تصادفی استفاده شد تا بلروک این اشکال از ترر بلوک
ورشید قرار گیرند و دریافرت  )تکرارها( در جهت عمود بر چرخش نور خ

  ها از یکنواختی نسیی برخوردار باشند. نور برای تمام گلدان
 

 نتایج و بحث

 وصیایاز فیزی ی و شیمیایی واک  

بررسرری خصوصرریات فیزیکرری و شرریمیایی نشرران داد کرره خرراک 
یک خاک آهکی برا بافرت لرومی رسری و     برداری شده از مزرعه نمونه

(. کمیود مواد آلری در خراک باعرث    1 )جدول باشدفقیر از مواد آلی می
صرورت عمرده از   شود که بره ویژه نیتروژن میبه کمیود عناصر غذایی

 گردند.مین میأبرای گیاه تو شیمیایی آلی مختلف بع امن

 
 خاک مورد استفاده در این پژوهش برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی -1جدول 

Table 1- Some physical and chemical properties of the soil and Filter cake used in this study 

 اتیخصوص

 
Properties 

 ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC 

/kg)+(cmol 

 مواد آلی
OM 
(%) 

 شوری
EC 

(dS/m) 

pH 
 بافت خاک

Soil texture 

 رس
Clay 
% 

 لای
Silt 
% 

 شن
Sand 

% 

 خاک مزرعه از عمق

 یمتر-یسانت 0-30

Soil sample 
 (0-30 cm) 

15.2 0.54 3.5 7.6 Clay Loam 31 38 31 

 منگنز

Mn 
(mg/kg) 

 روی
Zn 

(mg/kg) 

 م،
Cu 

(mg/kg) 

 آهن
Fe 

(mg/kg) 

 پتاسیم قابل جذب
K 

(mg/kg) 

 فسفر قابل جذب
P 

(mg/kg) 

 نیتروژن کل
N 

(%) 

 آهک
3CaCo 

(%) 

 سدیم محلول
+Na 

(meq/L) 
9.4 1.2 1.9 4.5 225 3.2 0.06 37 10.76 

 
 گیری برخی از خصوصیات فیلترکیک  نتایج اندازه -2 جدول

Table 2- The results of measurement of some properties of Filter cake  
 

 

 *کیلترکیف

Filter cake 

 فسفر
P 

(mg/kg) 

C/N 

 نیتروژن

 کل
N 

(%) 

 خاکستر
Ash 
(%) 

   قابل اکسیده مواد آلی
OM 
(%) 

 شوری
EC 

(dS/m) 

pH 
 

325 13.19 1.07 13.3 24.3 4.62 6.1 

 م،
Cu 

(mg/kg) 

 روی
Zn 

(mg/kg) 

 منگنز
Mn 

(mg/kg) 

 آهن
Fe 

(mg/kg) 

 منیزیم
Mg 

(mg/kg) 

 کلسیم
Ca 

(mg/kg) 

  پتاسیم
K 

(mg/kg) 
64 109.2 278 268 35040 78000 1800 

 شده است.گیری اندازه خصوصیات توسط موسسه تحقیقات و اموزش نیشکر،*
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 گیری شده برای فیلترکیکیایاز اندازهبروی از وص

ی آلری  ی فیلترکیرک، ایرن مراده   براساس نتایج حاصل از تجزیره 
خشرک، حراوی   وزن هاش نسیتا اسیدی بوده و برر مینرای   -دارای پ

مصرف از جمله: فسرفر، کلسریم،    مقادیر قابل توجهی عناصر غذایی پر
و  نرز ، منگشرامل روی، مر،   مصررف و کم و نیتروژن پتاسیم، منیزیم
(. از لحرا  خصوصریات ظراهری فیلترکیرک     2 باشد )جردول آهن می

رتروبتی  ظرفیت جرذب  که است  سیاه رنگو  دارای ظاهری اسفنجی
در واقرع،   باشرد. ترین پسماند تولید شکر میبالایی دارد. این ماده مهم

فیلترکیک یا گل صافی بقایای حاصل از تصفیه )فیلتر( نمودن شرربت  
 .باشدتحصال شکر در کارخانه مینیشکر در فرایند اس

 

تجزیه واریانس اثر تیمارهای مختلف بر غلظت عناار پیر  

 مصرف و ک  مصرف و وزن وشک 

کرش،  دهد که اثرات اصلی علرف جدول تجزیه واریان، نشان می
 پرر  عناصرر  غلظرت  درصرد برر   1فیلترکیک، باکتری در سطح احتمال 

صررف )روی، مر، و   مکرم  مصرف )پتاسیم، کلسیم، منیزیم و فسفر(،
دار شد. مطابق با نترایج  هوایی گیاه معنی در اندام خشک وزن و آهن(

کش شود که اثرات متقابل تیمارهای علفتجزیه واریان، مشاهده می
 5و فیلترکیک، برای عناصر کلسیم، منیزیم و روی در سرطح احتمرال   

دار شد. اثرر  درصد معنی 1درصد، و برای عنصر م، در سطح احتمال 
کرش و براکتری، بررای عناصرر فسرفر و روی در سرطح       متقابل علف
درصد و برای عنصر مر، و وزن خشرک انردام هروایی در      5احتمال 

دار شد. همچنین اثر متقابل فیلترکیرک و  درصد معنی 1سطح احتمال 
باکتری برای عناصر کلسیم، منیرزیم و وزن خشرک انردام هروایی در     

 (. 3 دولدار شد )جدرصد معنی 1سطح احتمال 
 

کش ثیر باکتری ریزوسفری محرک رشد، فیلترکیک و علفأت

 بر غلظت عناار پر مصرف 
کرش، فیلترکیرک و   علرف ی گانره کنش سره بر همبررسی آماری 
 5برای عناصر کلسیم و منیزیم در سطح احتمال باکتری سودوموناس 

بیشترین غلظت این گانه نشان داد، دار شد. این بررسی سهدرصد معنی
و  کرش عناصر در گیاه اسرفناج مربروط بره تیمرار عردم کراربرد علرف       

همزمرران از فیلترکیررک و برراکتری سررودوموناس جدایرره   ی اسررتفاده
RUM14 باشرردمرری (RUM14+F3%+H0و پرر، از آن تیمررار ) 

RUM14+F3%+H1  شکل گرفتاز نظر آماری در جایگاه بعد قرار( 
 لظت عناصرر پرر  ترین غهای آماری نشان داد کم(. همچنین بررسی1

 ریزوسرفری مصرف در اندام هوایی متعلرق بره عردم کراربرد براکتری      
کرش  گررم در هکترار علرف    100محرک رشد و فیلترکیک و اسرتفاده  

هرای آمراری نترایج ایرن     (. بررسری 1 ( )شکلB0+F0+H2باشد )می

عناصرر  غلظت کش میزان تحقیق نشان داد که با افزایش غلظت علف
از  یابرد، امرا اسرتفاده   اسرفناج کراهش مری    اندام هروایی پر مصرف در 
و یررا  RUM14محرررک رشررد خصوصررا  ریزوسررفریهررای برراکتری
 گیاهران  انردام هروایی  ( کمیود عناصر پر مصرف در F3%) فیلترکیک

، کلسیم، منیزیم نماید. بیشترین غلظت پتاسیمتحت تنش را جیران می
 3/5533و  3/10233، 2/10333، 33000 ترتیببه با میانگین و فسفر
و  ((RUM14+F3%+H0گرم در کیلوگرم ماده خشک در تیمار میلی
برا  در انردام هروایی    ، کلسیم، منیرزیم و فسرفر  ترین غلظت پتاسیمکم

گررم در  میلی 3/3233و  3/3233، 3/3403، 43332 ترتیببه میانگین
 باشد.می (B0+F0+H2)کیلوگرم ماده خشک در تیمار 

های دادند که استفاده از باکتریپیش از این سایر محققیقن نشان 
تواند میزان عناصر پر مصرف در گیاهران  سودوموناس و فیلترکیک می
( نشران دادنرد   33محمرودزاده و همکراران )  . مختلف را افرزایش دهرد  

های آربسکولار میکروریزا  محرک رشد و قار  ریزوسفریهای باکتری
 ازیرررررسآزاد باعث کانیها انحلال و سیلیکاتها تجزیه قرررررتری از

و مصررف ماننرد نیترروژن     افزایش جذب عناصر غرذایی پرر  و  پتاسیم
اسرتفاده از   بیان کررد ( 49گردد. شریفی )فسفر در گیاه نعناع فلفلی می

پتاسیم، کلسریم و منیرزیم در نیشرکر     ،باعث افزایش فسفرفیلترکیک 
( تراثیر فیلترر کیرک در    2) و همکراران  گرردد. همچنرین بهمنیران   می

  لسیم در گیاه گشنیز را نشان داد.افزایش عنصر ک
گر افزایش میزان عناصر پر مصررف برا   نتایج این تحقیق نیز بیان

هرای سرودوموناس و فیلترکیرک در گیراه اسرفناج      استفاده از براکتری 
 ی قابل توجه در این تحقیق افزایش بیشتر عناصر پرباشد. اما نکتهمی

ن دو تیمرار اسرت   همزمران ایر   یمصرف در گیاه اسرفناج در اسرتفاده  
میرزان زیرادی   کرش را بره  علرف  ینحوی که تنش ناشی از استفادهبه

هرای  تحقیقات پیشین نشان داده اسرت کره براکتری    نماید.کنترل می
های دفاعی ماننرد  ریزوسفری محرک رشد گیاهی با فعالسازی سیگنال

( گیراه را بررای   NO( و یا نیتریک اکساید )2O2Hهیدروژن پراکساید )
هرا  نمایند. این باکتریزنده و غیره زنده مقاومتر میدر برابر تنشدفاع 

هرا )ماننرد   در ادامه با تحریک گیاه بره تولیرد انرواع آنتری اکسریدانت     
های دفاعی در گیاه شرده  پراکسیداز، کاتالاز و...( باعث تنظیم سیگنال

هرا در گیراه   رویره ایرن سریگنال   و مانع از آسیب گیاه بر اثر تولیرد بری  
ها با افزایش حجرم ریشره   . همچنین این باکتری(23و  42گردند )می
توانند باعث افزایش وزن خشک و جرذب بیشرتر عناصرر در گیراه     می

( توانرایی جدایره   23(. پیشرتر کشراورز توحیرد و همکراران )    23شوند )
CHA0  وRUM14       در القا گیاه بره تولیرد سریگنال، تنظریم فعالیرت
انرد کره ایرن عوامرل     یشه نشران داده اکسیدانی و افزایش حجم رآنتی
تواند از علل بهیرود رشرد گیراه اسرفناج و کراهش ترنش ناشری از        می
 کش در گیاه اسفناج باشد.علف
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عناصر پر مصرف بر غلظت و فیلترکیک  P. alloputida RUM14و  P. protogenes CHA0محرک رشد گیاه  ریزوسفری هایثیر باکتریأت -1 شکل

 کشعلفدر سطوح مختلف اسفناج  فسفر در گیاه و منیزیمپتاسیم، کلسیم، 

 .باشنددرصد می 5دار در سطح آماری های با حروف مشترک بر اساس آزمون دانکن فاقد تفاوت معنیمیانگین 
Figure 1- The effect of plant growth-promoting bacteria P. protogenes CHA0 and P. alloputida RUM14 and filter cake on the 

concentration of macro nutrients (potassium, calcium, magnesium and phosphorus) in spinach at different levels of herbicide 

 Means with the same letters according to the Duncan test have no significant difference at the statistical level of 5%. 

 

محییرک رشیید، فیلترکیییک و   ریزوسییفری ثیر بییاکتریأتیی

 مصرف کش بر غلظت عناار ک علف

ی گانره کرنش سره  با توجه به نتایج جدول تجزیه واریان،، بر هم
، بررای عنصرر مر، در    کش، فیلترکیک و براکتری سرودوموناس  علف

و  بیشرترین غلظرت روی، مر،   دار شرد.  درصد معنی 1سطح احتمال 
 33/231و  23/22، 23ترتیرب برا میرانگین    )بره  آهن در گیاه اسرفناج 

گرررم در کیلرروگرم وزن مرراده خشررک(، مربرروط برره تیمررار      میلرری
RUM14+F3%+H0 تیمررار و  باشرردمرریCHA0+F3%+H0  در

مصررف  ترین غلظت عناصرر کرم  (. کم2 جایگاه بعد قرار گرفت )شکل
ترتیرب برا میرانگین    )به روی، م، و آهن در اندام هوایی گیاه اسفناج

 گررم در کیلروگرم( مربروط بره تیمرار     میلی 332/132و  40/4، 50/19
و بردون کراربرد    تنهرایی کرش بره  علرف  در هکتار گرم 100 یاستفاده

باشد می ،(B0+F0+H2) فیلترکیک و باکتری ریزوسفری محرک رشد
، (11راد و همکراران ) ( و داوری49(. پریش از ایرن شرریفی )   2 )شکل

ترتیب در کلزا مصرف را بهش عناصر کمتاثیر مثیت فیلترکیک در افزای
 ها نشان دادند کره فیلترکیرک باعرث افرزایش    و شیدر نشان دادند. آن

همچنرین  گرردد.  م، در کلزا و روی، م، و آهن در شیدر می عنصر
 افرزایش محررک رشرد در    ریزوسرفری  هرای ثیر استفاده از براکتری أت

ان داده نشر  نیرز  مصرف در گیاهان توسط محققین مختلرف عناصر کم
بیرران کردنررد بررا اسررتفاده از  (13شررده اسررت. اسررتیکن و همکرراران )

میرزان روی در برر    هرای براکتری سرودوموناس و باسریلوس     جدایه
( با تلقریح  50ران )همکادی و . شیرمر(13) یابدافزایش می فرنگیتوت

نشان دادند کره ایرن   سنت رفلوس مونادوسو یباکتر بهبذر افتابگردان 
 گررردد. مرریم، ب روی و جذ داری دریش معنیازفاباعث برراکتری 
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ان ها بهعنویتوسط باکتره تولید شدی هارفوروسیداز نند امیتون گیاها
(. 5 و 30)کنند ده ستفاد اخوز نیارد هن موآتأمین ای عاملی بر
هرای  (، بیران کردنرد کره کراربرد جدایره     2014مهر و همکراران ) نیک

هرن در گیراه کنجرد    دار آباکتری سرودوموناس باعرث افرزایش معنری    
نیررز توانررایی تولیررد  RUM14و  CHA0دو جدایرره  .(40) گرررددمرری

تواند یکی از دلایل افزایش عنصرر آهرن   ( که می22سیدروفور داشته )
 در گیاه اسفناج در این تحقیق باشد.

هررای محرررک رشررد گیرراهی توانررایی تجزیرره برخرری از برراکتری 
( نشان دادند کره  43ن )ها را دارا می باشند. رضایی و همکاراکشعلف
کش آترازین را دارا های مختلف سودوموناس توانایی تجزیه علفگونه
( توانررایی برراکتری 2021باشررند. همچنررین اینتامررا و همکرراران )مرری

باسریلوس در تجزیرره پرراراکوآت را بیران کردنررد. بررا توجره برره اینکرره    
عرالی   نیز توانایی تجزیه ترکییات P. alloputidaهایی از گونه جدایه

بیروزین توسرط   کرش مترری  احتمال تجزیه علف (29باشند )را دارا می
مورد استفاده در این تحقیرق نیرز وجرود داشرته کره       RUM14جدایه 

 دهد.کش را در گیاه اسفناج کاهش میاثرات مضر علف

بررسی آماری نتایج این تحقیق نشان داد که اسرتفاده از براکتری   
محررک رشرد گیراهی و     وسرفری ریز عنروان براکتری  سودوموناس به
د میرزان عناصرر کرم مصررف را در گیراه      نتوانتنهایی میفیلترکیک به

 یاسفناج در شرایط عادی و همچنین در شرایط تنش ناشی از استفاده
همچنین مشاهده گردید استفاده همزمان این  د.ندهکش افزایش علف

ارا کرش را د دو تیمار بهتررین تراثیر در کراهش ترنش ناشری از علرف      
هررای ( بیرران کردنررد کرره برراکتری54باشررد. یانررگ و همکرراران )مرری

محیطری و   هرای ریزوسفری محرک رشد گیاهی در کنترل انواع تنش
باشند کره برا نترایج    افزایش جذب مواد غذایی توسط گیاهان موثر می

این تحقیق مطابقت دارد. همچنین نتایج ایرن تحقیرق نشران داد کره     
ی در مقایسرره بررا جدایرره RUM14ی برراکتری سررودوموناس جدایرره

CHA0 تنها در شرایط عادی بلکه در شرایط تنش ناشی از استفاده نه
افزایش داده و این توانرایی   بیشتر مصرف راکش جذب عناصر کمعلف
و  دلیل سازگاری این جدایه با خراک و آب و هروای ایرران   تواند بهمی

اتیلن در گیاه تحت دی آمیناز در تنظیم میزان سیسیداشتن آنزیم ای
  (.20 و 22) تنش باشد

 

 غلظتو فیلترکیک بر  P. protogenes CHA0 ، P. alloputida RUM14محرک رشد ریزوسفریهای ثیر استفاده از باکتریأت -2 شکل

 کشدر سطوح مختلف علفمصرف روی، مس وآهن در گیاه اسفناج عناصرکم

 .باشنددرصد می 5دار در سطح آماری دانکن فاقد تفاوت معنی نهای با حروف مشترک بر اساس آزمومیانگین 

Figure 2- The effect of plant growth-promoting bacteria P. protogenes CHA0, P. alloputida RUM14 and filter cake on the 

concentration of micro nutrients (zinc, copper and iron) in spinach at different levels of herbicide 

 Means with the same letters according to Duncan test have no significant difference at the statistical level of 5%. 
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ام دو فیلترکیک بر وزن ماده خشک ان P. alloputida RUM14و یا  P. protogenes CHA0 رشد محرک ریزوسفریهای ثیر باکتریأت -3 شکل

 کشعلف مختلف سطوح درهوایی اسفناج 

 باشند.درصد می 5دار در سطح آماری های با حروف مشترک بر اساس آزمون دانکن فاقد تفاوت معنیمیانگین 

Figure 3- The effect of plant growth-promoting bacteria P. protogenes CHA0 or P. alloputida RUM14 and filter cake on leaf 

dry weight of spinach at different levels of herbicide 

 Means with the same letters according to Duncan test have no significant difference at the statistical level of 5%. 

 

کش محرک رشد، فیلترکیک و علف ثیر باکتری ریزوسفریتأ

 اجنبر وزن وشک اندام هیایی گیاه اسف

های آماری این تحقیرق نشران داد بیشرترین وزن خشرک     بررسی
در تیمرررار ترتیرررب گررررم بررره 33/2و  23/3گیررراه برررا میرررانگین  
RUM14+F3%+H0  و RUM14+F3%+H1ترررین وزن و کررم
گردیرد  ملاحظره   H2+B0+F0در تیمار گرم  33/2خشک با میانگین 

ل در بیوزین باعرث اخرتلا  کش متریبا توجه به اینکه علف (.3 )شکل
رسد نظر می( به55(شود می II ی انتقال الکترون در فتوسیستمزنجیره

علت کراهش در  علت این کاهش در میزان وزن خشک اندام هوایی به
(، بیان کررد  3) و ایزدی محمدنژادبخش باشد.فتوسنتز و تولید قند می

بیرروزین و فلررورفن، ارادیکرران، متررریهررای اکسرریکررشکرراربرد علررف
Lallemantia ن سیب کاهش وزن خشرک گیراه برالنگو )   یمتالپندی

.sp) اند که کاهش گزارش کردهنیز ( 22هوانگ و همکاران ) .شودمی
بیروزین،  وزن ماده خشک اندام هوایی گیاه ذرت، تحت سرمیت مترری  

دنیررال آن اخررتلال در انیاشررتگی  علررت کرراهش فتوسررنتز و برره برره
ایج مکاریان و همکراران  ت. همچنین مطابق با ندباشها میکربوهیدرات

بوزین به تور قابل توجهی باعث کاهش کش متری(، کاربرد علف34)
نتایج این تحقیق نیز  شود.ماده خشک اندام هوایی گیاه ذرت و جو می

بیروزین باعرث کراهش وزن    کرش مترری  که استفاده از علف نشان داد
کش کراهش  اسفناج شده و با افزایش غلظت علف اندام هواییخشک 

همخروانی   پیشرین  که با نترایج محققرین   یابدوزن خشک افزایش می
  دارد.

نشران   (12نیرک و همکراران )  الهری و  (45) همکراران  و دارپشت
ترتیب باعث افزایش مراده خشرک در   به فیلترکیکاز  استفاده کهدادند
تحقیررق نیررز تیمررار  در ایررن گررردد.هررای پسررته مرریدانهررالذرت و 
کرش  های اسفناج با فیلترکیک در تنش و یا بدون تنش علرف گیاهچه

منجررزی و  در تحقیقرری دیگرررباعررث افررزایش وزن خشررک گردیررد. 
که با افرزایش مصررف فیلترکیرک و کرود      بیان کردند(، 35همکاران )

 نیز یابد. نتایج این پژوهشی خشک کلزا افزایش میزیستی وزن ماده
های سودوموناس همزمان فیلترکیک و باکتری یاستفاده نشان داد که

تنها بهترین اثر در افزایش نه  (RUM14+F3%) محرک رشد گیاهی
ثیر در أتیمار بیشترین تر وزن خشک در گیاه اسفناج را داشته بلکه این 

 (.3 )شرکل  باشرد را دارا مری کرش  علف استفاده ناشی ازکاهش تنش 
محررک رشررد گیرراهی بررا تولیررد  ریزوسررفری  هررایبرخری از برراکتری 

های گیاهی )مانند اکسین و سیتوکنین( باعث افزایش رشد در هورمون
گردند. برخی دیگر با تولید سیدروفور باعث افزایش جذب آهن گیاه می

های این تحقیق گردند )جدایهدر گیاه و در نتیجه افزایش رشد گیاه می
 ((.22) باشندنیز توانایی تولید سیدروفور را دارا می

های های زیستی )حمله انواع پاتوژن( و غیر زیستی )آلایندهتنش 
-1...( باعرررث افرررزایش   آلررری، شررروری، خشرررکی، فلرررزات و   

شررده کرره نتیجرره آن   (ACC) 1کربوکسرریلات-1آمینوسرریکلوپروپان
(. 20گرردد ) افزایش اتیلن در گیاه و ایجاد زردی و ریرزش برر  مری   

روش شیمیایی و یا استفاده  به ACCکند کاهش ( بیان می20گلیک )
 دنباشر آمیناز میسی دیسیایهایی که دارای آنزیم از میکروارگانیسم

توانند باعث کاهش خسارت ناشی از افزایش اتیلن در گیاهان تحت می
محرک رشد گیاهی با تولید آنزیم  هایتنش گردند. تعدادی از باکتری

( را در گیاهران  ACCدی آمیناز پریش مراده تولیرد اتریلن )    سیسیای
زا تحت تنش کاهش داده و مانع افزایش این هورمن در شرایط ترنش 

گردنرد.  شده و در نتیجه باعرث کراهش زردی و ضرعف در گیراه مری     
ها قیلا توسط کشافزایش تولید اتیلن در گیاهان بر اثر استفاده از علف

                                                           
5-1-aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC) 
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( بنابراین احتمرال کراهش اتریلن    2برخی از محققین بیان شده است )
 .Pدی آمینراز تولیرد شرده توسرط جدایره      سری سری وسط آنرزیم ای ت

alloputida RUM14 تواند یکی از دلایل موفقیت وجود داشته و می
بیروزین در گیراه   کرش مترری  این جدایه در کاهش تنش ناشی از علف

 .Pهرای گونره   اسفناج باشد. از ترف دیگرر تعرداد زیرادی از جدایره    

alloputida  کننرردگی پالاینرردگی و تجزیرره  دارای توانررایی زیسررت
 ,P. alloputida K2440باشررند )ماننرردترکییررات آروماتیررک مرری

JLR11, S12, ND6بیوزین کش متری( بنابراین توانایی تجزیه علف
 P. alloputidaو کراهش آسریب بره گیراه اسرفناج توسرط جدایره        

RUM14 ( 29دور از انتظار نیست .) 

 

 گیری  نتیجه

محررک   ریزوسرفری های داد که باکترینتایج این پژوهش نشان 
( P. protogenes CHA0و  P. alloputida RUM14رشد گیاهی )
از  عنوان کود آلی( باعث افزایش مرواد معردنی برگری   و فیلترکیک )به

( و عناصرر  و فسرفر  منیرزیم ، جمله عناصر پرمصرف )پتاسریم، کلسریم  
و همچنرین وزن مراده خشرک انردام      مصرف )م،، روی و آهرن( کم
د. در این میران بیشرترین تغییررات در گیاهران     نگردوایی اسفناج میه

مشراهده گردیرد.    P. alloputida RUM14تیمار شرده برا براکتری    
و فیلترکیک  P. alloputida RUM14 یهمزمان از جدایهی استفاده

وزن مصررف و  گیری در غلظت عناصر پرمصررف و کرم  افزایش چشم
بیروزین  کرش مترری  ده شد علرف اسفناج داشت. در ادامه مشاه خشک

گرردد. امرا   منجر به کاهش غلظت عناصرر و وزن خشرک برگری مری    
محررک رشرد و فیلترر     هرای ریزوسرفری  گیاهان تیمار شده با باکتری

و   P. alloputida RUM14یترکیرب تروام جدایره    خصوصرا کیک 

بیروزین را  کرش مترری  علف یشدیدا تنش ناشی از استفادهفیلترکیک 
شرویی  چند مواد آلی موجود در خاک سریب کنتررل آب  هر داد.کاهش 
شود امرا افرزایش   های زیر زمینی میها و کاهش آلودگی آبکشآفت

کش ی علفتواند سیب تسریع فرایند تجزیهفعالیت میکروبی خاک می
 .Pهرای  پالایندگی جدایهشود. همانطور که ذکر گردید توانایی زیست

alloputida  ین گزارش گردیده شده است. برا  قیلا توسط سایر محقق
توجه بره بهیرود جرذب عناصرر و وزن خشرک اسرفناج تحرت ترنش         

احتمرال   P. alloputida RUM14کرش در زمران اسرتفاده از    علرف 
پذیر بوده بیوزین نیز امکانکش متریتوانایی این جدایه در تجزیه علف

 .Pباشد. از ترف دیگر اما نیازمند تحقیقات بیشتر در این خصو  می

alloputida RUM14 دی آمینراز توانرایی   سیسیبا داشتن آنزیم ای
باشد. در مجموع توانرایی تیمرار   تنظیم اتیلن در گیاه اسفناج را دارا می

باکتری ریزوسفری محرک رشد گیاهی و فیلتر کیک در افزایش رشرد  
مین مواد غذایی بیشتر برای گیاه تأ -1توان ناشی از گیاه اسفناج را می

هرای  توانرایی براکتری   -2دلیرل غنری برودن فیلترر کیرک      اج بهاسفن
مین برخی از مرواد  القا مقاومت در گیاه تحت تنش، تأ سودوموناس در

مین مواد غذایی أت -3غذایی مانند آهن بدلیل توانایی تولید سیدروفور 
هرای ریزوسرفری محررک    توسط فیلتر کیک برای رشد بیشتر باکتری

هرا در اسرتفاده   یش جمعیرت ایرن براکتری   رشد گیاهی و احتمال افرزا 
غنی بودن فیلتر با مرواد آلری کره وضرعیت      -4همزمان با فیلتر کیک 

نترایج ایرن   بخشرد دانسرت.   فیزیکی و بیولوژیکی خاک را بهیرود مری  
 .Pمحررک رشرد گیراهی     ریزوسرفری  که براکتری  تحقیق نشان داد

alloputida RUM14  پتانسریل مناسرب بررای تولیرد      ،و فیلترکیرک
را دارا کش و همچنین کاهش اثرات منفی علف کودهای زیستی و آلی

  باشند.می
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Background and Objectives: In recent years, the production of healthy foods through environmentally 

friendly methods has received much attention. Spinach is a vegetable plant rich in minerals and vitamins which 
is used in green and cooked forms. Thus, healthy production of this plant with the greatest quantitative and 
qualitative yield is of particular importance. Weeds as unwanted plants in spinach fields can damage this plant 
significantly. Nevertheless, spinach is severely sensitive to different herbicides. The goal of this study was to 
investigate the effect of plant growth promoting rhizobacteria (PGPR), filter cake and metribuzin herbicide on 
growth and mineral nutrition of spinach plant. In this study, the growth and nutritional parameters of spinach 
interact with PGPR, filter cake and metribuzin herbicide was also aimed.  

Materials and Methods: The spinach seeds (Spinacia oleracea L. Varamin cultivar) were sown in pots 
containing 40% field soil and 60% sand (10 seeds in each pots). To investigate the impact of PGPR isolates and 
filter cake on concentration of macronutrients (K, Ca, Mg, and P), micronutrients (Cu, Zn, and Fe) and leaves 
dry weight, Pseudomonas protogenes CHA0 (CHA0) as a reference strain, P. alloputida RUM14 (RUM14) 
which was collected from Iranian field soil and 3% by weight of fresh filter cake (F3%) were used. Spinach 
seedlings were inoculated for 14 days with 50 mL of bacteria strains suspension with optical density one 
(OD600=1). 3% by weight of filter cake were mixed to soil of pots before sowing the seeds. Metribuzin herbicide 
at three levels (0 (H0), 50 (H1) and 100 (H2) grams per hectare) were used. The effects of PGPR, filter cake and 
metribuzin herbicides and their interactions were also studied (CHA0 + F0 + H1, RUM14 + F0+ H1, CHA0 + F0 

+ H2, RUM14 + F0 + H2, B0 + F3% + H0, B0 + F3% + H1, B0 + F3% + H2, CHA0 + F3% + H1, RUM14 + 

F3% + H1, CHA0 + F3% + H2, RUM14 + F3% + H2). The experiment had a randomized complete block design 
with three replications. The treatments (3 metribuzin herbicide × 2 filter cake × 3 PGPR) were arranged in 
factorial combination. The statistical analysis was performed using Duncan’s multiple range test at 5% 
probability level.  

Results: Statistical analysis revealed that the application of PGPR (CHA0 and RUB14), filter cake, and their 
interaction increased tissue plant concentration of macronutrients, micronutrient and leaf dry weight of spinach 
plant. Statistically, the highest concentration of P, K, Ca, and Mg macronutrients (5583.30, 83000.00, 10886.70, 
10766.60 mg kg-1 dry matter, respectively), Cu, Zn, and Fe micronutrients (22.73, 73.00, and 221.36 mg kg-1 dry 
matter, respectively) and dry weight of leaves (8.76 g) was observed in treatment of combination of PGPR and 
filter cake. The application of Metribuzin herbicide led to decline the concentration of macronutrients, 
micronutrient, and leaf dry weight of spinach plant. The decline increased with increasing herbicide 
concentration. The lowest concentration of P, K, Ca, and Mg macronutrients (3233.30, 48867.00, 6403.30, and 
6283.30 mg kg-1 leaf dry weight, respectively), Cu, Zn, and Fe micronutrient (4.40, 19.50, and 132.66 mg kg-1, 
respectively), and leaf dry weight (2.83 g) was observed in B0+F0+H2 treatment (using just herbicide 100 g ha-

1). However, the detrimental effect of herbicide on leaf dry weight and mineral nutrition of spinach plant were 
alleviated using the PGPR (CHA0 and RUB14) and filter cake (F3%) either alone or together (RUM14+F3%, 
CHA0+F3%). Statistically, the greatest alleviation of the detrimental effect of herbicide was observed in the 
treatment of RUM14+F3%.  
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Conclusion: The results of this research showed that inoculation of spinach with Pseudomonas PGPR (P. 
protogenes CHA0, P. alloputida RUM14) with and without filter cake not only improved the growth and 
mineral nutrition of spinach plant, but also alleviated the detrimental effect of herbicide in the plant. In general, 
the proper function of PGPR and filter cake in spinach plant growth is due to 1- Supplying more nutrients to the 
spinach plant due to filter cake rich in nutrients 2- The ability of Pseudomonas bacteria to induce resistance of 
the plants to stress and supply of some nutrients such as iron due to its ability to produce siderophore 3- Supply 
of food by filter cake for further growth of PGPR and the possibility of increasing the population of these 
bacteria. 4- Filter cake rich in organic matter can improve the physical and biological properties of the soil and 
can provide the better conditions for plant growth and nutrition. The results of this research showed that P. 
alloputida RUM14 and filter cake can be used as biological and organic fertilizers.  

 
Keywords: Macronutrient elements, Metribuzin, Micronutrient elements, Pseudomonas 



 
 مقاله پژوهشی

روزهای رشد محصولات کشاورزی در مناطق -پذیری طول فصل رشد و درجهتغییر واکاوی

 و ساحلی مرتفع

 
 *2علی اکبر سبزی پرور -1سید فاضل ضیائی اصل

 22/10/0011تاریخ دریافت: 

 10/10/0011تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 افزايش باعث و دهدمي قرار تأثير تحت شدت به توليد را در پايداري كه عواملي مهمترين از است. يكي وابسته گوناگوني عوامل به توليد در پايداري
از مراحل فنولوویي گياهوا ، توا حود      گذررشد و نمو و باشد. مي اقليمي عوامل ويژهبه عوامل محيطي گردد،كشاورزي مي محصولات عملكرد كاهش يا

هواي  شاخص شود. در اين پژوهش( تنظيم ميGSL) ( در طول فصل رشدGDDهاي رشد )روز-( و ميزا  تجمع درجهbTطه دماي پايه )واسهزيادي ب
گراد بر اسوا  دمواي   درجه سانتي 81هاي صفر، پنج و بر مبناي آستانه 8331-8331تا  8331 –8331هاي زراعي طي سال GSLو  GDD كشاورزي

 GSLو  GDDكندال، روند تغييرات -. با استفاده از آزمو  منهواشناسي نواحي مرتفع و ساحلي كشور محاسبه شدسينوپتيک ايستگاه  71روزانه همگن 
ساله  31 هاي آماريدر دورهگراد درجه سانتي 5هاي دمايي صفر و براي آستانه GSL نتايج نشا  داد كه شاخص تحليل شد.استخراج و  Rبرنامه  تحت
داراي روندي  ايستگاه 88در  گرادسانتيدرجه  81 ت، ولي براي دماي( تغييرات كمي را شاهد بوده اس8331-8311ساله دوم ) 31( و 8311-8331اول )
و در نوواحي   51در نواحي ساحلي بيشتر از نواحي مرتفع بود. اين روند افزايشوي در نوواحي سواحلي از دهوه      GSLبود. ميزا  انحراف از ميانگين  معنادار

ها رونود  درصد ايستگاه 18ساله اول حدود آماري سي در دوره GDD سالانه مجموعدر اين پژوهش شمسي آغاز و تاكنو  ادامه دارد.  11مرتفع از دهه 
درصود   33بوه   GDDهواي تغييور اقلويم رونود افزايشوي      كه براي سي سال دوم به دليل شتابگيري سويگنال معنادار افزايشي را تجربه نمودند، در حالي

 هاي مورد مطالعه گسترش يافت.ايستگاه
 

 هاي دمايي، تحليل روند، تغيير اقليم، واحدهاي گرماييكندال، آستانه-آزمو  من :کلیدی هایواژه
 

  2 1 مقدمه

اهميت توليدات كشاورزي در امنيت غذايي و اشوتغال و همننوين   
هوا و تغييورات آ  و از  ووابستگي بسيار بالاي بخش كشاورزي به آب

طرفي ديگر وجود تهديد عمده تغيير اقليم براي آينده، موجب شده توا  
محققا  مختلف همواره بررسوي اثورات تغييورات اقليموي بور بخوش       

 فاكتور ترينمهم دما .(33و  81كشاورزي را در دستور كار قرار بدهند )
فرآينودهاي   تمام است و گياها  توليد و نمو و رشد ميزا  كنندهتعيين

افزايش ميانگين دماي كره زمين  .(35است ) وابسته به دما بيولویيكي

                                                           
دانشجوي دكتري و استاد هواشناسوي كشواورزي، گوروه مهندسوي      ترتيببه -7و  8

 آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه بوعلي سينا، همدا 
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 هواي نظريه همه در كه است تغييرات اقليمي از اينمايه آ  و تغييرات
 دمواي  جهاني افزايش اين ميا  در .است شده توجه آ  به اقليم تغيير
 از ايموواهواره و هواشناسووي فنولووویيكي، از تحقيقووات بسووياري هوووا،

 در دما افزايش از ناشي 1رويشي فصل و طول 3روز رشد-افزايش درجه
، 75، 81، 87، 81، 1دهنود ) مي خبر بيستم قر  طي در مناطق شمالي

نگري وضعيت اقليمي آينده و توأثير آ   (. از سوي ديگر پيش71 و 71
( 71 و 73، 78، 88،85، 1، 1، 1، 7، 8ي )بر روي محصولات كشواورز 

هاي اقليم كشاورزي كه مورد مطالعه قرار گرفته است. يكي از شاخص
اي در مراحل تكامل و رشود گيواه بور عهوده دارد، پوارامتر      نقش عمده

GDD ( در ايون پوژوهش بوه واكواوي رونود      81مورد نياز گياه است .)
مورد نياز گياهوا  زراعوي در نوواحي     GDDو تغييرات  GSLتغييرات 

                                                           
3- Growing Degree-Day 

4- Growing Season Length  
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در هاي مشاهداتي گذشته پرداخته شده اسوت.  از داده، مرتفعساحلي و 
اسوت   شوده  انجام GSL و GDD بنديپهنه زمينهدر  مطالعاتي ايرا 
درجوه   81بر مبناي  GDDمجموع ميزا  تغييرات  (.31، 31، 73، 83)

دهنوده  در ايورا  نشوا    در طوول فصول رشود    (81GDD) گوراد سانتي
مبنواي پونج درجوه     بور  GDDمجموع ها نسبت به تغييرات بيشتر آ 

از جنووب بوه شومال و از     GSL ( بووده همننوين  5GDDگراد )سانتي
(. مشوخص شوده اسوت    71) كاهش داشته استشرق به غرب كشور 

در ايرا  شروع دوره رشد زودتر و پايا  آ  بوا   7111-8317طي دوره 
(. بررسوي  77منجر شده است ) GSLتأخير همراه بوده كه به افزايش 

دهنووده تغييوورات بيشووتر در  در كشووور نشووا  GDD رونوود تغييوورات
 (. 71بود است ) 81GDDهاي مربوط به سري

و  سووالانه بووين تغييورات  ارتبواط  بررسوويبوه  اي در اروپووا مطالعوه 
 نتوايج  .هوا پرداختوه اسوت   دماي پايه تغييرات رشد برفصل  هايدوره

متوسو  دموا در    گرادينتيدرجه سا 1/1 افزايش باپژوهش نشا  داد 
. (5شود )  آغواز روز زودتور   1، فصل رشود  اروپادر  8313- 8331دهه 
گرموايش  بوا   آ  افوزايش ارتبواط   اخيردر قر   GSL تغييرات ارزيابي
(. پژوهشوي در كشوور نوين نشوا      83را مشخص كرده است ) جهاني

( تغييورات دموا، فنولوویي    8318-7111داده است كه طوي دو دهوه )  
 .(31هوا توأثير داشوته اسوت )    داده و بر بازدهي آ محصولات را تغيير 

 7113-8318هاي مطالعه ديگري نشا  داده است كه طوي دوره  يافته
روز  81حوودود  GSLهوواي شوورقي و مركوزي فوو ت تبووت  در بخوش 

در لهسوووتا  و  GDDاي همطالعووو (. در71افوووزايش يافتوووه اسوووت )
موورد ارزيوابي    در اروپا حرارتي شراي  غييرها در دوره تآ  غييرپذيريت

دانسته است  GSLرا معلول افزايش  GDDواقع شده است و افزايش 
-8311در دوره آمواري   GSLو  GDDدر پژوهشوي تغييورات    .( 31)

دهنوده افوزايش   ها نشا در نين مورد بررسي قرار گرفت. يافته 7188
طي اين مدت و آغاز زودتر و خاتموه   GDDدرجه روز در  111تا  783

 (.31شد را به دنبال داشته است )ديرتر فصل ر
گيري از تجربيات در پژوهش حاضر، ت ش شده است ضمن بهره

هاي مورد استفاده در تحقيقات خارجي و داخلي، با تقسيم دوره و روش
سواله، بوه    31هاي موورد مطالعوه بوه دو دوره    ساله ايستگاه 11آماري 

بررسي و مقايسه ميزا  روند تغييرات تاريخ آغاز و خاتمه فصل رشود،  
GSL  وGDD  هواي صوفر،   مربوطه در اين دو دوره بر اسا  آسوتانه
و نوواحي سواحلي كشوور     مرتفعگراد در نواحي درجه سانتي 81پنج و 

 ها ترسيم شده است.بندي آ پرداخته و پهنه
 

 هامواد و روش

  ها و منطقه مورد مطالعهالف( داده

هواشناسوي   ايسوتگاه  71هاي دماي روزانه اين پژوهش از داده در
)با ارتفاع بالاتر از  مرتفعايستگاه در نواحي  83سينوپتيک كشور شامل 

ايستگاه در نواحي ساحلي در دوره آماري  1متر از سطح دريا( و  8111
اسووتفاده شوود. نقشووه موقعيووت و پووراكنش   (8331-8331سوواله ) 11

 نشا  داده شده است. 8هاي مورد مطالعه در شكل ايستگاه
هاي آماري با روش خودهمبستگي بازسازي شد. دوره آماري خ ء

 31( و 8311-8331سواله اول )  31ساله مورد اشواره بوه دو دوره    11
ه ( تقسويم شود و در هور دو دوره موورد اشوار     8331-8311ساله دوم )
در سه آستانه دموايي صوفر، پونج و     GDDو  GSLهاي آماري ويژگي
محاسبه گرديد. ميزا   مرتفعگراد در مناطق ساحلي و درجه سانتي 81

GDD  فصل رشد و مجموعGDD زراعي، بور مبنواي سوه     هايسال
گوراد محاسوبه و اسوتخراج    درجه سانتي 81آستانه دمايي صفر، پنج و 

در طوول فصول رشود بوا اسوتفاده از كدبنودي روز        GDDشد. ميزا  
( اسوتخراج  315دسامبر بوا كود    38)اول یانويه با كد يک و 8یوليوسي
 Rدر محوي  برناموه    7كنودال  -ها توس  آزمو  مون داده روندگرديد. 
هاي زماني كه بوا سوطح معنواداري پونج     و سري شدآزمو  واقع  مورد

ند بوه هموراه نووع رونود و     درصد و يک درصد داراي تغيير يا روند بود
 شيب تغييرات شناسايي شدند.

 

 ب( روش پژوهش

 (GSLتعاریف مختلف طول فصل رشد )

طول فصل رشد تابعي از دماست. تعاريف مختلفي از طول فصول  
ها شود كه تشابه زيادي بين آ رشد در تحقيقات انجام گرفته ذكر مي

 :وجود دارد. سه تعريف زير از جمله اين تعاريف است
در آمريكا و كانادا طول فصل رشد معموولا  عبوارت اسوت از    الف( 

روزي صفر تعداد روزهاي ما بين آخرين و اولين يخبندا  )دماي شبانه
هاي موي توا اكتبور    فاصل ماه گراد و كمتر( كه عموما  حددرجه سانتي

 (.31) است
در اكثر مناطق اروپا طول فصل رشد عبارت اسوت از متوسو    ب( 
روزي آ  حوداقل پونج   روزهايي سال، كه ميانگين دمواي شوبانه  تعداد 

گراد است. ايون  گراد و در برخي مناطق شش درجه سانتيدرجه سانتي
هاي آوريل تا اكتبر است؛ گرنوه برحسوب عور     دوره عموما  بين ماه

 جغرافيايي و ارتفاع تغييرات نشمگيري دارد.
وسو  دمواي   ج( در انگلستا  شروع فصل رشد زماني است كه مت

گراد تجاوز كند و خاتموه آ   هوا در پنج روز متوالي از پنج درجه سانتي
زماني است كه متوس  دمايي هوا در پونج روز متووالي از پونج درجوه     

معمولا  آستانه پايا   گرادگراد كمتر باشد. دماي پنج درجه سانتيسانتي
  (.3شود )ميها در نظر گرفته تحمل اكثر گياها  در طول نرخه زندگي آ 

 

                                                           
1- Julian day 

2- Mann-Kendall 
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 مورد مطالعه یهاستگاهیو پراکنش ا تینقشه موقع -1شکل 

Figure 1- Location map and distribution of studied stations 
 

اكثور منواطق كشوور و بوه     با توجه به تطابق بيشتر تعريف اول با 
هواي گيواهي   منظور استفاده از آمار طول فصل رشد در كاشوت گونوه  

گوراد )گياهوا    هاي دمايي صفر و پونج درجوه سوانتي   سازگار با آستانه
گراد )گياهوا  گرمسويري( بوه صوورت     درجه سانتي 81سردسيري( و 

8جداگانه، شروع فصل رشد )
SGS  ،اولين روز با دماي كمينه روزانوه ،)

، ≤1Tmin)گوراد  درجوه سوانتي   81تر از صفر، پنج و مساوي يا بزرگ

5Tmin≥  81وTmin≥) ( 7و پايا  فصل رشد
EGS   اولين روز پو ،)
تر از صوفر، پونج و   از شروع دوره رشد كه دماي كمينه روزانه، كونک

در نظوور  (>81Tminو  >1Tmin< ،5Tminگووراد )درجووه سووانتي 81
 گرفته شد.
 

 (GDDروز رشد )-درجه واحدهای گرمایی یا

و  يواهي گ هواي نهگو تعيين كنندهمنطقه، هر  دماي ييراتدامنه تغ
محصوول  كشوت   بوه آ   براسا  تواننديم كشاورزا  كهاست  زراعي
هاي گرموايي و رطووبتي در ارزيوابي نوواحي     بررسي شاخص بپردازند.
هواي  ريزيهاي مختلف، به منظور برنامهكشاورزي در مقيا -اقليمي

                                                           
1- Start of the Growing Season 

2- End of the Growing Season 

محصول، ميزا  ريسک كاشوت محصوولات و تعيوين فصوول     كاشت 
 بيوا   بوراي  GDDاستفاده از (. 3) رويشي محصول حائز اهميت است

. شوود موي داده  ترجيح زماني تقويمنسبت به  گياها طول مراحل نمو 
هوا در  منواطق براسوا  آ    بنودي پهنهو   GDDتعيينبر اين اسا ، 

اسوتفاده بهتور از    ننوين و هم  صحيحبه موقع و  زراعي عملياتانجام 
 (.31) است ايويژه اهميت داراي كشاورزي هايزمين

هواي فنولوویيكي گيواه از دو    براي محاسبه حرارت مورد نياز دوره
روز رشد فعوال اسوتفاده   -روز مؤثر و درجه-روش متداول سامانه درجه

روز موؤثر، از دمواي پايوه بيولوویيكي گيواه      -شود. در سامانه درجهمي
روز فعال، دمواي صوفر درجوه بوه     -گردد و در سامانه درجهفاده مياست

روز مؤثر بوا  -گيرد. تعيين درجهعنوا  دماي پايه مورد استفاده قرار مي
ميوانگين دمواي    iT̅پوذيرد. كوه در آ    ( صورت مي8استفاده از رابطه )

فاصله دو مرحله نمو بر حسوب روز هسوتند    nدماي پايه و  bTروزانه، 
(81.) 

𝐺𝐷𝐷 = ∑ (𝑇̅𝑖 − 𝑇𝑏)
𝑛
𝑖=1 ⇒ if  𝑇̅𝑖 > 𝑇𝑏 (8 )                         

دماي پايه براي محصولات زراعي مختلوف از قبول تعيوين شوده     
 است. 

( 7روز رشود فعوال نيوز از رابطوه )    -براي محاسبه در سامانة درجه
 شود.مي استفاده

𝐻𝑢 = ∑ 𝑇̅𝑖
𝑛
𝑖=1 ⇒ if  𝑇̅𝑖 > 0                                        (7)  
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نو  در درجه حرارت فعال، دماي بالاتر از صوفر در نظور گرفتوه    
شوود. در ايون   برابر صفر در نظر گرفته موي  bTشود، در اين رابطه مي

 81رشد مؤثر در سه آستانه صوفر، پونج و   -پژوهش از روش درجه روز
هواي صوفر و پونج    گراد استفاده شد به قسمي كه آسوتانه درجه سانتي
درجوه   81گراد براي گياهوا  منواطق سردسوير و آسوتانه     درجه سانتي

 گراد براي گياها  مناطق گرمسيري در نظر گرفته شده است.سانتي
 

 روش تحلیل روند

هوواي زموواني هوواي متووداول جهووت تحليوول سوورييكووي از روش
هوا بوا اسوتفاده از    هواشناسي بررسي وجود يا عدم وجوود رونود در آ   

د روند معنادار در يک سوري آمواري   هاي آماري است. اثبات وجوروش
تواند دليل قاطع بر وقوع تغييور اقلويم در يوک منطقوه     به تنهايي نمي

هواي آمواري   (. روش38كند )باشد؛ بلكه فر  رخداد آ  را تقويت مي
هاي زمواني ارائوه شوده اسوت. ايون      متعددي جهت تحليل روند سري

ناپارامتري قابل تقسيم هاي پارامتري و ها در دو دسته كلي روشروش
هاي پوارامتري كواربردي   هاي ناپارامتري نسبت به روشهستند. روش

هاي آماري مطرح كرد  مبناي كليه روش تر و نشمگيرتر دارند.وسيع
هووا بوور اسووا   ( و آزمووود  آ 8H( و يووک )1Hدو فرضوويه صووفر ) 

هاي خوا  و در نهايوت پوذيرش يكوي از دو فرضويه اسوت.       تكنيک
صفر يعني عدم وجود روند و پذيرفتن فر  يک يعني  پذيرفتن فر 

ها، آزمو  ناپارامتري مورد اسوتفاده در  وجود روند معنادار در سري داده
كندال است. از نقواط قووت ايون روش    -اين تحقيق شامل آزمو  من

كه توزيع  يايزمان يهايسر برايتوا  به مناسب بود  كاربرد آ  مي
رد. تأثير نانيز اين روش از مقادير حدّي، ، اشاره كاست نامشخص آنها

شوود، از ديگور مزايواي    هواي زمواني مشواهده موي    كه در برخي سري
استفاده از اين روش است. فر  صفر اين آزمو  بر تصادفي بوود  و  

كند و پوذيرفتن فور  يوک )رد    ها دلالت ميعدم روند در سري داده
. مراحل محاسوبه  ها استفر  صفر( دال بر وجود روند در سري داده

 آماره اين آزمو  به شرح زير است:
الف( محاسبه اخت ف مشاهدات متوالي و اعمال توابع ع موت و   

 : sاستخراج پارامتر 
𝑠 = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)

𝑛
𝑗=1

𝑛−1
𝑘=1                                  (3) 

n    تعوداد مشواهدات سووري وjx  وkx   هوواي بوه ترتيوب دادهj  ام و
اند. تابع ع مت نيز به شورح زيور قابول محاسوبه     ام سري kهاي داده
 است:

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = {

+1      𝑖𝑓(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) > 0

0         𝑖𝑓(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = 0

−1     𝑖𝑓(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) < 0

(1                )  

 ب( محاسبه واريان  با يكي از رواب  زير:

(5                                   )                                     

𝑉𝑎𝑟(𝑠) =
𝑛(𝑛−1)(2 𝑛+5)−∑ 𝑡(𝑡−1)(2 𝑡+5)𝑚

𝑖=1
18

اگر                n >10 
(1           )n ≤10          اگر            𝑉𝑎𝑟(𝑠) = 𝑛(𝑛−1)(2 𝑛+5)

18
 

n ها هايي است كه در آ اي و تعداد سريهاي مشاهدهتعداد داده
هوا بوا   نيوز بيوانگر فراوانوي داده    tحداقل يک داده تكراري وجود دارد. 

 ارزش يكسا  است.
 : zج( استخراج آماره 

(1                                            )z=

{
 
 

 
 s-1

√Var(s)
      if  s>0

0                 if  s=0
s+1

√Var(s)
      if  s<0

 

ها، فور  صوفر در   در آزمو  دو دامنه، جهت رونديابي سري داده
|𝑧|شود كه صورتي پذيرفته مي ≤ 𝑧𝛼 سوطح معنوادار    αباشد؛ كه  ⁄2

𝑧𝛼شوود و  است و براي آزموو  در نظور گرفتوه موي     آمواره نرموال    ⁄2
𝛼استاندارد در سطح معنادار  هاي اين تحقيق ايون  است. در بررسي ⁄2

شوود. در  درصد به كوار بورده موي    33درصد و  35آزمو  براي سطوح 
هوا صوعودي و در   مثبوت باشود، رونود سوري داده     zصورتي كه آماره 

هوا نزولوي در نظور گرفتوه     صورتي كه منفي باشود، رونود سوري داده   
بوه  درصود   33درصود و   35شود. اين آماره براي سطوح اطمينوا   مي

اسوت. بوراي محاسوبات آمواري فووق از       51/7و  31/8ترتيب برابر با 
 استفاده شد. Rافزار نرم

 

 نتایج
 11هاي ايون پوژوهش، دوره آمواري    به منظور مقايسه نتايج يافته
ساله تقسيم گرديود. در هور دو دوره    31ساله مورد مطالعه به دو دوره 

دهاي گرمايي در هاي آماري طول فصل رشد و واحمورد اشاره ويژگي
گراد در مناطق ساحلي و درجه سانتي 81سه آستانه دمايي صفر، پنج و 

مرتفع بررسي و مقايسه گرديد. بر اين اسا  در ادامه اين پژوهش هر 
و نواحي ساحلي سخن به ميا  آمد بوه ترتيوب بوه     مرتفعجا از نواحي 

طالعوه  هاي نواحي ساحلي موورد م و ايستگاه مرتفعهاي نواحي ايستگاه
 در اين پژوهش اشاره دارد.

 

 (6001-6001ساله اول ) 06الف( دوره آماری 

مقایسه طول فصلل رشلد و واحلدهای گرملایی بلر م نلای       

 گراددرجه سانتی 66دمایی صفر، پنج و  هایآستانه

درجوه   81براي محاسبه واحدهاي گرمايي بر مبناي صفر، پونج و  
درجوه   81دماي صفر، پنج و گراد، نخست تاريخ شروع و خاتمه سانتي
گراد و طول فصل رشد استخراج شد. سوپ  ميوزا  واحودهاي    سانتي

 ها محاسبه گرديد. گرمايي طول فصل رشد براي هر يک از ايستگاه
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های گراد در ایستگاهدرجه سانتی 13دمایی صفر، پنج و  هایای آستانهبر مبن (1017-1001) اول ساله 03 دورههای آماری ویژگی -1 جدول

 منتخب
Table 1- Statistical characteristics of the first 30 years (1959-1988) based on temperature thresholds of zero, five and 10 

degrees Celsius in selected stations 

 متغیر

Variable 
(S)M (S)C 

 متغیر

Variable 
(S)M (S)C 

 متغیر

Variable 
(S)M (S)C 

S0E 

 اسفند  85

5Mar 
(Yazd) 

 اسفند  81

8Mar 
(Gorgan) 

S5E 
 اسفند  83

9Mar 
(Bam) 

 بهمن  71

16Feb 
(Abadan) 

S10E 
 فروردين  81

4Jun 
(Bam) 

 بهمن  75

13Feb 
(Bandar 
Abbas) 

S0L 

 فروردين 73

18Apr 
(Zanjan, 

Shahrekord 

 اسفند  77

12Mar 
(Rasht) 

S5L 
 خرداد  1

24May 
(Zanjan) 

 فروردين  73

12Apr 
(Rasht) 

S10L 
 خرداد  31

19Jun 
(Zanjan) 

 ارديبهشت  71

14May 
(Rasht) 

E0E 
 مهر  31

21Oct 
(Sharekord) 

 آذر  81

7Dec 
(Rasht) 

E5E 

 شهريور 31

20Sep 
(Shahrekord 

,Kerman) 

 آبا  81

6Nov 
(Rasht, 

Ramsar) 

E10E 

 شهريور 1

28Aug 
(Shahrekord 

,Zanjan) 

 مهر  81

7Oct 
(Rasht) 

E0L 
 آذر  88

1Dec 
(Tehran) 

 آذر  83

9Dec 
(Tehran) 

E5L 
 آذر  1

26Nov 
(Bam) 

 آذر  81

4Dec 
(Abadan) 

E10L 
 آبا   87

2Nov 
(Bam) 

 آذر  81

7Dec 
(Bandar 
Abbas) 

SG0S 186 
(Shahrekord) 

323  
(Bam) SG5S 120  

(Shahrekord) 
208  

(Rasht) SG10S 70 
(Zanjan) 

146 
(Rasht) 

SG0L 276  
(Rasht) 

365 
(Bushehr 
,Bandar 
Abbas) 

SG5L 261 
(Bam) 

364  
(Bandar 
Abbas) 

SG10L 212 
(Bam) 

310  
(Bandar 
Abbas) 

SG0A 229 331 SG5A 171 270 SG10A 116 207 

CV0m 4.38 
(Esfahan) 

6.9  
(Rasht) CV5m 5.07 

(Bam) 
4.41 

(Abadan) CV10m 6.77 
(Bam) 

4.15  
(Abadan) 

CV0M 12.01  
(Khorramabad) 

4.85  
(Gorgan) CV5M 14.94 

(Sanandaj) 
8.33 

(Rasht) CV10M 23.31 
(Khorramabad) 

16.27  
(Rasht) 

D0m 3575  
(Zanjan) 

5139  
(Rasht) D5m 2012  

(Zanjan) 
3348  

(Rasht) D10m 938  
(Zanjan) 

1915  
(Rasht) 

D0M 6096  
(Yazd) 

6086  
(Gorgan) D5M 5718  

(Bam) 
6776  

(Abadan) D10M 4004  
(Bam) 

5662 
(Bandar 
Abbas) 

T0m 4303  
(Zanjan) 

5752  
(Rasht) T5m 2874  

(Zanjan) 
3976  

(Ramsar) T10m 1731  
(Zanjan) 

2412 
(Ramsar) 

T0M 
8284  

(Bam) 
9865 

(Bandar 
Abbas) 

T5M 
6467  

(Bam) 
8039 

(Bandar 
Abbas) 

T10M 
4724  

(Bam) 
6212 

(Bandar 
Abbas) 

S0T 21% 0% S5T 26% 0% S10T 47% 25% 
Y0T 47% 25% Y5T 53% 25% Y10T 53% 25% 

 گراد بترتيب: زودتريندرجه سانتي 81تاريخ آغاز رخداد صفر ، پنج و ، زودترين و ديرترين ميانگين C(S)و  M(S))نام ايستگاه( و نواحي ساحلي)نام ايستگاه( بترتيب:  مرتفعنواحي 
(S0E ،S5E  وS10E(و ديرترين )S0L ،S5L  وS10L زودترين و ديرترين ميانگين تاريخ خاتمه رخداد صفر ، پنج و ،)گراد بترتيب: زوردتريندرجه سانتي 81 (E0E ،E5E  وE10E و )

، SG0S) ترينگراد بترتيب: كوتاهدرجه سانتي 81هاي صفر، پنج و بر حسب روز بر مبناي آستانه رين، بلندترين و ميانگين طول فصل رشدت(، كوتاهE10Lو  E0L ،E5L) ديرترين
SG5S  وSG10Sبلندترين ،) (SG0L ،SG5L  وSG10Lو ميانگين ) (SG0A ،SG5A  وSG10A كمترين و بيشترين مقدار ضريب تغييرات بر حسب درصد در طول ،) فصل رشد بر مبناي
كمترين و بيشترين ميانگين واحدهاي گرمايي  (،CV10Mو  CV0M ،CV5M) ( و بيشترينCV10mو  CV0m ،CV5m) گراد بترتيب: كمتريندرجه سانتي 81هاي صفر، پنج و آستانه

(، كمترين و D10Mو  D0M ،D5M) ( و بيشترينD10mو  D0m ،D5m) گراد بترتيب: كمتريندرجه سانتي 81هاي صفر، پنج و روز بر مبناي آستانه-فصل رشد برحسب درجه
 ( و بيشترينT10mو  T0m ،T5m) گراد بترتيب:كمتريندرجه سانتي 81هاي صفر، پنج و روز بر مبناي آستانه-بيشترين ميانگين واحدهاي گرمايي سال زراعي برحسب درجه

(T0M ،T5M  وT10Mدرصد ايستگاه ،)گراددرجه سانتي 81هاي صفر، پنج و داراي روند معنادار طول فصل رشد بر مبناي آستانه هاي (S0T ،S5T  وS10Tدرصد ايستگاه ،)هاي 
 درصد. 33يا  35عتماد (، * معنادار در سطح اY10Tو  Y0T ،Y5T) گراددرجه سانتي 81هاي صفر، پنج و روزهاي رشد سال زراعي بر مبناي آستانه-داراي روند معنادار مجموع درجه

Elevated areas (station name) and coastal areas (station name): (S)M and (S)C, respectively, the earliest and latest average of the start 
date of zero, five and 10 °C, respectively: the earliest (ES0, ES5 and ES10) and The latest (LS0, LS5 and LS10), the earliest and the latest 
average of the zero, five and 10 °C event termination dates: the strongest (EE0, EE5 and EE10) and the latest (LE0, LE5 and LE10), the 
shortest, longest and average season length, respectively. Growth by day based on thresholds of zero, five and 10 °C, respectively: 
shortest (SSG0, SSG5 and SSG10), highest (LSG0, LSG5 and LSG10) and average (ASG0, ASG5 and ASG10), lowest and highest coefficient of 
variation per Percentage during the growing season based on thresholds of zero, five and 10 °C, respectively: lowest (mCV0, mCV5 and 
mCV10) and highest (MCV0, MCV5 and MCV10), lowest and highest average of heating units of the growing season in terms of degree-
day based Zero, five and 10 °C thresholds, respectively: lowest (mD0, mD5 and mD10) and highest (MD0, MD5 and MD10), lowest and 
highest average of crop year heat units in terms of degree-day based on zero, five and five thresholds: 10 °C, respectively: lowest 
(mT0, mT5 and mT10) and highest (MT0, MT5 and MT10), percentage of stations with a significant trend during the growing season based 
on thresholds of zero, five and 10 °C (TS0, TS5 and TS10), percentage Stations with a significant trend Total degree of growth days of 
the crop year based on thresholds of zero, five and 10 degrees Celsius (TY0, TY5 and TY10), * significant at 95 or 99% confidence 
level. 
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های گراد در ایستگاهدرجه سانتی 13دمایی صفر، پنج و  های( بر مبنای آستانه1037-1011ساله دوم ) 03های آماری دوره ویژگی -2 جدول

 منتخب

Table 2- Statistical characteristics of the second 30-year period (1989-2018) based on temperature thresholds of zero, five and 

10 degrees Celsius in selected stations 
 متغیر

Variable 
(S)M (S)C 

 متغیر

Variable 
(S)M (S)C 

 متغیر

Variable 
(S)M (S)C 

S0E 
 اسفند 85

5Mar 
(Yazd) 

 اسفند 3
27Feb 
(Rasht) 

S5E 
 اسفند 1

24Feb 
(Bam) 

 بهمن 78
9Feb 

(Abadan) 
S10E 

 فروردين 8
21Mar 

(Kerman) 

 بهمن 77
10Feb 

(Bandar 
Abbas) 

S0L 
 ارديبهشت 81

30Apr 
(Shahrekord) 

 اسفند 81
4Mar 

(Gorgan) 
S5L 

 خرداد 87
1Jun 

(Shahrekord) 

 فروردين 71
9Apr 

(Gorgan) 
S10L 

 خرداد 31
19Jun 

(Shahrekord) 

 ارديبهشت 87
2May 

(Gorgan) 

E0E 
 مهر 73

14Oct 
(Sharekord) 

 آذر 83
9Dec 

(Rasht) 
E5E 

 شهريور 71
16Sep 

(Shahrekord) 

 آبا  71
10Nov 

(Gorgan) 
E10E 

 شهريور 5
26Aug 

(Shahrekord) 

 مهر 71
18Oct 

(Gorgan) 

E0L 
 آذر 81

6Dec 
(Tehran) 

 آذر 71
10Dec 

(Gorgan) 
E5L 

 آذر 85
5Dec 
(Bam) 

 آذر 81
8Dec 

(Abadan) 
E10L 

 آبا  75
15Nov 
(Bam) 

 آذر 81
7Dec 

(Bushehr) 
SG0S 168 

(Sharekord) 
285 

(Gorgan) SG5S 106 
(Sharekord) 

215 
(Gorgan) SG10S 68 

(Sharekord) 
169 

(Gorgan) 

SG0L 346 
(Bam) 

365 (Bandar 
Abbas 

,Bushehr) 
SG5L 286 

(Bam) 
362 

(Bandar 
Abbas) 

SG10L 235  
(Bam) 

303 
(Bandar 
Abbas) 

SG0A 239 342 SG5A 183 281 SG10A 127 223 

CV0m 4.97 
(Arak) 

6.41 
(Gorgan) CV5m 5.19 

(Tehran) 
4.95 

(Abadan) CV10m 6.8 
(Esfahan) 

4.94 
(Bandar 
Abbas) 

CV0M 11.40 (Zanjan) 6.91 
(Rasht) CV5M 18.23 

(Zanjan) 
7.47 

(Ramsar) CV10M 20.78 
(Zanjan) 

9.74 
(Ramsar) 

D0m 3233 
(Sharekord) 

5619 
(Rasht) D5m 1767 

(Sharekord) 
3736 
(Rasht) D10m 880 

(Sharekord) 
2365 
(Rasht) 

D0M 6783 
(Zanjan) 

5959 
(Rasht) D5M 6384 

(Bam) 
7372 

(Abadan) D10M 4578 
(Bam) 

5761 
(Ramsar) 

T0m 4321 
(Sharekord) 

6089 
(Rasht) T5m 2812 

(Sharekord) 
4297 
(Rasht) T10m 1631 

(Sharekord) 
2687 

(Ramsar) 

T0M 
8780 
(Bam) 

9903 
(Bandar 
Abbas) 

T5M 
6961 
(Bam) 

8077 
(Bandar 
Abbas) 

T10M 
5195 
(Bam) 

6251 
(Bandar 
Abbas) 

S0T 37% 13% S5T 42% 0% S10T 47% 25% 
Y0T 89% 100% Y5T 89% 100% Y10T 89% 100% 

 گراد بترتيب: زودتريندرجه سانتي 81، زودترين و ديرترين ميانگين تاريخ آغاز رخداد صفر ، پنج و C(S)و  M(S))نام ايستگاه( و نواحي ساحلي)نام ايستگاه( بترتيب:  مرتفعنواحي 
(S0E ،S5E  وS10E(و ديرترين )S0L ،S5L  وS10L زودترين و ديرترين ،) گراد بترتيب: زوردتريندرجه سانتي 81ميانگين تاريخ خاتمه رخداد صفر ، پنج و (E0E ،E5E  وE10E و )

، SG0Sترين)گراد بترتيب: كوتاهدرجه سانتي 81هاي صفر، پنج و بر حسب روز بر مبناي آستانه ترين، بلندترين و ميانگين طول فصل رشد(، كوتاهE10Lو  E0L ،E5L) ديرترين
SG5S  وSG10Sبلندترين ،) (SG0L ،SG5L  وSG10Lو ميانگين ) (SG0A ،SG5A  وSG10A كمترين و بيشترين مقدار ضريب تغييرات بر حسب درصد در طول فصل رشد بر مبناي ،)
ترين و بيشترين ميانگين واحدهاي گرمايي كم (،CV10Mو  CV0M ،CV5M) ( و بيشترينCV10mو  CV0m ،CV5m) گراد بترتيب: كمتريندرجه سانتي 81هاي صفر، پنج و آستانه

(، كمترين و D10Mو  D0M ،D5M) ( و بيشترينD10mو  D0m ،D5m) گراد بترتيب: كمتريندرجه سانتي 81هاي صفر، پنج و روز بر مبناي آستانه-فصل رشد برحسب درجه
 ( و بيشترينT10mو  T0m ،T5m) گراد بترتيب:كمتريندرجه سانتي 81هاي صفر، پنج و روز بر مبناي آستانه-بيشترين ميانگين واحدهاي گرمايي سال زراعي برحسب درجه

(T0M ،T5M  وT10Mدرصد ايستگاه ،)گراددرجه سانتي 81هاي صفر، پنج و داراي روند معنادار طول فصل رشد بر مبناي آستانه هاي (S0T ،S5T  وS10Tدرصد ايستگاه ،)هاي 
 درصد. 33يا  35(، * معنادار در سطح اعتماد Y10Tو  Y0T ،Y5T) گراددرجه سانتي 81هاي صفر، پنج و روزهاي رشد سال زراعي بر مبناي آستانه-جهداراي روند معنادار مجموع در

Elevated  areas (station name) and coastal areas (station name): (S)M and (S)C, respectively, the earliest and latest average of the 
start date of zero, five and 10 °C, respectively: the earliest (ES0, ES5 and ES10) and The latest (LS0, LS5 and LS10), the earliest and the 
latest average of the zero, five and 10 °C event termination dates: the strongest (EE0, EE5 and EE10) and the latest (LE0, LE5 and LE10), 
the shortest, longest and average season length, respectively. Growth by day based on thresholds of zero, five and 10 °C, 
respectively: shortest (SSG0, SSG5 and SSG10), highest (LSG0, LSG5 and LSG10) and average (ASG0, ASG5 and ASG10), lowest and highest 
coefficient of variation per Percentage during the growing season based on thresholds of zero, five and 10 °C, respectively: lowest 
(mCV0, mCV5 and mCV10) and highest (MCV0, MCV5 and MCV10), lowest and highest average of heating units of the growing season in 
terms of degree-day based Zero, five and 10 °C thresholds, respectively: lowest (mD0, mD5 and mD10) and highest (MD0, MD5 and 
MD10), lowest and highest average of crop year heat units in terms of degree-day based on zero, five and five thresholds: 10 °C, 
respectively: lowest (mT0, mT5 and mT10) and highest (MT0, MT5 and MT10), percentage of stations with a significant trend during the 
growing season based on thresholds of zero, five and 10 °C (TS0, TS5 and TS10), percentage Stations with a significant trend Total 
degree of growth days of the crop year based on thresholds of zero, five and 10 degrees Celsius (TY0, TY5 and TY10), * significant at 
95 or 99% confidence level. 
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ميزا  واحودهاي گرموايي فصول رشود و سوال      به منظور مقايسه 
زراعووي، بوور مبنوواي  زراعووي، مجموووع واحوودهاي گرمووايي هوور سووال

گراد محاسبه و استخراج شود.  درجه سانتي 81هاي صفر، پنج و آستانه
گوراد بوراي بيشووتر   اهميوت تواريخ گوذر از دمواي پوونج درجوه سوانتي      

زيادي محصولات كشاورزي مناطق سردسيري و معتدل داراي اهميت 
درجوه   81و بررسوي تواريخ گوذر دمواي      است. از سوي ديگر مطالعوه 

گراد براي بسياري از محصولات كشاورزي از جمله محصوولات  سانتي
كليه اط عات آمواري بوراي هور     گرمسيري حائز اهميت فراوا  است.

 آمده است. 8سه آستانه دمايي مورد مطالعه در جدول 
ل رشد از جنوب بوه سومت   بر اسا  نتايج بدست آمده، طول فص

غرب و شمال كشور كاهش يافته و در نواحي شمالي به سبب رطوبت 
 تر از نواحي غربي است. و دماي بيشتر، طول فصل رشد طولاني

 

 (6031-6001ساله دوم ) 06ب( دوره آماری 

مقایسه طول فصلل رشلد و واحلدهای گرملایی بلر م نلای       

 گرادانتیدرجه س 66دمایی صفر، پنج و  هایآستانه

درجوه   81براي محاسبه واحدهاي گرمايي بر مبناي صفر، پونج و  
درجوه   81گراد، نخست تاريخ شروع و خاتمه دماي صفر، پنج و سانتي
گراد و طول فصل رشد استخراج شد. سوپ  ميوزا  واحودهاي    سانتي

ها محاسبه گرديد. به گرمايي طول فصل رشد براي هر يک از ايستگاه

زا  واحدهاي گرموايي فصول رشود و سوال زراعوي،      منظور مقايسه مي
هاي صوفر،  زراعي، بر مبناي آستانه مجموع واحدهاي گرمايي هر سال

گراد محاسبه و استخراج شد. به دليول طوولاني   درجه سانتي 81پنج و 
بود  فصل رشد در بيشتر نواحي ساحلي و افزايش نسبي دموا در ايون   

گراد كم بووده و امكوا    سانتينواحي، وقوع دماهاي آستانه صفر درجه 
 ها وجود نداشت.محاسبه ميانگين بلندمدت براي همه ايستگاه

بندي ساله مورد مطالعه، پهنه 31به منظور مقايسه دو دوره آماري 
درجوه   81ميزا  واحدهاي گرمايي طول فصل رشد بر مبنواي آسوتانه   

شوود  ها مشاهده موي . با دقت در نقشه)7شكل (گراد انجام شد سانتي
هاي رشت، شاهرود، تهرا ، يزد، آبوادا   كه واحدهاي گرمايي ايستگاه

( نسوبت بوه دوره   8331-8311ساله دوم ) 31و بوشهر در دوره آماري 
( بيشتر شده است. از سوويي ديگور   8311-8331ساله اول ) 31آماري 

هاي جنوبي كشور ميزا  واحدهاي گرموايي در مقايسوه بوا    در ايستگاه
سردسير غرب و شمال غرب بيشتر است كه نشا  دهنده هاي ايستگاه
 تر شد  شراي  براي گياها  گرمسيري در اين مناطق است. مناسب

نتايج حاصل از بررسي روند شاخص طول فصل رشد به تفكيوک  
آمده اسوت. ايون    3كندال در جدول -اقليم و دوره آماري به روش من

هاي داراي روند مثبوت  نتايج نشا  دهنده افزايش نسبي تعداد ايستگاه
سوواله اول  31( نسووبت بووه دوره 8331-8311سوواله دوم ) 31در دوره 

 ( است.8331-8311)

 

 

 
(، )ب( 1017-1001ساله اول ) 03دوره  یطگراد، )الف( درجه سانتی 13 بر مبنای آستانهبندی واحدهای گرمایی فصل رشد نقشه پهنه -2شکل 

 منتخب یهاستگاهیا در( 1037-1011ساله دوم ) 03دوره  یط

Figure 2- Zoning map of heating units of the growing season based on the threshold of 10 °C, (a) during the first 30-year 

period (1959-1988), (b) during the second 30-year period (1989-2018) in selected stations 
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ساله  03( و دوره 1017-1001ساله اول ) 03تعداد ایستگاه دارای روند مشخص)مثبت، منفی و صفر( شاخص طول فصل رشد در دوره  -0جدول 

 های منتخب( در ایستگاه1037-1011دوم )

Table 3- Number of stations with a definite trend (positive, negative and zero) of the growth season length index in the first 

30-year period (1959-1988) and the second 30-year period (1989-2018) in selected stations 

 اقلیم

Climate 

 ساله اول 03دوره 

The first 30-year period 
 ساله دوم 03دوره 
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 (1)را خشکف
Hyper 

arid(7) 

0 0 7 0 0 7 2 1 4 2 0 5 1 0 6 3 0 4 

 (1)خشک
Arid(4) 

0 1 3 0 1 3 2 1 1 1 0 3 0 0 4 1 0 3 

87)خشکنيمه
) 

Semi-

arid(12) 

0 3 9 1 3 8 2 3 7 1 3 8 5 2 5 5 1 6 

 (8مرطوب)
Humid(1) 

0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 

خيلي مرطوب 
 (7نوع الف)
Very 

humid 

type a(2) 

0 0 2 0 0 2 0 0 2 1 0 1 0 0 2 1 0 1 

خيلي مرطوب 
 (7نوع الف)
Very 

humid 

type b(2) 

0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 

 مجموع

Total 
0 4 23 1 4 22 6 5 16 5 3 19 6 2 19 10 1 16 

 اعداد داخل پرانتز تعداد ايستگاه در هر اقليم است.

The numbers in parentheses are the number of stations in each climate. 
 

ین طول فصلل رشلد طلی دوره    ج( مقایسه انحراف از میانگ

 (6031-6001) ساله 06آماری 

تكميل بررسوي ميوزا  تغييورات طوول      منظورپژوهش به  ايندر 
هاي پراكنش بنام انحوراف از ميوانگين   فصل رشد، از يكي از مشخصه

هوا حوول ميوانگين را    استفاده شد. اين شاخص ميزا  پراكنودگي داده 
مقادير انحراف از ميوانگين   دهد. اين معيار از طريق محاسبهنشا  مي

هاي صفر، پونج  طول فصل رشد هر سال در هر ناحيه بر مبناي آستانه
آيد. به ساله آ  ناحيه بدست مي 11گراد از ميانگين درجه سانتي 81و 

 1ها، از ميوانگين متحورب بوا گوام     منظور هموارسازي مقادير انحراف
ب  -3و شوكل   مرتفوع الف براي نواحي  -3سال استفاده شده، شكل 

الوف   -3براي نواحي ساحلي بدين منظور ترسيم شود. خطووط شوكل    
ايسوتگاه نوواحي    83ميوانگين  تور از  يطوولان  ايتر كوتاه يتعداد روزها

را نشوا    گراددرجه سانتي 81هاي صفر، پنج و بر مبناي آستانه مرتفع
 ساله هموار شود.  1متحرب  نيانگيبا استفاده از م وطخط نيدهد. امي
ايستگاه نواحي ساحلي كشور  1ب نيز به همين ترتيب براي  -3ل شك

بوه بعود در    8311ب ، از سوال   -3شكل  استنادبدست آمده است. به 
هاي موورد بررسوي در ايون پوژوهش، يوک افوزايش       ميانگين ايستگاه

شوود. ايون انحوراف از    مشهود در طول فصل رشد بخووبي ديوده موي   
گراد از سوال  درجه سانتي 81نج و هاي صفر، پميانگين در همه آستانه

 با شيب و تداوم متفاوت افزايشي است.  8311
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 یهاستگاهیاالف( گراد در درجه سانتی 13صفر، پنج و  ییدما یهابر مبنای آستانهطول فصل رشد  نیانگیانحراف از م زانیم -0شکل 

 (1037-1001) ساله 13طی دوره آماری  مورد مطالعه ساحلی ینواح یهاستگاهیاب(  مرتفع ینواح

Figure 3- Deviation from the average of the growing season length based on temperature thresholds of zero, five 

and 10 degrees Celsius in (a) elevated stations; (b) coastal stations studied during the statistical period of 60 years 

(1959-2018) 
 

در اين نواحي بيشترين رشد مثبت انحراف از ميانگين طول فصل 
روزه در طي  81گراد با افزايشي درجه سانتي 81رشد بر مبناي آستانه 

هواي صوفر و   آستانه مبنايشود. بر ديده مي 8338تا  8311هاي سال
روزه در ميانگين طول فصل رشود   81گراد ، افزايشي پنج درجه سانتي

شوود. در ايون   ديوده موي   8311توا   8318هاي طي سال مرتفعنواحي 
از ميوانگين   شمسي تاكنو  مقوادير انحوراف   11نواحي از اواس  دهه 

طول فصل رشد، مثبت بوده است. در نواحي ساحلي كشور و بر اسا  
روزه نسبت به ميانگين طول فصل رشد، طي  33زايش ب اف -3شكل 
گوراد ديوده   درجه سوانتي  81تاكنو  بر مبناي آستانه  8358هاي سال
گوراد ، دو دوره  هاي صفر و پنج درجه سوانتي شود. بر مبناي آستانهمي

زماني افزايش در ميانگين طول فصل رشد در نواحي ساحلي يكوي در  

اتفاق افتاده است. در اين نواحي  شمسي 11و ديگري در دهه  51دهه 
از ميانگين طول فصل  شمسي تاكنو  مقادير انحراف 11از اوايل دهه 

 رشد، مثبت بوده است.
 

 نتایج و بحث

ساله اول  31روند تغييرات طول فصل رشد در دوره آماري  بررسي
دار در تعوداد محودودي از   نشا  دهنده وجود روند معنا( 8331-8311)

است. همننين با افزايش آستانه دمايي از صفر و پنج درجه ها ايستگاه
دار و كاهشوي در  گراد وجوود رونود معنوا   درجه سانتي 81گراد به سانتي

 خورد. با در نظر گرفتن آسوتانه ها به نشم ميتعداد بيشتري از ايستگاه
هاي زماني طول فصول  گراد براي بررسي سريدرجه سانتي 81دمايي
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آبواد، بيرجنود و بنودرعبا     هاي اروميه، سنندج، خورم رشد، در ايستگاه
هواي تبريوز، تهورا ، كرمانشواه،     دار و كاهشي و در ايسوتگاه روند معنا

مشواهده شود. نتوايج     دار و افزايشوي اصفها ، يزد و بوشهر روند معنوا 
هاي زماني طول فصل رشد بور  ها، تغييرات كمتري را در سريبررسي

دوره آمواري  گوراد در  ر و پنج درجه سانتيهاي دمايي صفمبناي آستانه
دهود. از طرفوي ديگور نتوايج     نشا  موي ( 8331-8311ساله دوم ) 31

دار بوود  رونود طوول فصول رشود در تعوداد       بدست آمده نشانگر معنا
درجوه   81ها در دوره آماري اخير بر مبناي آسوتانه  بيشتري از ايستگاه

ز ميانگين طول فصل رشد باشد. نتايج محاسبه انحراف اگراد ميسانتي
دهنده ميزا  انحراف بيشتر در نواحي ساحلي نسوبت بوه نوواحي    نشا 
 81بوده به قسمي كه سري زماني طول فصول رشود بور پايوه      مرتفع

گراد در هر دو ناحيه با شيب و تداوم بيشتر افزايشي بووده  درجه سانتي
است. اين روند افزايشي انحراف از ميانگين در نواحي ساحلي از اوايول  

شمسوي آغواز و    11از اوايل دهوه   مرتفعشمسي و در نواحي  51دهه 
تاكنو  ادامه دارد. در هموين راسوتا ايسوتگاه بنودرعبا  و بعود از آ       

تورين فصول رشود بودنود و ايسوتگاه      طوولاني  ايستگاه بوشوهر داراي 
هواي موورد   ترين طول فصل رشد در بين ساير ايسوتگاه شهركرد كوتاه

توانود در راسوتاي نتوايج    بررسي را داشته است. نتايج اين پژوهش مي
هوايي بوا   ( كه در آ  تغييورات در بوين سوري   75مظفري و همكارا  )

بهتوري نسوبت بوه     گوراد از فراوانوي و نظوم   درجوه سوانتي   81آستانه 
گوراد برخووردار بودنود و همننوين     درجه سانتي 5هايي با آستانه سري

درجوه   81و  5هواي  ( كه در بين آستانه71نتايج مظفري و همكارا  )
تورين  گراد، ايستگاه بندرعبا  و سوپ  بوشوهر داراي طوولاني   سانتي

تورين فصول رشود در بوين سواير      فصل رشد و ايستگاه شهركرد كوتاه
 هاي مورد بررسي را داشته است باشد. اهايستگ

بندي واحدهاي گرمايي طول فصول رشود طوي دوره    مقايسه پهنه
دهنوده كواهش واحودهاي    ( نشوا  8331-8311ساله دوم ) 31آماري 

 به غورب  شرقگرمايي طول فصل رشد از جنوب به شمال كشور و از 
ظفري و تواند در راستاي نتايج مباشد. نتايج اين پژوهش ميكشور مي
گراد ميزا  درجه سانتي 81( باشد كه در آ  براي آستانه 71همكارا  )

واحدهاي گرمايي طول فصل رشد از جنوب به شمال كشور كواهش و  
هاي جنوبي يابد. بر اين اسا  در ايستگاهاز غرب به شرق افزايش مي
هاي سردسير غرب و شمال غرب، شوراي   كشور در مقايسه با ايستگاه

گوراد( در ايون   درجه سوانتي  81ها  گرمسيري )آستانه دماييبراي گيا
تووا   موي  آمده، دست به نتايج به توجه تر شده است. بامناطق مناسب

يابود، بوا   پيشنهاد كرد كه در مناطقي كه طول فصل رشد كواهش موي  

توجه به اينكه كشواورزا  بوا كواهش عملكورد محصوول و همننوين       
انود، بهتور اسوت از كشوت     واجوه اند ممحصولاتي كه به خوبي نرسيده

محصولات با دوره رشد كمتور يوا گياهوا  زودر  اسوتفاده كننود توا       
 واحدهاي گرمايي مورد نياز گياه در طول فصل رشد تأمين شود.

هواي زمواني ميوانگين مجمووع واحودهاي گرموايي       سري تحليل
هاي زراعي بر مبناي سوه آسوتانه دموايي موورد بررسوي در دوره      سال

 18نشا  دهنوده وجوود رونود در     (8311-8331ساله اول ) 31آماري 
الوف(. ايون در حوالي     -1هاي مورد مطالعه بود )شوكل  درصد ايستگاه
هاي زماني ميانگين مجموع واحودهاي گرموايي   سري است كه تحليل

هاي زراعي بر مبناي سوه آسوتانه دموايي موورد بررسوي در دوره      سال
دار و دهنده وجود رونود معنوا  نشا ( 8331-8311ساله دوم ) 31آماري 

هاي مورد بررسي بود. طوي ايون مودت    درصد ايستگاه 33افزايشي در 
داري هاي شهركرد و شيراز در هر سه آستانه مذكور روند معنوا ايستگاه

ب(. با توجوه بوه نتوايج بدسوت آموده از ايون        -1را نشا  نداد )شكل 
پژوهش شايد در نواحي سردسير به دليل افزايش واحودهاي گرموايي،   
تامين واحدهاي سرمايي گياها  با اخت ل روبرو شود. در حالي كه در 

لت تامين شد  واحدهاي گرمايي در روزهواي  نيمه جنوبي كشور به ع
كمتر، كوتاهي فصل رشد و عدم تجمع كافي ماده خشک در محصول 
و احتمالا  افت عملكرد مشاهده شود. با توجه به نتوايج بدسوت آموده،    

محصولات كشاورزي در حال افزايش است، بنوابراين   GDDشاخص 
پوژوهش يوا    هاي آماري بكوار رفتوه در ايون   شود با روشپيشنهاد مي

هاي مشابه ديگر نسبت به بررسي و ارزيابي محصولات، ارقوام و  روش
همننين بررسي تغيير رشد محصولات كشاورزي نندسواله و ارزيوابي   

ها مطالعواتي صوورت   اخت ل گرده افشاني و تغيير عملكرد احتمالي آ 
گيرد. از طرفي ديگر بوا طوولاني شود  فصول رشود شواهد افوزايش        

د نسل حشرات و آفات محصولات كشاورزي در طول ريزي و تعدتخم
شود ضمن مطالعه افزايش سال خواهيم بود. بر اين اسا  پيشنهاد مي

ها، نسبت به ارزيوابي مقاوموت بيشوتر    جمعيت حشرات در مزارع و باغ
 ها تحقيق شود. كشها در برابر آفتآ 

 

 سپاسگزاری

ار قورار داد   بدين وسيله از سازما  هواشناسي بوه دليول در اختيو   
 گردد.اط عات مورد نياز اين پژوهش تشكر و قدرداني مي
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 (1037-1011ساله دوم ) 03آماری  ( ب( دوره1017-1001اول )
Figure 4- Changes in the trend of total heat units of crop years based on thresholds of zero, five and 10 degrees Celsius (a) 

The first 30-year statistical period (1958-1987); (b) The second 30-year statistical period (1989-1397) 
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Introduction: It is possible to guide the agricultural experts to achieve a suitable genotype and adapt to 

climatic conditions in proportion to the length of the modified growing season by identifying the impact of 
climate change in recent years on the cumulative rate of degree-days of plant growth. This will prevent the waste 
of capital and agricultural inputs and ultimately prevent the reduction of the final crop due to the mismatch of 
genotype-crop with the current climate. In the present study, an attempt has been made to study and compare the 
trend in the start and end of the growing season, the growing season length (GSL), and growing degree-
days(GDD) during 1959-2018 in the elevated and coastal areas of Iran. 

Materials and Methods: For this study, the daily temperature of 27 synoptic stations were used including 19 
stations in elevated areas and 8 stations in coastal areas during 1959-2018. The first day with a minimum daily 
temperature equal to or greater than 0, 5, and 10 °C was considered as the start of the growing season (SGS). 
Moreover, the first day after the start of the growing season which has a minimum daily temperature of less than 
0, 5, and 10 °C was considered as the end of the growing season (EGS). Trend analysis was performed in time 
series of GSL and GDD based on thresholds of 0, 5, and 10 °C using the Mann-Kendall test. To compare the 
results, the statistical period of 60 years was divided into two periods of 30 years (1959-1988 and 1989-2018). In 
both periods, the statistical characteristics of the GSL and GDD based on the three thresholds mentioned in 
coastal and elevated areas were surveyed and compared. In this study, deviation from the mean was used to 
complete the study of changes in the GSL. This index shows the scatter of data around the mean. 

Results and Discussion: The GSL extension came from both the advance in SGS and the delay in EGS. 
Comparison results of the two 30-year periods (1959-1988 and 1989-2018) showed that during 1989-2018, in 
most stations the GSL has increased. During this period, based on 0 °C, the earliest and latest SGS were on 
February 24 and April 30 in Yazd and Shahrekord, respectively. Accordingly, the earliest and latest EGS were 
on October 15 and December 11 in Shahrekord and Gorgan, respectively. Based on 5 °C, the earliest and latest 
SGS were on February 10 and June 2 in Abadan and Gorgan, respectively. Accordingly, the earliest and latest 
EGS on September 17 and December 6 were at Shahrekord, Bam, and Abadan, respectively. Based on 10 °C, the 
earliest and latest SGS was on February 11 and June 20 at stations, respectively. Accordingly, the earliest and 
latest EGS were on August 27 and December 8 in Shahrekord and Bushehr, respectively. The shortest and 
longest GSLs based on all three thresholds of 0, 5, and 10 °C were Shahrekord and Bandar Abbas, respectively. 
The highest and lowest coefficient of variation of GSL were 20.8% in Zanjan and 4.9% in Bandar Abbas, 
respectively. Based on 0, 5, and 10 °C, the lowest GDDs in GSL are 3233, 1767, and 880 °C.d, respectively, and 
all of them were obtained at Shahrekord. On the other hand, the highest GDD0, GDD5, and GDD10 in GSL were 
6783, 7372, and 5761 °C.d, respectively, in Yazd, Abadan, and Bandar Abbas. The most significant trend in 
GSL was in Zanjan, Zahedan, and Khorramabad. 

Conclusion: Examination of changes in the GSL indicates the existence of a significant trend in a limited 
number of stations. Also, with increasing the threshold from 0 to 5 and from 5 to 10 °C, there is a significant 
decreasing trend in more stations. At the threshold of 10 °C a significant and decreasing trend of GSL was 
observed in Urmia, Sanandaj, Khorramabad, Birjand, and Bandar Abbas stations, In following, a significant 
increasing trend was observed in Tabriz, Tehran, Kermanshah, Isfahan, Yazd, and Bushehr stations. The results 
of the studies showed fewer changes in the time series of the GSL based on thresholds of 0 and 5 °C in the 
statistical period of 1989-2018. On the other hand, the results showed that the GSL trend is significant in more 
stations in the recent period based on the threshold of 10 °C. Deviation from the average GSL in coastal areas 
was greater than the elevated areas so that the GSL based on 10 °C in both areas increased with greater slope and 
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continuity. This increasing trend of deviation from the average in the coastal areas from the early '70s and the 
elevated areas from the early '90s and continues until now. In this regard, Bandar Abbas station and then 
Bushehr station had the longest GSL, and Shahrekord station had the shortest GSL among other stations which 
has been studied. Comparison of GDDs of the GSL during 1989-2018 showed the decrease of GDDs from south 
to north and from west to east of the country. Accordingly, in the southern stations of the country, the conditions 
for tropical plants (threshold of 10 °C) have become more suitable than the cold stations of the west and 
northwest, Time series analysis of the average annual GDDs based on the three thresholds during 1989-2018 
showed a significant increasing (positive) trend in 93% of the stations. During the second 30-years period, 
Shahrekord and Shiraz stations did not show a significant trend in all three mentioned thresholds. However, the 
analysis of the annual average of GDDs during 1959-1988 showed the trend in 41% of the stations. According to 
the results of this study, it can be concluded that in cold regions, due to the increase in GDDs, the supply of 
cooling units for plants with certain cooling needs is more difficult. In the south of the country, as the total 
required GDD is achieved earlier, the GSL gets shorter, and therefore less dry biomass will accumulate in the 
product. This likely leads to a reduction in crop yields in this part of the country. 
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