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 مقاله پژوهشی 

 بهینه مخازن ذخیره سطحی با استفاده از روش سلسله مراتب فازی  تخصیص

 )مطالعه موردی: سد مخزنی شهرچای ارومیه(

 

 3حسین رضایی -*2مجید منتصری -1الهام رضایی

 50/21/2911تاریخ دریافت: 

 52/51/2055تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

زیست و ...( در مناطق خشک مختلف )شرب، کشاورزی، صنعت، محیط بندی تخصیص بهینه آب مخازن ذخیره جریان سطحی برای مصارفیتاولو
 های متناوب از اهمیت بالاییهای ورودی به مخزن و وقوع خشکسالییل دامنه تغییرات و عدم قطعیت بالای جریانبه دلخشک مانند ایران و نیمه

بندی تخصیص آب در سیستم ی مناسب در اولویتبندفرمولروش یک  عنوانبه( FAHPباشد. بدین منظور روش سلسله مراتب فازی )برخوردار می
بندی تخصیص آب برای مصارف مختلف سد مخزنی شهرچای واقع در بالادست شود. لذا در این مطالعه اولویتمنابع آبی پیشنهاد و استفاده می

از  نامهپرسش بر اساسام پذیرفته است. این مطالعه میدانی مراتبی فازی انج سلسلهارومیه، در یک مطالعه میدانی و با استفاده از روش  شهرکلان
های میدانی در یک فرآیند سلسله مراتبی فازی به ازای عوامل داده بر اساسگیری صنعت آب منطقه بوده و مدل تصمیم نظرانصاحبمتخصصان و 

، کشت یرزمحیطی و چهار زیرمعیار درآمد، سطح تماعی و زیستیافته است. در فرایند مذکور، سه معیار اصلی اقتصادی، اجتوسعهکمی و کیفی  مؤثر
محیطی دریاچه ارومیه، تغذیه آب زیرزمینی، صنعت و تفریحی در نظر بران کشاورزی، شرب، نیاز زیستزایی و جمعیت برای شش گزینه از آباشتغال

تخصیص آب به  بر آننسبت به دو معیار اصلی دیگر بیشترین اهمیت را دارد. افزون  74/0زن گرفته شده است. نتایج نشان داد که معیار اقتصادی با و
های بعدی قرار گرفتند. در اولویت در اولویت اول، کشاورزی، دریاچه ارومیه، صنعت، آب زیرزمینی و تفریحی به ترتیب 33/0بخش شرب شهری با وزن 

آب شرب و کشاورزی و همچنین دریاچه  ینتأمطقه به توسعه صنعت کشاورزی و تولیدات آن بوده و نتایج مذکور نشان از وابستگی شدید اقتصاد من
یزی و مدیریت سد ربرنامهاصلی در  یتاولوهای اقتصادی و حفظ اکوسیستم منطقه دارای آسایش، نیاز اصلی فعالیت ینتأمجهت  یببه ترتارومیه 

 شهرچای ارومیه هستند.

 
  FAHPسلسله مراتب، فازی، شهرچای،  آب، تخصیص کلیدی: هایواژه

 مقدمه

توسعه زندگی شهری و افزایش  یر،پذ یدتجد 2منابع آب1دودیتمح
رویره و  سرو و اسرتفاده بری   تقاضا آب بررای مصرارف مختلرف از یرک    

برداران از این منابع از سوی دیگر، توسعه پایردار  اختلافات عدیده بهره
تخصریص مصرارف مختلرف را     بنردی اولویتهای منابع آب و یستمس

هرای  بردین منظرور اسرتفاده از روش    .(13)یر نموده اسرت  ناپذاجتناب
جهرت پاسرداری از حقرو      "چنردمعیاره "و  "گیری گروهیترصمیم"

بندی تخصیص آب از منرابع آب مشرتر    یتاولودر  بردارانبهرهتمام 

                                                           
ترتیب دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب و استادان به -3و  2، 1

 گروه مهندسی آب، دانشگاه ارومیه
 (Email: m.montaseri@urmia.ac.ir             نویسنده مسئول:   -)*

DOI: 10.22067/JSW.2021.68472.1018 

سطحی  (. سیستم مخازن ذخیره جریان11دارای اولویت بالایی است )
سریلاب، تولیرد   ین تقاضرا، کنتررل   تأم)سدها( با اهداف مختلفی مانند 

شوند و در اغلب مواقع یکی زیست و ... احداث میانرژی، حفظ محیط
ین آب برای مصارف مختلف مانند شرب، کشاورزی، تأماز منابع اصلی 

محیطری، تفرریح و گردشرگری و غیرره در نقرا       صنعت، نیاز زیسرت 
ی و برردار بهرره (. لرذا توسرعه الگروی بهینره     11مختلف دنیرا اسرت )  

در مناطق خشرک و   خصوصاًمخازن ذخیره تخصیص در  بندییتاولو
هرای ورودی بره   خشک مانند ایران با عدم قطعیت بالای جریان-نیمه

برخروردار   هرای متنراوب از اهمیرت برالایی    مخزن و وقوع خشکسالی
یک تکنیک  عنوانبهباشد. در این راستا روش سلسله مراتبی فازی می

  (.20ص پیشنهاد شده است )بندی تخصیبا قابلیت لازم در اولویت

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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ها ای از قضاوتدربرگیرنده مجموعه 1AHPروش سلسله مراتبی 
 طرفیکاز کهیطورگذاری به یک شیوه منطقی است، بهو ارزش

ریزی سلسله مراتبی یک مسئله طرحدر شخصی  وابسته به تصورات
گیری و است و از طرف دیگر با منطق، در  و تجزیه برای تصمیم

فازی،  هایسیستماز طرف دیگر  (.17) شودمیایی مرتبط قضاوت نه
 هاهای آنو از مشخصه هستندهایی مبتنی بر دانش و قواعد سیستم

و به علت بالا بودن قدرت باشد می بندی اطلاعاتتوانایی تقسیم
منظور به هاتبیین بیشتر نسبت به یک عدد، در علوم مختلف از آن

 ،AHPبا وجود مزایای بسیار (. 27) شودتعمریم اطلاعات استفاده می
این روش ( 1 است:های زیر یتکارگیری این روش دارای محدودبه
استفاده قابل  ی(فاز یرغ)  Crispگیریتصمیم در کاربردهای اًاساس
( 3دهد؛ مقیاس نامتعرادل قضراوت را مورد بررسی قرار می( 2است؛ 

گیررد؛ را در نظر نمیهای فردی در قضاوت های موجودعدم اطمینان
تأثیر بسیار  یرانگ یمتصم های ذهنی، انتخاب و عملکردقضاوت( 7

های های افراد از شاخصارزیابیکه یطورزیادی در نتایج آن دارد. به
متعارف و AHP دقیق است. بنابراین غیر کیفی اغلب ذهنی و

ناکافی و  یرانگیمهای تصمکلاسیک، در دستیابی دقیق نیازمندی
 رسد و قادر بره انعکراس کامرل تفکر بشری نیستناکارآمد به نظر می

ها در ترجیحات سازی این نوع از عدم اطمینانمنظور مدلبه (.31)
 فرآیندهای زوجی در های فازی با مقایسهافراد بشر، تئوری مجموعه

تری از در  دقیق ترتیبیناشود. بهتحلیل سلسله مراتبی ترکیب می
منظور استفاده . به(21) شودگیری ارائه شده حاصل میتصمیم فرآیند

همچنین غلبره برر نقرا  ، AHPاز مزایای هر دو روش فازی و 
اولین بار اصول منطق  1813در سال  لارهون و پیدریزها، ضرعف آن

های تحلیل روش (.14سلسله مراتبی بکار بردند ) فازی را در تحلیرل
گذاری و مدیریت یاستسه دهه اخیر برای سلسله مراتبی فازی در س

بکار های مختلف منابع آب در نقا  مختلف دنیا بهینه در سیستم
یلاً به مواردی در راستای این مطالعه اشاره شده ذشده که  گرفته
 است. 

هدفه فازی را برای  مدل چند کی (22و موجومدار ) کماریساس
 رقینمودنرد. در تحق درشنهایپدر هند را  هارودخانره یفیک تیریمد
رودخانه و  یفیهای مسئول حفاظت کسازمان یفیاهداف ک شان،یا

صورت فازی در مختلف به رودخانه به هایندهیآلا یهاکننده یهتخل
مدل چند هدفه فازی نتایج مطالعه نشان داد که  .نظر گرفته شرد

ی هاکننده یهو تخل حفاظت کیفیسازمان  یرا برالازم  یریپذانعطاف
طور مستقل مشخص خود را به یهاتا خواسته کردهفراهم  هاآلاینده
 انگتسهیرودخانه  یهالابیس یهایژگیبر اساس و( 1) نیچونت. کنند
مدیریت  یبرارا  یفاز نهیمدل به کی ،یفاز یهامجموعه یورئو ت

                                                           
1- Analytic Hierarchy Process 

به سه رودخانه  ستمیستوسعه دادند. در این مطالعه رودخانه  لابیس
عملکرد  ت،یدر نهاو  میخاص تقس لابیبا اهداف کنترل س ستمیس ریز

قرار  ییدتأمورد ارزیابی و  یخیتار لابیبا سه سیافته توسعهمدل 
و  تیریفازی و کاربرد آن در مد ارهیمعچنرد رییگمی. روش تصمگرفت

( مورد استفاده قرار 8توسط فو )یری به کمک مخازن تأخ لیکنترل س
معیارهای کمی هر جایگزین توسط اعداد فازی . در این مطالعه گرفت

 یبندرتبهتعریف شده و  توصیفیبا اصطلاحات  اریمثلثی و وزن هر مع
اعداد  سهیبه مقا ازیو بدون ن یفاز تیها بر اساس درجه عضونهیگز
یر بودن روش پذانعطافو  مؤثرشده است. نتایج بیانگر  نییتع یفاز

با ( 18) لولی و همکارانبود.  پیشنهادی در مدیریت و کنترل سیلاب
پرذیری اکوسیسرتم و به ارزیابی آسریب 2FAHPیک روش  استفاده از
در چین  (DRA) دنجیانگکو یمخزننواحی اطراف سد زیست  محریط
روش مؤثر  کی یشنهادیمطالعه نشان داد که روش پ نیا .پرداختند

انعکاس  آن جینتابوده و  یطیمحستیز یریپذبیآس یابیارز یبرا
محدوده مطالعاتی را بیان  ستیزطیمح یریپذبیآسدقیق و واقعی از 

 تحلیل روش ( به بررسی کاربرد11و همکاران ) قاسمی .کندمی
 هایآب از ییزدانمک بهینه گزینه تعیین در فازی مراتبی سلسله
 تحقیق این در بررسی مورد زدایینمک هایگزینه پرداختند. شورلب
 چند تقطیر ناگهانی، تقطیر الکترودیالیز، معکوس، اسمز شامل
 که داشت آن بر دلالت نتایج. بود یونی تبادل و بخار تراکم ای،مرحله
 زدایینمک فرآیند ترینمناسب 222/0نهایی  وزن الکترودیالیز فرآیند
 تحلیل. است مطالعه مورد منطقه برای زیرزمینیشور لب هایآب از

 در شده، ارائه مدل که داد نشان نیز گیریتصمیم فرآیند حساسیت
و  نادراست.  برخوردار پایینی حساسیت از معیارها وزن جاییجابه مقابل

به بررسی تخصیص آب سد مهاباد پرداخته و در آن ( 21همکاران )
اهداف مذکور، از تأمین منظور تعیین اولویرت تخصریص آب و به

ریزی آرمانی استفاده امههای سلسله مراتبی فازی و برنترکیب روش
 2زیر معیار برای  1معیار و  3 ساختار سلسله مراتبی دارایکردند. 
های منظور تعیین اولویت تخصیص آب سد به گزینهگزینه، به
مین آب بخش أدر نهایت گزینه ت وه بود کننده طراحی شداستفاده

رت هرا از ارجحینسبت به دیگر گزینره 31/0کشاورزی با وزن نهایی 
بود. افزون بر این، الگوی کشت بهینه نشان داد  بیشرتری برخروردار

از بیشترین  بایستیها که سطح زیر کشت گندم در تمامی اولویت
بندی ( در اولویت28باشد. طالبی و همکاران ) برخوردار مقدار

تخصیص آب سد مخزنی سنندج با استفاده از روش تحلیل سلسله 
ین نتیجه رسیدند که معیار اقتصادی با ( به اFAHPمراتبی فازی )
زیست نسبت به دو معیار  اجتماعی و محیط 321/0وزن جزئی 

( به بررسی 21بیشترین اهمیت را دارد. شهرکی و همکاران )

                                                           
2- Fuzzy Analytic Hierarchy Process 
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برداری منابع آب منطقه سیستان با استفاده رویکردهای مدیریتی بهره
کنیک تحلیل تاز تحلیل سلسله مراتب فازی پرداخت در این مطالعه از 

سلسله مراتبی فازی جهت تعیین اولویت منابع آب منطقه سیستان با 
 محیطیرویکردهای مدیریتیِ اقتصادی، اجتماعی، فنی و زیست

اساس سه رویکرد اقتصادی، استفاده شده است. نتایج نشان داد بر 
 اجتماعی و فنی، بخش کشاورزی با بیشترین وزن، در اولویت اول قرار

زیست )تالاب محیطی، بخش محیطدر رویکرد زیست .گرفته است
و کشاورزی و شرب در اولویت دوم و سوم عنوان گزینه برتر هامون( به
به قرار گرفتن بخش کشاورزی در اولویت اول در  با توجهقرار گرفت. 

ای دارند. سه رویکرد مدیریتی مسئولان به این بخش توجه ویژه
 سلسلهسی کاربرد روش تحلیل ( به برر1پور و همکاران )بهمنی

ریز پرداخته مراتبی فازی در مدیریت یکپارچه منابع آب شهرستان نی
و نتایج نشان دادند که از بین معیارهای اقتصادی، اجتماعی، 

یر را در فرآیند تأثمحیطی و فنی، معیار اجتماعی بیشترین زیست
بری آب در ارزیابی دارد و در میان راهکارهای تدوین شده، تغییر کار

رتبه نخست و بعد از آن کاهش تخلیه آب زیرزمینی در رتبه دوم قرار 
( به بررسی مدیریت آب و 2وند و همکاران )گرفت. آذرین

زیست در حوضه آبریز دریاچه ارومیه با استفاده از فرآیند تحلیل محیط
بندی نهایی، اولویت بر اساسپرداخته،  (FAHP)سلسله مراتب فازی 

نابع انسانی و ارتقا مشارکت ذینفعان نسبت به سایر مدیریت م
( ارزیابی 22های استراتژیک برتر بوده است. امیدی و همکاران )گزینه
ی هاروشوری آب در یک شبکه آبیاری در ایران با استفاده از بهره

و مقایسه آن با  (ANP)و شبکه عصبی   (AHP)سلسله مراتبی
و شبکه عصبی فازی  (FAHP)های سلسله مراتب فازی روش

(FANP)  آب و  یکیزیف یاقتصاد یوربهرهپرداختند. نتایج نشان داد
آب و  یوربهرهعوامل  نیترعنوان مناسبکل فاکتورها به یوربهره

عوامل مؤثر  ینترآب مهم متیوهوا و قکه آب ی، در حالاستعملکرد 
عوامل  ییشناسا ( به23عثمان و همکاران ) آب بودند. یوربر بهره
کوچک  یونقل در بندرهاحمل یهاانیمؤثر در عدم تعادل جر یاصل
همه عوامل ممکن با استفاده  یبندبا رتبه یبزرگ در مالز اسیدر مق

 جی. نتاپرداختند FAHPمعروف به  کیستماتیس یریگمیاز روش تصم
در بنادر  تعادلعدم  نیا یعامل اصل "یعوامل اقتصاد"نشان داد که 
( به بررسی مدیریت 24باشد. شاهر و همکاران )می کوچک مالزی

گیری های تصمیمهای آبرسانی با استفاده تکنیکتلفات آب در سیستم
با  AHPمعیاره پرداختند. در این بررسی روش سلسله مراتبی چند

مورد مقایسه قرار گرفت و  FAHPروش سلسله مراتب فازی 
ها نسبت به ی استراتژیبندوتحلیل حساسیت نشان داد که رتبهیهتجز

برای  FAHPوزن معیارهای با اهمیت بالاتر حساس است و توانایی 
باشد. خاشئی مقابله با مسائل پیچیده در مدیریت اتلاف آب بیشتر می

و  AHPمعیاره گیری چند( به بررسی دو روش تصمیم12و همکاران )
FAHP  برای تعیین مناطق مناسب برای برداشت آب آشامیدنی

گیری پارامتر برای معیارهای تصمیم 10داختند. در این مطالعه از پر
محاسبه و  FAHPو  AHPبا استفاده از  هاآناستفاده گردید. مقادیر 

های بندی، تمام لایهیر مقدار هر پارامتر بر روی لایه پهنهتأثبر اساس 
ها نشان ادغام شدند. مقایسه GISبندی در دو لایه نهایی در پهنه
بیشتر با   AHPنسبت به لایه نهایی  FAHPهد لایه نهایی دمی

بندی ( برای اولویت1واقعیت مطابقت دارد. عباسی نیا و همکاران )
اضطراری در صنعت پتروشیمی از رویکرد فرآیند تحلیل سلسله مراتب 

تاپسیس استفاده کردند. در این مطالعه رویکرد موارد  –فازی
اضطراری در صنعت پتروشیمی از جمله ذخیره انرژی در مواد 
شیمیایی، نشت هیدروژن در قسمت سیلندر و نشت شدیدی گاز در 

های نیروگاهی با اولویت بالا مورد شناسایی قرار گرفته و توربین
ذکور جهت کنترل شرایط و ریزی و مدیریت صنعت مبایستی در برنامه

 جلوگیری از بروز بحران مورد توجه قرار گیرد. 
گرذاری و  یل قرار داشتن در مرکز سیاسرت به دلرودخانه شهرچای 

مدیریت صنعت آب استان آذربایجان غربی و از طرف دیگر با داشرتن  
ین آب شررب شرهر ارومیره، آب    ترأم سد مخزنری چنردمنظوره جهرت    
نیراز  ع ارومیه، حقابره دریاچره ارومیره،    کشاورزی بخشی از دشت وسی

دست و گردشگری )محل سد و مسیر رودخانره در  زیستی پایینمحیط
های داخل شهر ارومیه(، تفریحات آبی )ساحل دریاچه ارومیه و دریاچه

کوچک مسیر رودخانه در داخرل شرهر(، آب صرنعت )صرنایع تبردیلی      
دارای اهمیرت  های آب زیرزمینی محصولات کشاورزی( و تغذیه سفره

ریزی عنوان یک رودخانه شاخص از جنبه برنامهبسیار بالایی بوده و به
هرای سرطحی در حوضره آبریرز دریاچره ارومیره       و مدیریت منابع آب

گذاری و در راستای یک سیاست پژوهششود. لذا در این محسوب می
بنردی  مدیریت پایدار و استفاده بهینه از آب رودخانه شهرچای، اولویت

شررب، کشراورزی،   صیص آب رودخانه مذکور بین مصارف مختلف تخ
محیطی و دریاچه ارومیره برا اسرتفاده از روش    صنعت، تفریحی، زیست

یرک مطالعره میردانی از     برر اسراس  ( و FAHPمراتبی فازی ) سلسله
هرا و مراکرز مختلرف    کارشناسان و پژوهشگران صنعت آب در سازمان
، آب منظفره ای، دانشرگاه   استان آدربایجان غربری )جهراد کشراورزی   

ارومیه، محیط زیست و ستاد احیرای دریاچره ارومیره( انجرام پذیرفتره      
 است.

 

 هامواد و روش

 هامنطقه مورد مطالعه و داده

حوضه آبریز رودخانه شهرچای در غرب دریاچه ارومیه و در استان 
رودخانره   زیر مسراحت حوضره آبر  آذربایجان غربی واقرع شرده اسرت.    

، حرداقل ارتفراع   مربرع  لرومتر یک 381 سرد مخزنری  در محل  یشهرچا
متررر  3241)تخلیرره برره دریاچرره( و حررداکثر ارتفرراع آن  1241حوضرره 
لرو و میرسره   هرای کاسره  باشد. رودخانه شهرچای از دو شاخه بنرام می
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دشت تحرت پوشرش رودخانره شرهرچای )دشرت      تشکیل یافته است. 
ترا   34°  30′ و یشررق  طول 72 ° 11′تا  72°00ارومیه( در موقعیت 

شمالی  قرار گرفته است و از غرب به روستای بند و  عرض 34 ° ′31
ارتفاعات آن، از شر  به دریاچه ارومیره، از شرمال بره اراضری آبخرور      

چای و از جنوب به اراضی آبخور رودخانره بارانردوزچای محردود    روضه
ایرران و  باشد. رودخانه شهرچای دائمی بوده و از ارتفاعرات مررزی   می

گیرد و بعرد از امترداد یرافتن در    ترکیه بنام کوه شهیدان سرچشمه می
جهت غرب به شر  از شهر ارومیه گذشته و وارد دشت ارومیه گردیده 

تخلیره  دست ناحیه کشرتیبان بره دریاچره ارومیره     و سرانجام در پایین
احداث سرد شرهرچای برر روی ایرن رودخانره در      (. 1گردد )شکل می

ارومیه و گذر رودخانه از میانه شهر ارومیه، بحر  نیراز    بالادست شهر
محیطی رودخانه و دریاچه ارومیه، اولویت تخصیص آب در ایرن  زیست

صورت جدی مطررح  پایدار یا درازمدت به ریزیرودخانه را جهت برنامه
یرک مطالعره میردانی     برر اسراس  ها این تحقیق داده .(3نموده است )
کارشناسران و پژوهشرگران صرنعت آب     ای از متخصصین وپرسشنامه

پرشسنامه با تفکیرک   70منطقه گردآوری و تعیین شده که کلاَ شامل 
ی غربر  جران یاسرتان آذربا  یسازمان جهاد کشاورزسازمانی زیر است: 

ی غربر جران یآذربا یاآب منطقه یشرکت سهام -عدد پرسشنامه( 10)
دانشگاه  یعیمنابع طب های کشاورزی ودانشکده -عدد پرسشنامه( 10)

 سررتیط زیاداره کررل حفاظررت محرر -عرردد پرسشررنامه( 10) هیرراروم
دفتر استانی ستاد احیای دریاچره   -عدد پرسشنامه( 1)ی غرب جانیآذربا

ی دهر وزنهرای مرذکور جهرت    عدد پرسشنامه(. پرسشرنامه  7ارومیه )
مورد اسرتفاده   ینهگز 1زیرمعیار و  7معیار،  3ها شامل ینهگزمعیارها و 

گزینره بیرانی مطرابق     8ها بره صرورت   میزان اهمیت آنقرار گرفته و 
 توصیف شده است.( 1جدول )

 

 FAHPتحلیـل سلسـله مراتبـی فازی 

کننده رفترار طبیعری و تفکر فرآیند تحلیل سلسله مراتبی منعکس
انسانی بوده و دارای یرک مبنرای تئوریرک قوی و بر اسراس اصرول   

است. ایررن روش احساسررات و منطرررق افرراد را در    شده بنابدیهی 
هرای  منعکس نموده و سرپس قضراوت   موردنظررابطرره با موضوعات 

نمایرد کرره بررا   ای با هم ترکیرب مریمختلرف افراد را در قالب نتیجه
هررای  قضرراوت  کره  یحرال انتظرارات درونی افراد همخروانی دارد. در  

نبوده و امکران ابهرام و عردم قطعیرت   ذهنری از دیدگاه ریاضی دقیق 
آورد. لذا روش تحلیل سلسرله مراتبری فرازی    می به وجود در نترایج را

جهت رفع یا حل محدودیت مذکور در بررسی مسرائل سلسله مراتبری  
گیرنردگان معمرولاً   (. در ایررن شررایط، تصرمیم   10یافته است )توسعه

رزش ثابرت انجرام   ی یرک ا جابهقضاوت خرود را در قالرب یرک بازه 
گیرنرده قرادر   است و همچنین تصمیم ترمطمئندهنرد کره بسریار می

نیسرت ترجیحات صرریحی در خاصریت فرازی فرآینرد مقایسه داشته 
  (.10باشد )
 

 

 
 نمای کلی رودخانه شهرچای -1شکل 

Figure 1- General view of Shahrchay river 
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 طیف فازی و عبارت کلامی متناظر -1دول ج

Table 1- Fuzzy range and corresponding verbal expression  

 یازف عدد

Fuzzy number 

 کلامی عبارات

Verbal expressions 

(1.00 , 1.00 , 1.00) 
 برابر ترجیح

(Equal preference) 

(1.00 , 1.50 , 1.50) 
 متوسط تا کم ترجیح

(Low to medium preference) 

(1.00 , 2.00 , 2.00) 
 متوسط ترجیح

(Medium preference) 

(3.00 , 3.50 , 4.00) 
 زیاد تا متوسط ترجیح

(Medium to high preference) 

(3.00 , 4.00 , 4.50) 
 زیاد ترجیح

(High preference) 

(3.00 , 4.50 , 5.00) 
 زیاد خیلی تا زیاد ترجیح

(High preference to very high) 

(5.00 , 5.50 , 6.00) 
 زیاد خیلی ترجیح

(Too much preference) 

(5.00 , 6.00 , 7.00) 
 زیاد کاملاً تا زیاد خیلی ترجیح

(Preference is very high to quite high) 

(5.00 , 7.00 , 9.00) 
 زیاد کاملاً ترجیح

(Quite a lot of preference) 

 
هرای  تررین روش تررین و مترداول  ای یکی از سراده تحلیل توسعه

تحلیل چندمعیاره فازی بوده که مبتنی بر استفاده از اعداد فازی مثلثی 
توسعه یافته  1882های زوجی است و توسط چانگ در سال و مقایسه
گیرری، برا   در این روش پس از تشکیل سلسله مراترب تصرمیم   است.

توجه به میزان اهمیت هر معیار یا گزینه یک عدد فازی مثلثی بره آن  
های مقایسره زوجری بررای هرر سرطح از      یابد و ماتریساختصاص می

شود. عدد فازی مثلثری نروع خاصری از اعرداد     سلسله مراتب ایجاد می
,𝑙)ایی مرترب  فازی اسرت کره برا اسرتفاده از سره تر       𝑚, 𝑢)   تعریرف

حد بالایی  𝑢مقدار میانی،  𝑚حد پایین،  𝑙گردد. در هر عدد فازی، می
 صورت ذیل است: (. مراحل مختلف روش توسعه چانگ به4است )
معیراره  در هرر تحلیرل چنرد   ترسیم درخت سلسله مراتبی:  -1گام 

ی اساسر هرای  رسم نمودار سلسله مراتبی )درخت تصمیم( یکی از گرام 
. در این مرحله ساختار سلسله مراتب تصمیم برا اسرتفاده از   اولیه است

 (.7،4شود )سطوح هدف، معیار و گزینه ترسیم می
در های زوجری:  منظور انجام مقایسهتعریف اعداد فازی به -2گام 

هرای زوجری   را برای انجام مقایسره  این مرحله لازم است اعداد فازی
هرای خرود اقردام    سبت به ارائه پاسختا خبرگان طبق آن ن تعریف کرد
 (.4) نمایند

تشرکیل مراتریس مقایسرات زوجری: برا اسرتفاده از نظرر         -3گام 
گیری از اعداد فازی مثلثی برر  گیرنده، ماتریس مقایسات با بهرهتصمیم

 1مطرابق رابطره    گیرندهحسابی نظرات چندین تصمیم اساس میانگین
باشرد، انردازه مراتریس     اولویرت وجرود داشرته    nشود. اگر تشکیل می

 (.30و  4، 2خواهد بود ) n*nAمقایسه زوجی 
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 آید:بدست می 2گیرندگان از رابطه تصمیم

)2(  ãij =
∑ �̃�𝑖𝑗

𝑘𝐾
k=1

K
              , i, j = 1.2… . n   

 (. 7باشد )می رندگانیگمیتصمتعداد  Kکه در رابطه فو   
 محاسبه مجموع عناصر سطر: - 7گام 

)3(  �̃�𝑖 =∑�̃�𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

            , i = 1.2… . n    

ر )نرمرالیز  معیرا  امررین  iنسبت به  �̃�𝑖 ترکیبی فازی مقدار -2گام 
 (.24و  4شود )محاسبه می 7کردن( با استفاده از رابطه 

)7(  �̃�𝑖 =∑𝑀𝑔𝑖
𝑗
⨂(∑∑𝑀𝑔𝑖

𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

)

−1
𝑚

𝑗=1

 

به معنی ضرب گسترده دو عدد فرازی اسرت و هرر     ⨂که در آن 
دهنده وزن نسبی یک معیار )یا آمده، نشان به دستیک از اعداد فازی 

𝑀𝑔𝑖باشد. در این رابطره  گزینه( نسبت به یک معیار دیگر می
𝑗    اعرداد

بیانگر شماره سرطر   gهای زوجی هستند. فازی مثلثی ماتریس مقایسه
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هرا هسرتند. مقرادیر    هرا و شراخص  دهنده گزینهترتیب، نشانبه jو  iو 

∑ 𝑀𝑔𝑖
𝑗𝑚

𝑗=1  و∑ ∑ 𝑀𝑔𝑖
𝑗𝑚

𝑗=1
𝑛
𝑖=1  و[∑ ∑ 𝑀𝑔𝑖

𝑗𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 ]

−1
 7در رابطه  

 (: 24و  4شود )صورت زیر محاسبه میبه

)2(  ∑𝑀𝑔𝑖
𝑗

𝑚

𝑗=1

= (∑𝑢𝑗

𝑚

𝑗=1

, ∑𝑚𝑗

𝑚

𝑗=1

, ∑ 𝑙𝑗

𝑚

𝑗=1

) 

)1(  
∑∑𝑀𝑔𝑖

𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

= (∑𝑢𝑖

𝑛

𝑖=1

, ∑𝑚𝑖

𝑛

𝑖=1

, ∑ 𝑙𝑖

𝑛

𝑖=1

) 

)4(  [∑∑𝑀𝑔𝑖
𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

]

−1

= (
1

∑ 𝑢𝑖
𝑛
𝑖=1

,    
1

∑ 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1

,    
1

∑ 𝑙𝑖
𝑛
𝑖=1

) 

 (: 24و  4آید )می به دستبه ترتیب زیر  7در این صورت رابطه 

)1(  �̃�𝑖 = (
𝑢𝑖

∑ 𝑢𝑖
𝑛
𝑖=1

,    
𝑚𝑖

∑ 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1

,    
𝑙𝑖

∑ 𝑙𝑖
𝑛
𝑖=1

) 

دو  �̃�2و   �̃�1بودن: چنانچه تربزرگتعیین درجه احتمال  -1گام 
�̃�2بودن عدد مثلثری فرازی    تربزرگعدد فازی مثلثی باشند درجه  =

(𝑙2. 𝑚2. 𝑢2)   نسبت به عدد مثلثری فرازی�̃�1 = (𝑙1. 𝑚1. 𝑢1)    برا
 . (24و  4)شود تعریف می 8استفاده از رابطه 

)8(  𝑉(�̃�2 ≥ �̃�1) = 𝑠𝑢𝑏𝑦≥𝑥[min (𝜇�̃�1(𝑥) . 𝜇�̃�2(𝑦))]   

 ارزش توابع عضویت هر معیار روی محرور ترابع yو  xکه در آن 
باشرد  می �̃�𝑘درجه عضویت عدد فازی  𝜇�̃�𝑘رونرد. فازی به شمار می

(k  .)بازنویسری   گونهنیا( 8)بنرابراین رابطره تعداد اعداد فازی محدب
 : (24و  4) شودمی

)10(  

𝑉(�̃�2  ≥  �̃�1) = ℎ𝑔𝑡(�̃�1 ∩ �̃�2) = 𝜇𝑀2(𝑑)

=

{
 

 
1                                             𝑚2 > 𝑚1

0                                                 𝑙1 > 𝑢2
𝑙1 − 𝑢2

(𝑚2 − 𝑢2) − (𝑚1 − 𝑙1)
در غیر این صورت       

 

}
 

 
 

مختصات برالاترین   dگردد، مشاهده می 2که در شکل  طورهمان
𝜇�̃�2و 𝜇�̃�1( در منطقه اشترا  و برخورد دو تابع عضویت hgtنقطه )   

اسرربه هررر دو مقرردار   مح M2و  M1باشررد. برررای مقایسرره   مرری
𝑉(�̃�2 ≥ �̃�1)  و𝑉(�̃�1 ≥ �̃�2) ( 24و  4ضروری است .) 

 (M)بودن یک عدد فازی محردب   تربزرگدرجه احتمال  -4گام 
صرورت زیرر   بره  (Mi : i = 1.2.….k)عدد فازی محدب دیگرر   Kاز 

 (:22و  4شود )تفکیک می

)11(  

𝑑′(𝐴) = 𝑉(𝑀 ≥ 𝑀1. 𝑀2. … . .𝑀𝑘)
= 𝑉[(𝑀 ≥ 𝑀1) 𝑎𝑛𝑑 (𝑀
≥ 𝑀2)and……and(𝑀
≥ 𝑀𝑘)] 

= min 𝑉(𝑀 ≥ 𝑀𝑖)            𝑖 = 1.2. …… . 𝑘  
ی به دست فاز ریغهای ها، وزنبا نرمال کردن بردار وزن  -1گام 
 (.24و  4آیند )می

)12(  𝑤 = [
𝑑′(𝐴1)

∑ 𝑑′(𝐴𝑖)
𝑛
𝑖=1

.
𝑑′(𝐴2)

∑ 𝑑′(𝐴𝑖)
𝑛
𝑖=1

. … .
𝑑′(𝐴𝑛)

∑ 𝑑′(𝐴𝑖)
𝑛
𝑖=1

]

𝑇

 

از جردول مراتریس   ام i بیانگر معیرار یرا گزینره     𝐴𝑖در این رابطه 
 12برا اسرتفاده از رابطره     بیر ترتنیابه .باشدمقایسات زوجی فازی می

آید. با تکرار این فرآیند، اوزان معیار و می به دستها وزن نهایی گزینه
 آیند. می به دستزیرمعیارها نیز 
 معیارهررا، و گزینرره هررایترکیررب اوزان: بررا ترکیررب وزن -8گررام 
  .دیآینهایی به دست م هایوزن

های مقایسه زوجی در لازم به یادآوری است که سازگاری ماتریس
موضروعاتی اسرت کره     نیترمهمفرآیند تحلیل سلسله مراتبی یکی از 
گراگوس و بروچر   گیری لحرا  شرود.   بایستی همواره در فرآیند تصمیم

-مقایسه هایمحاسبه درجه سازگاری ماتریس روشی را برای( 1881)

منظرور بررسری   روش به . در این(12) انده نمودههای زوجی فازی ارائ
 ، دو مراتریس �̃�𝑛𝑛هر ماتریس مقایسه زوجی  سازگاری، لازم است از

از مقادیر میانی ترجیحات  𝐴𝑚. ماتریس تشکیل شود  𝐴𝑚و 𝐴𝑔 مجزا
𝐴𝑚 ،میانی اعداد فرازی مثلثری(   هر خبره )مقادیر = [𝑎𝑖𝑗𝑚]   حاصرل

میانگین هندسی حد بالا و حد پایین ، نیز از 𝐴𝑔ماتریس دوم. گرددمی
 شود:فازی مثلثی ایجاد می اعداد

 

 
 V(M2 ≥ M1) امکان درجه -2شکل 

Figure 2- Possibility degree 



 467     بهینه مخازن ذخیره سطحی با استفاده از روش سلسله مراتب فازي  تخصیصرضایی و همکاران، 

 

)13(  𝐴𝑔 = √𝑎𝑖𝑗𝑢∙𝑎𝑖𝑗𝑙 

 jام در مقابل معیرار   iحد پایین عدد اولویت معیار  𝑎𝑖𝑗𝑙که در آن 
 𝑎𝑖𝑗𝑢ام،  jام در مقابرل معیرار    iحد وسط عدد اولویت معیار  𝑎𝑖𝑗𝑚ام، 

 باشد.ام می jام در مقابل معیار  iحد بالای عدد اولویت معیار 
یک از ایرن دو مراتریس    ری، بردار وزن هرگازبرای یافتن نرخ سا
 هرای عرددی  ها شرامل داده آنجا که این ماتریس ازباید محاسبه شود. 

محاسبه برردار وزن   توان از روش ساعتی برای، میهستند غیر فازی()
از روابط ذیل به  𝑊𝑔 و  𝑊𝑚اوزان، استفاده نمود. لذا، بردارهایها آن

 :دنآیدست می

)17(  𝑤𝑚 = (𝑤𝑖
𝑚)    𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒   𝑤𝑖

𝑚 =
1

𝑛
∑

𝑎𝑖𝑗𝑚
∑ 𝑎𝑖𝑗𝑚
𝑛
𝑖=1

𝑛

𝑗=1

 

)12(  𝑤𝑔 = (𝑤𝑖
𝑔
)    𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒    𝑤𝑖

𝑔
=
1

𝑛
∑

√𝑎𝑖𝑗𝑢∙𝑎𝑖𝑗𝑙

∑ √𝑎𝑖𝑗𝑢∙𝑎𝑖𝑗𝑙
𝑛
𝑖=1

𝑛

𝑗=1

 

 مقردار ویرژه   نیترر برزرگ  بعد ماتریس است.  n که در این روابط
(𝜆𝑚𝑎𝑥  )شودذیل محاسبه می ها از روابطبرای هرکدام از ماتریس: 

)11(  𝜆𝑚𝑎𝑥
𝑚 =

1

𝑛
∑∑𝑎𝑖𝑗𝑚

𝑤𝑗
𝑚

𝑤𝑖
𝑚

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

)14(  𝜆𝑚𝑎𝑥
𝑔

=
1

𝑛
∑∑√𝑎𝑖𝑗𝑢∙𝑎𝑖𝑗𝑙

𝑤𝑗
𝑔

𝑤𝑖
𝑔

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

کرره انحررراف از ( CI) طبررق روش سرراعتی، شرراخص سررازگاری 
 12د )گرددهد، به ترتیب ذیل محاسبه میمی سازگاری کامل را نشان

 (:22و 

)11(  𝐶𝐼𝑚 =
(𝜆𝑚𝑎𝑥
𝑚 − 𝑛)

(𝑛 − 1)
 

)18(  𝐶𝐼𝑔 =
(𝜆𝑚𝑎𝑥

𝑔
− 𝑛)

(𝑛 − 1)
 

شاخص سازگاری مقادیر میانی اعداد فرازی   𝐶𝐼𝑚در این روابط   
شاخص سازگاری حد بالا و پرایین اعرداد فرازی مثلثری       𝐶𝐼𝑔مثلثی و

( برای دو ماتریس بر اسراس  CRناسازگاری ) . با محاسبه نرخباشدیم
 کنیم: مقایسه می 1/0ها را با آستانه روابط زیر آن

)20(  𝐶𝑅𝑚 =
𝐶𝐼𝑚

𝑅𝐼𝑚
 

)21(  𝐶𝑅𝑔 =
𝐶𝐼𝑔

𝑅𝐼𝑔
 

شاخص نسبت یک ماتریس تصرادفی مقرادیر    𝑅𝐼𝑚در این روابط 
شاخص نسبت یک ماتریس تصرادفی    𝑅𝐼𝑔میانی اعداد فازی مثلثی و

باشد، که با استفاده از اطلاعرات  حد بالا و پایین اعداد فازی مثلثی می
 𝐶𝑅𝑚هرای تصرادفی  آید. شراخص به دست می 2ارائه شده در جدول 

ارائرره شررده اسررت.  1881توسررط گرراگوس و برروچر در سررال  𝐶𝑅𝑔 و
هر دو نرخ ناسازگاری هر ماتریس مقایسه زوجی کمتر از  کهیدرصورت

هرر دو بیشرتر از    کهیدرصورتبودند، ماتریس فازی سازگار است.  1/0
شده های ارائه شود تا در اولویتگیرنده تقاضا میبودند، از تصمیم 1/0

𝐶𝑅𝑔 یا 𝐶𝑅𝑚تنها  کهیدرصورتنظر نماید و تجدید بود،  1/0بیشتر از   
های فازی را در مقادیر میانی )حدود( قضاوت دنظریتجدگیرنده تصمیم
 (.12دهد )انجام می
 

 (RI)های تصادفی شاخص -2 جدول

Table 2- Random Indicators (RI) 
gRI  mRI  اندازه ماتریس 

(Matrix size) 
0 0 1 
0 0 2 

0.18 0.49 3 
0.26 0.79 4 
0.36 1.03 5 
0.38 1.20 6 
0.41 1.29 7 
0.42 1.34 8 
0.43 1.38 9 
0.46 1.41 10 
0.45 1.42 11 
0.48 1.45 12 
0.47 1.46 13 
0.48 1.49 14 
0.48 1.50 15 

 
مدل توسعه داده شده در این مطالعه مطرابق مراحرل زیرر انجرام     
پذیرفترره اسررت. در مرحلرره اول سرراختار مسررئله بررا تعیررین اولویرررت  

، معیارها، زیرمعیارها و سایر عوامرل تعیرین   بردارانبهرهتخصریص آب 
گیری بر مبنای ساختمان مسرئله  گردید و سپس سلسله مراتب تصمیم

در سطح اول  بیترت بهها ها، عوامل و گزینه)هدف، معیارها،، زیرمعیار
تا پنجم( تعریف شد. نموگرام ساختار سلسله مراتبی اولویت تخصریص  

بنردی  ارائه شرده اسرت. در سراختار اولویرت     3سد شهرچای در شکل 
مذکور، هدف در سطح اول یعنی تخصیص بهینه یرا مناسرب آب سرد    

در سرطح  شرده و  برداران مختلرف تعیرین   مخزنی شهرچای برای بهره
عنروان  به محیطییستو ز یاقتصررادی، اجتمرراع یرراردوم، سرره مع

 کشت ریزسررطح "معیارهای اصلی منظور شده است. در سطح سوم، 
 بیر به ترت "زایرری و جمعیررتاشررتغال"و  "منطقه و درآمد ناخالص

زیرمعیارهای دو معیار اقتصرادی و اجتمراعی در نظرر گرفتره      عنوانبه
های کشرراورزی، شرررب   اصلی یعنی بخررش بردارانبهرهاست. شده 

زیسرتی دریاچره   شرهری، تفریحری و گردشگری، صنعت، نیاز محریط 
( ساختار مسرئله تشرکیل   هانهیگزارومیه و آب زیرزمینی سطح چهارم )

هرا  های میردانی یرا پرسشرنامه   داده بر اساسداده است. در مرحله بعد 
ی هاسهیمقابا استفاده از  دودوبه صورتبهمل معیارها، زیرمعیارها و عوا

، مرورد مقایسره قررار گرفتنرد و     1زبانی و فازی پیشنهادی در جردول  
ی بره ازا اولویت مصرف آب نسبت به هر معیار یا زیرمعیرار یرا عامرل    

هرا برا اسرتفاده از    آن هرکردام ها اعداد مثلثی فازی تعیین و رتبه وزنی
ی نهرایی  بنرد رتبهای چانگ برآورد گردید. در مرحله سوم روش توسعه
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هرا در  وزن نهایی معیارهرا یرا اولویرت    بر اساساولویت تخصیص آب 
در انتها یک  ضمناًمرحله قبل تعیین و گزینه برتر مشخص شده است. 
مسرئله  گیرری در  آنالیز حساسیت تغییر وزن معیارها و فرآینرد تصرمیم  

 انجام پذیرفته است.

 

 نتایج و بحث

مراتبری فرازی    سلسرله در این بخش، نتایج مراحرل مختلرف تحلیرل    
گرام روش   8بندی تخصیص آب سد مخزنی شهرچای مطابق اولویت

مقادیر ماتریس مقایسه زوجی و مقرادیر   3حل ارائه شده است. جدول 
برآوردی میانگین حسابی، مجموع عناصرر و ترکیرب فرازی )نرمرالیزه     

 ضرمناً دهرد.  را نشان می 7الی  1شده( بر اساس داده میدانی و روابط 
ی مقایسره  هرا سیمراتر   𝐶𝑅𝑔 و 𝐶𝑅𝑚اکثر نرخ ناسازگاری مقادیر حد

 به دست(  1/0)کمتر از  013/0و  018/0برابر  بیبه ترتزوجی حاصل 
کننردگان بروده و   دهنده سازگاری قضاوت یا نظر شرکتآمده که نشان
های میدانی را در ادامه فرآینرد تحلیرل بلامرانع نمروده     استفاده از داده
مقادیر برآوردی درجه ارجحیرت یرا ارزش جزئری و     نیز 7است. جدول 

ی یررا نهررایی سرره معیررار اقتصررادی، اجتمرراعی و فرراز ریررغهررای وزن
دهد. نتایج حاصرل  نشان می 12تا  10روابط  بر اساسزیست را محیط

و  74/0دهد که معیار اقتصادی با بیشترین وزن نهایی یعنری  نشان می
با اختلاف قابرل تروجهی از دو معیرار دیگرر نقرش اصرلی و ویرژه در        

ی مصرررف آب در محرردوده مطالعرراتی داشررته و معیررار   بنرردتیرراولو
عیار اجتماعی در رتبره  زیست نیز با وزن نهایی بیش از دو برابر ممحیط

 بعدی قرار گرفته است.

 

 

 
 یکنندگان سد شهرچامصرف یابرداران آب بهره یصتخص یبندتیمنظور اولوبه یساختار سلسله مراتب -3شکل 

Figure 3- Hierarchical structure in order to prioritize the allocation of water to users or consumers of Shahrchai Dam 

 

 ارهایمع یدودوبه یهاسهیمقا سیماتر -3جدول 

Table 3- Pairwise comparison matrix of criteria 

 اقتصادی 

Economical 

 اجتماعی

Social 

 محیطیزیست

Environmental 

 مجموع

Total 

 شده نرمالیزه

Normalized 

 اقتصادی

(Economical) 
(1.00,1.00,1.00) (1.00,2.00,2.00) (1.00,1.50,1.50) (3.00,4.50,4.5) (0.26,0.44,0.59) 

 اجتماعی

(Social) 
(0.50,0.50,1.00) (1.00,1.00,1.00) (0.50,0.50,1.00) (2.00,2.00,3.00) (0.17,0.19,0.39) 

 محیطیزیست

(Environmental) 
(0.67,0.67,1.00) (1.00,2.00,2.00) (1.00,1.00,1.00) (2.67,3.67,4.00) (0.23,0.36,0.52) 

 مجموع

(Total) 
   (7.67,10.67,11.50)  

 

 اولویت مصرف آب

(Priority of water consumption) 

 

 اقتصادی

(Economical) 

 محیطیزیست

(Environmental) 

 اجتماعی

(Social) 

 سطح زیرکشت

(Area under cultivation) 
 جمعیت

(Population) 

 زاییاشتغال

(Employment) 

 درآمد

 (Income) 

 کشاورزی

(Agriculture) 

   تفریحی
(Entertainment) 

 شرب

(Drinking) 

 صنعت

(Industry) 

 دریاچه ارومیه

(Lake Urmia) 

 زمینیآب زیر

(Groundwater) 
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 اولویت مصرف آبدرجه ارجحیت زیرمعیارها نسبت به  محاسبه -4جدول 

Table 4- Calculating preference degree of sub-criteria relative to water consumption priority  

 
 اقتصادی

Economical 

 اجتماعی

Social 

 محیطیزیست

Environmental 

 نهایی یتربزرگ درجه

Greater degree of finality 

 شده نرمالیزه اوزان

Normalized weights 

 اقتصادی

(Economical) 
- 1.00 1.00 1.00 0.47 

 اجتماعی

(Social) 
0.35 - 0.49 0.35 0.16 

 محیطیزیست

(Environmental) 
0.76 1.00 - 0.76 0.36 

 مجموع

(Total) 
   2.11 1.00 

 

دهرری و تعیررین وزن نهررایی مراحررل محاسرربات فررو  جهررت وزن
، درآمرد،  کشرت  ریر زمسئله، برای زیرمعیارها )سطح  گانهسهمعیارهای 
های )تفریحی، حقابره دریاچره ارومیره،    یی و جمعیت( و گزینهزااشتغال

و  گرفتره انجرام کشاورزی، آب زیرزمینی، شرب و صنعت( مسرئله نیرز   
شررده برررای   نتررایج آن یعنرری مرراتریس مقایسرره زوجرری و نرمررالیز  

ارائه  1و  2های در جدول بیبه ترتزیرمعیارهای اقتصادی و اجتماعی 
( بیرانگر  4بندی زیرمعیارها )جردول  تنتایج، اولوی بر اساسشده است. 

رتبه اول کسب درآمرد یرا برازده اقتصرادی در تخصریص آب منطقره       
ی یرا  فراز  ریر غهای قطعری  مطالعاتی است. لازم به ذکر است که وزن

هرا در وزن  ی آنجزئر وزن نهرایی   ضررب حاصرل نهایی زیرمعیارها از 
هرای  است. ماتریس مقایسره زوجری گزینره    شدهحاصلنهایی معیارها 

نترایج   برر اسراس  ارائه شرده اسرت.    1هریک از زیرمعیارها در جدول 

( نرررخ ناسررازگاری تمررام 1و  1 ،2ول امرراتریس مقایسرره زوجرری )جررد
های بوده که نشان از سازگاری داده 1/0ها کمتر از زیرمعیارها و گزینه

بنردی مصرارف آب سرد مخزنری     میدانی برای تکمیل فراینرد اولویرت  
بررای هرر یرک از     هرا نره یگززئی هرر یرک از   شهرچای است. وزن ج
 ارائه شده است.  8زیرمعیارها در جدول 

هرای  ها که حاصل ترکیب خطی وزنوزن نهایی هر یک از گزینه
سره   بیر بره ترت آمرده ،   بره دسرت  نسبی گزینه، زیرمعیارها و معیارها 

اولویت اول تخصیص آب سد مخزنی شهرچای را شرب، کشراورزی و  
هرای  بر پایره  دیتأک( که در راستای 7نموده )شکل زیست تعیین محیط

زیسرت( در منطقره   اصلی یک توسعه پایدار )زنردگی، تولیرد و محریط   
 مطالعاتی است.  

 
 

 

 زیرمعیارها زوجی  یهاسهیمیانگین مقا -5جدول 

Table 5- Average of couple comparisons of sub-criteria 
 اقتصادی

(Economical) 

 درآمد

Income 

 کشت ریز سطح

Area under cultivation 

 مجموع

Total 

 شده نرمالیزه

Normalized weights 

 درآمد

(Income) 
(1.00,1.00,1.00) (1.00,1.50,1.50) (2.00,2.50,2.50) (0.44,0.60,0.68) 

 کشت ریز سطح

(Area under cultivation) 
(0.67,0.67,1.00) (1.00,1.00,1.00) (1.67,1.67,2.00) (0.37,0.40,0.55) 

 مجموع

(Total) 
  (3.67,4.17,4.50)  

 

 زیرمعیارهازوجی  یهاسهیمیانگین مقا -6 جدول

Table 6- Average of couple comparisons of sub-criteria 
 اجتماعی

Social 

 جمعیت

Population 

 ییزااشتغال

Employment 

 مجموع

Total 

 شده نرمالیزه

Normalized weights 

 جمعیت

(Population) 
(1.00,1.00,1.00) (0.50,0.50,1.00) (1.50,1.50,2.00) (0.30,0.33,0.57) 

 ییزااشتغال

(Employment) 
(1.00,2.00,2.00) (1.00,1.00,1.00) (2.00,3.00,3.00) (0.40,0.67,0.87) 

 مجموع

(Total) 
  (3.50,4.50,5.00)  
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 اریرمعیهر زو وزن نهایی  ی یا نرمالیز شدهوزن جزئ -7جدول 

Table 7- Partial or normalized weight and final weight of each sub-criterion 

 اقتصادی

Economical 

 اجتماعی

Social 
 معیار

Criterion 
 سطح زیر کشت

(Area under cultivation) 
 درآمد 

(Income) 
 زاییاشتغال

(Employment) 
 جمعیت

(Population) 
 زیرمعیار

(Under the criteria) 

0.251 0.749 0.746 0.254 
 وزن جزئی

(Partial weight) 

0.119 0.355 0.123 0.042 
 وزن قطعی

(Definite weight)  
 

  هانهیزوجی گز یهاسهیمیانگین مقا -8جدول 

Table 8- Average of couple comparisons of options 
 محیطیزیست

Environmental 

 کشاورزی

Agriculture 

 آب زیرزمینی

Groundwater 

 صنعت

Industry 

 دریاچه ارومیه

Lake Urmia 

 شرب

Drinking 

 تفریحی

Entertainment 

 کشاورزی

(Agriculture) 
(1.00,1.00,1.00) (1.00,1.50,1.50) (1.00,2.00,2.00) (0.25,0.29,0.33) (0.25,0.29,0.33) (0.67,0.67,1.00) 

 آب زیرزمینی

(Groundwater) 
(0.67,0.67,1.00) (1.00,1.00,1.00) (1.00,1.50,1.50) (0.50,0.50,1.00) (0.25,0.29,0.33) (1.00,2.00,2.00) 

 صنعت

(Industry) 
 

(0.50,0.50,1.00) (0.67,0.67,1.00) (1.00,1.00,1.00) (0.25,0.29,0.33) (0.25,0.29,0.33) (0.50,0.50,1.00) 

 دریاچه ارومیه

(Lake Urmia) 
(3.00,3.50,4.00) (1.00,2.00,2.00) (3.00,4.00,4.50) (1.00,1.00,1.00) (1.00,2.00,2.00) (3.00,3.50,4.00) 

 شرب

(Drinking) 
(3.00,3.50,4.00) (3.00,3.50,4.00) (3.00,4.00,4.50) (0.50,0.50,1.00) (1.00,1.00,1.00) (3.00,3.50,4.00) 

 تفریحی

(Entertainment) 
(1.00,1.50,1.50) (0.50,0.50,1.00) (1.00,2.00,2.00) (0.25,0.29,0.33) (0.25,0.29,0.33) (1.00,1.00,1.00) 

0.046= m CR            0.081=  gCR             سازگار)Compatible(  

 
 

 درآمد

Income 

 کشاورزی

Agriculture 

 آب زیرزمینی

Groundwater 

 صنعت

Industry 

 ارومیهدریاچه 

Lake Urmia 

 شرب

Drinking 

 تفریحی

Entertainment 

 کشاورزی

(Agriculture) 
(1.00,1.00,1.00) (3.00,3.50,4.00) (1.00,2.00,2.00) (3.00,3.50,4.00) (1.00,2.00,2.00) (3.00,3.50,4.00) 

 آب زیرزمینی

(Groundwater) 
(0.25,0.29,0.33) (1.00,1.00,1.00) (0.25,0.29,0.33) (1.00,2.00,2.00) (0.50,0.50,1.00) (1.00,1.50,1.50) 

 صنعت

(Industry) 
 

(0.50,0.50,1.00) (3.00,3.50,4.00) (1.00,1.00,1.00) (3.00,3.50,4.00) (1.00,2.00,2.00) (3.00,3.50,4.00) 

 دریاچه ارومیه

(Lake Urmia) 
(0.25,0.29,0.33) (0.50,0.50,1.00) (0.25,0.29,0.33) (1.00,1.00,1.00) (0.25,0.29,0.33) (0.50,0.50,1.00) 

 شرب

(Drinking) 
(0.50,0.50,1.00) (1.00,2.00,2.00) (0.50,0.50,1.00) (3.00,3.50,4.00) (1.00,1.00,1.00) (3.00,3.50,4.00) 

 تفریحی

(Entertainment) 
(0.25,0.29,0.33) (0.67,0.67,1.00) (0.25,0.29,0.33) (1.00,2.00,2.00) (0.25,0.29,0.33) (1.00,1.00,1.00) 

320.0= m CR            450.0=  gCR             سازگار)Compatible(  
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 کشت ریزسطح 

Area under cultivation 

 کشاورزی

Agriculture 

 آب زیرزمینی

Groundwater 

 صنعت

Industry 

 دریاچه ارومیه

Lake Urmia 

 شرب

Drinking 

 تفریحی

Entertainment 

 کشاورزی

(Agriculture) 
(1.00,1.00,1.00) (1.00,2.00,2.00) (1.00,2.00,2.00) (1.00,2.00,2.00) (1.00,2.00,2.00) (3.00,3.50,4.00) 

 آب زیرزمینی

(Groundwater) 
(0.50,0.50,1.00) (1.00,1.00,1.00) (1.00,2.00,2.00) (0.50,0.50,1.00) (0.50,0.50,1.00) (3.00,3.50,4.00) 

 صنعت

(Industry) 
 

(0.50,0.50,1.00) (0.50,0.50,1.00) (1.00,1.00,1.00) (0.50,0.50,1.00) (0.50,0.50,1.00) (3.00,3.50,4.00) 

 دریاچه ارومیه

(Lake Urmia) 
(0.50,0.50,1.00) (1.00,2.00,2.00) (1.00,2.00,2.00) (1.00,1.00,1.00) (1.00,2.00,2.00) (3.00,3.50,4.00) 

 شرب

(Drinking) 
(0.50,0.50,1.00) (1.00,2.00,2.00) (1.00,2.00,2.00) (0.50,0.50,1.00) (1.00,1.00,1.00) (3.00,3.50,4.00) 

 تفریحی

(Entertainment) 
(0.25,0.29,0.33) (0.25,0.29,0.33) (0.25,0.29,0.33) (0.25,0.29,0.33) (0.25,0.29,0.33) (1.00,1.00,1.00) 

0.046= m CR            350.0=  gCR             سازگار)Compatible(  

 
 

 جمعیت

Population 

 کشاورزی

Agriculture 

 آب زیرزمینی

Groundwater 

 صنعت

Industry 

 دریاچه ارومیه

Lake Urmia 

 شرب

Drinking 

 تفریحی

Entertainment 

 کشاورزی

(Agriculture) 
(1.00,1.00,1.00)  (0.22,0.25,0.33) (3.00,3.50,4.00) (0.50,0.50,1.00) (0.50,0.50,1.00) (3.00,3.50,4.00) 

 آب زیرزمینی

(Groundwater) 
(3.00,3.50,4.00) (1.00,1.00,1.00) (3.00,4.00,4.50) (1.00,2.00,2.00) (1.00,2.00,2.00) (3.00,4.00,4.50) 

 صنعت

(Industry) 
 

(0.25,0.29,0.33) (0.25,0.29,0.33) (1.00,1.00,1.00) (0.25,0.29,0.33) (0.25,0.29,0.33) (1.00,2.00,2.00) 

 دریاچه ارومیه

(Lake Urmia) 
(1.00,2.00,2.00) (0.50,0.50,1.00) (3.00,3.50,4.00) (1.00,1.00,1.00) (0.50,0.50,1.00) (3.00,3.50,4.00) 

 شرب

(Drinking) 
(1.00,2.00,2.00) (0.50,0.50,1.00) (3.00,3.50,4.00) (1.00,2.00,2.00) (1.00,1.00,1.00) (3.00,3.50,4.00) 

 تفریحی

(Entertainment) 
(0.25,0.29,0.33)  (0.22,0.25,0.33) (0.50,0.50,1.00) (0.25,0.29,0.33) (0.25,0.29,0.33) (1.00,1.00,1.00) 

90.04= m CR            30.08=  gCR             سازگار)Compatible(  

 

 
 

 ییزااشتغال

Employment 

 کشاورزی

Agriculture 

 آب زیرزمینی

Groundwater 

 صنعت

Industry 

 دریاچه ارومیه

Lake Urmia 

 شرب

Drinking 

 تفریحی

Entertainment 

 کشاورزی

(Agriculture) 
(1.00,1.00,1.00) (3.00,3.5,4.00) (1.00,2.00,2.00) (3.00,3.50,4.00) (1.00,2.00,2.00) (3.00,3.50,4.00) 

 آب زیرزمینی

(Groundwater) 
(0.25,0.29,0.33) (1.00,1.00,1.00) (0.50,0.50,1.00) (0.67,0.67,1.00) (0.50,0.50,1.00) (1.00,1.50,1.50) 

 صنعت

(Industry) 
 

(0.50,0.50,1.00) (1.00,2.00,2.00) (1.00,1.00,1.00) (3.00,3.50,4.00) (1.00,2.00,2.00) (3.00,3.50,4.00) 

 دریاچه ارومیه

(Lake Urmia) 
(0.25,0.29,0.33) (1.00,1.50,1.50) (0.25,0.29,0.33) (1.00,1.00,1.00) (0.25,0.29,0.33) (0.50,0.50,1.00) 

 شرب

(Drinking) 
(0.50,0.50,1.00) (1.00,2.00,2.00) (0.50,0.50,1.00) (3.00,3.50,4.00) (1.00,1.00,1.00) (3.00,3.50,4.00) 

 تفریحی

(Entertainment) 
(0.25,0.29,0.33) (0.67,0.67,1.00) (0.25,0.29,0.33) (1.00,2.00,2.00) (0.25,0.29,0.33) (1.00,1.00,1.00) 

880.0= m CR            470.0=  gCR             سازگار)Compatible(  
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 وزن جزئی هر آلترناتیو نسبت به زیرمعیار مربوطه -9 جدول

Table 9- The partial weight of each alternative relative to the relevant sub-criterion 

 یطیمحستیز

Environmental 

 تیجمع
Population 

 ییزااشتغال
Employment 

 درآمد
Income 

 کشت ریسطح ز

Area under cultivation 
 زیرمعیار

Under the criteria 

0 0.138 0.44 0.412 0.275 
 کشاورزی

(Agriculture) 

0 0.406 0 0 0.162 
 آب زیرزمینی

(Groundwater) 

0 0 0.31 0.356 0.127 
 صنعت

(Industry) 

0.50 0.205 0 0 0.237 
هیاروم اچهیدر  

(Lake Urmia) 

0.50 0.252 0.25 0.232 0.199 
 شرب

(Drinking) 

0 0 0 0 0 
 یحیتفر

(Entertainment) 

 

 
 ی نسبت به کلیه معیارها، زیرمعیار هانهیگزوزن نهایی  -4شکل 

Figure 4- Final weight of options for all criteria, sub-criteria 

 

   گیرینتیجه

گیری مبتنری برر رویکررد فرازی     در مقاله حاضر یک مدل تصمیم
ی آب سرد شرهرچا   از کنندهاستفاده های مختلفبندی گزینهبرای رتبه

ارائه شده است. برای این منظور، در ابتدا با استفاده از نظر کارشناسان 
ای، معیارهرا و زیرمعیارهرا و   بنردی نترایج پرسشرنامه   و محققین، جمع

های مهم در تخصیص آب سد شهرچای تعیین شد. در ادامه برا  گزینه
هرای مختلرف برر اسراس     ای چانرگ، گزینره  استفاده از تحلیل توسعه

رمعیارها و عوامل مذکور مورد ارزیابی قرار گرفت. با توجره  معیارها، زی
برا بیشرترین وزن در    اقتصرادی به نتایج محاسبات انجام شرده، معیرار   

هرا بره   اولویت اول قرار گرفت. از نظر علمی به دلیل اینکه پرسشرنامه 
افراد متخصرص و دارای مسرئولیت سرازمانی ارائره شرده برود، معیرار        

گیری کلری  نتیجه به توانیی قرار دارد، لذا میاقتصادی در اولویت بالا
های اقتصادی و مسرائل مررتبط برا آن    در خصوص معیارها در نگرش
ترتیرب   نیبه همر دهی برای هر زیرمعیار اهمیت زیادی داد. روند وزن

آمرد.   بره دسرت  های مربوطه ، برای گزینههرکدامتکرار شد و اهمیت 
ی هر زیرمعیار در معیار جزئهای نهایی هر گزینه نیز با ضرب وزن وزن

آمد. نتایج کلی نشان داد که گزینه بخرش شررب برا     به دستمربوطه 
های بعدی بخش کشراورزی  بیشترین وزن در اولویت اول و در اولویت

و دریاچه ارومیه قرار گرفتند. یکری از اهرداف احرداث سرد شرهرچای      
و کشاورزی بوده است. بخش شررب یرک    مربو  به تأمین آب شرب

باشد و به دلیل اینکه آب شرب عامل حیاتی برای بقای یک جامعه می
گرردد، بنرابراین   شهرستان ارومیه از طریق سد شرهرچای ترأمین مری   
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تخصیص آب به این بخش باید در اولویت نخست قرار گیررد. بخرش   
عرضره آب   کشاورزی نیز با اهمیتی کمتر در اولویت دوم قرار گرفرت. 

غیرر   طوربهی و کشاورزطور مستقیم به اقتصاد بخش به این بخش به
دار دارد، کره بیرانگر اهمیرت    مستقیم به کل اقتصاد منطقه اثری معنی

بخش کشاورزی در اقتصاد و شرایط زیستی منطقه و تخصیص آب به 
هرای کشراورزی و صرنعتی در    باشد. با مقایسره فعالیرت  این بخش می
هرچای، بیشترین فعالیت در منطقه، کشراورزی بروده و   حوضه آبریز ش

تری قرار دارد کره نترایج سلسرله مراتبری نیرز      صنعت در اولویت پایین
باشد. به دلیل اینکه رودخانه شهرچای یکی کننده این موضوع میبیان
باشد تخصیص آب به ایرن  ی حقابه دریاچه ارومیه میهاکنندهنیتأماز 

-آن بهبرود شررایط زیسرت    تبعبهریاچه و بخش باع  بهبود شرایط د

باشرد. نترایج نیرز حراکی از     محیطی و اقتصادی و اجتماعی منطقه می

اهمیت بخش دریاچه ارومیه نسبت به صنعت بوده و بالاتر قرار گرفتن 
آن، نشان از توجه کارشناسان به بحران خشک شدن دریاچره ارومیره   

دخانه و اراضی کشاورزی دارد. تغذیه آب زیرزمینی معمولاً از طریق رو
گیرد، چون شرب و کشاورزی نسبت به تغذیه آب زیرزمینی صورت می

رسرد متخصصرین در   از اولویت بالاتری برخوردار هستند، به نظر مری 
ها برا اطرلاع از اینکره جریران آب در رودخانره و در شربکه       پرسشنامه

ین شود، اهمیت کمتری برای اکشاورزی باع  تغذیه آب زیرزمینی می
اند. با توجه به مروارد ذکرر   ها در نظر گرفتهگزینه نسبت به سایر گزینه

ابرزاری   عنروان بره  توانرد یمر مراتبی فرازی   سلسلهشده فرآیند تحلیل 
ی کلان در مردیریت منرابع   هایریگمیتصمکردن  مندنظاممناسب در 

 آب مورد استفاده قرار گیرد.
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Introduction: Prioritization of optimal water allocation of surface flow storage dams for different 

applications (drinking, agriculture, industry, environment, etc.) in arid and semi-arid regions such as Iran due to 
the range of changes, high flow uncertainty Reservoir inlets, and the occurrence of intermittent droughts are of 
great importance. For this purpose, the Fuzzy Hierarchy Process (FAHP) is proposed and used as a suitable 
formulation method in prioritizing water allocation in the water resources system. Therefore, in this study, 
prioritization of water allocation for different purposes of Shahrchai reservoir dam located upstream of Urmia 
metropolis has been done in a field study using fuzzy hierarchical method. 

Materials and Methods: A fuzzy hierarchical process based on quantitative and qualitative effective factors 
has been developed. In the first stage, the problem structure was designed by determining the priority of water 
allocation of users, criteria, sub-criteria, and other factors. Then the decision-making hierarchy based on the 
problem structure (purpose, criteria, sub-criteria, factors, and options in the first to fifth levels, respectively) was 
defined. In the mentioned prioritization structure, the goal was determined at the first level, ie the optimal or 
appropriate allocation of Shahrchay reservoir dam water for different operators, and at the second level, three 
economic, social and environmental criteria were considered as the main criteria. At the third level, " cultivation 
area and gross income" and "employment and population" were considered as sub-criteria of two economic and 
social criteria, respectively. The main beneficiaries, namely agriculture, urban drinking, recreation and tourism, 
industry, environmental needs of Lake Urmia and groundwater fourth level (options) have formed the problem 
structure. At the next step, based on the field data or questionnaires, criteria, sub-criteria, and factors were 
compared in pairs using the proposed linguistic and fuzzy comparisons, and the priority of water consumption 
over each criterion or sub-criterion or factor were compared based on fuzzy triangular numbers. The weights 
were determined and ranked each using the Chang development method. At the third stage of the final ranking, 
the priority of water allocation was determined based on the final weight of criteria or priorities at the previous 
stage and the superior option was determined. Finally, a sensitivity analysis of the weight change of the criteria 
and the decision-making process of the problem has been performed. 

Results and Discussion: A decision model based on a fuzzy approach is presented to rank the different 
options using Shahrchay dam water. For this purpose, firstly, using the opinions of experts and researchers, the 
results of a questionnaire, criteria and sub-criteria and important options in allocating water to Shahrchai Dam 
were determined. Secondly, using Chang's development analysis, different options were evaluated based on the 
mentioned criteria, sub-criteria, and factors. From a scientific point of view, because the questionnaires were 
presented to experts, the economic criterion is a high priority, so it is possible to attach great importance to the 
general conclusion about the criteria in economic attitudes and related issues. In addition, the allocation of water 
to the urban drinking sector with a weight of 0.33 was as the top priority, agriculture, Lake Urmia, industry, 
groundwater, and recreation were in the next priorities, respectively. Therefore, economic criteria and drinking 
water supply were recognized as the main objectives of planning and managing water resources in the metropolis 
of Urmia. The drinking sector is a vital factor for the survival of a community and because the drinking water of 
Urmia city is supplied through Shahrchai dam, so the allocation of water to this sector should be considered as 
the top priority. The agricultural sector was also given the second priority with less importance. The supply of 
water to this sector has a significant direct effect on the economy of the agricultural sector and indirectly on the 
entire economy of the region, which indicates the importance of the agricultural sector in the economy, living 
conditions of the region and the allocation of water to this sector. Comparing agricultural and industrial activities 
in Shahrchai catchment area, the most activity in the region is agriculture and industry is in a lower priority, 
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which is also shown by the hierarchical results. Since Shahrchai River is one of the suppliers of water to Lake 
Urmia, the allocation of water to this section improves the condition of the lake and, consequently, it improves 
the environmental, economic, and social conditions of the region. The results also indicate the importance of 
Lake Urmia in relation to industry and its higher status indicates the attention of officials to the drying crisis of 
the Lake Urmia. 

 
Keywords: FAHP; Fuzzy; Shahrchay Dam; Water allocation 



 
 مقاله پژوهشی

 های مختلف آبیاریتحت روشبرنج و نشائی های کشت مستقیم مقایسه روش

 
 3محمدتقی فیض بخش -2محمدرضا یزدانی -*1علیرضا کیانی

 22/10/0011تاریخ دریافت: 

 10/10/0011تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 یو نشائ یا بدون گلخرابی رپادلینشاء بر بت ر غ مسته  ی  و بذر میروش کشه  )سته    سه   ( و تیپ ،یباران ،ی)غرقاب دائم، تناوب روش آبیاریچهار 
ت با س  تکرار ب  سد یکاسل تصادف هایبلوک  یبر اساس طرح پا های نواریکرتدر قالب طرح برنج آب  وریعملکرد، سصرف آب و بهره از نظر( یسن 

در هک ار( سربوط ب   لوگرمیک 1028عملکرد )  نیبرنج نشان داد ک  بالاتر هایعملکرد ت یس ادر گرگان بررسی شدند. ( 8933و  8931) یدو سهال زراع 
 رییبا تغ ،نشائیکش   عملکردها سشهاهده نشد. در  نیب دارییاخ لاف سعن یاریآب هایروش  یبود و در ب  یرقابغ یاریبا روش آب یسهن   یکشه  نشهائ  

سصرف آب سربوط ب   نیدرصهد کاه  داشه . بالاتر   88و  3، 81عملکرد در حدود  بیرتب  ت ایقطره یاریس ناوب و آب ،یباران یاریب  آب یسهن   یاریآب
از  یاریآب وهیشهه رییس ر سکعب در هک ار( بود. با تغ 88381)نشههائی سکعب در هک ار( و کشهه   س ر 80132بذر ) میدر کشه  ستهه    یغرقاب یاریروش آب

درصد  93در س ابل سصرف آب در حدود  یول اف یدرصد کاه   88پادل شده، اگرچ  عملکرد در حدود  نینشاء در زس یدر کش  سن  ایغرقاب ب  قطره
روش  نشاء و میست   کش ب   یغرقاب یارینشاء و روش آب یکش  سن  لیداشه . با تدد   یدرصهد افاا  00آب در حدود  یور-بهره ج یکاه  و در ن 

در س ر سکعب  لوگرمیک 3/2حال  ب   نیآب در ا وریو بهره اف یدرصهههد کاه   14ر آب در حدود درصهههد و س دا 01عملکرد در حدود  ایقطره یاریآب
 .شودیان خاب س دیو تول یم سنابع آبأحفظ تو یبرا ن یگا نیحاضر ب  عنوان به ر طیک  در شرا دیرس

 

 آبیاری نوین، برنج، گرگانس ناوب،  یاریآب ،یسن  یاریآب: های کلیدیواژه
 

 3  2 1 مقدمه
  یتوج لیدلروز افاون کشهه  برنج در اسهه ان گلتهه ان ب   رشههد
 یاز سشکلات اساس یکیبرداران، بهره یکوتاه سدت آن برا یاق صهاد 

اس . درآسد نتد اً سناسب  ریاخ یهاسال یاس ان ط یبخ  کشهاورز 
 یصخصو  یطرف و سالک کیاز  گرید اهانیسحصول نتد  ب  گ نیا

 کشاورزان بیترغ یعواسل اصل گریاز طرف د ینیرزسیز یهاسنابع آب
  یها حکا. هم اکنون گاارشباشدیپرسصرف آب س اهیگ نیب  کش  ا

درصههد از سنابع آب  42از   یاز  اسهه حصههال و اخ صههاه سههالان  ب 
اطلاعات  کلی طور . ب (1) دارد یکشهه  شههال  یسنط   برا ینیرزسیز
 رکشهه یسطلب دارد ک  سههطز ز نیاز ا  یحکا ایو سشههاهده یدانیس
 ذاراناس گی  گذش   سدارد. در چند ده یشیافاا یدر اس ان روند یلشا

کشهه  برنج در   یو سمنوع یزسههادر صههدد سحدود یبخ  کشههاورز

                                                           
اسهه اد بخ  تح ی ات فنی و سهندسههی، سرکا تح ی ات و آسوزش کشههاورزی و   -8

 سنابع طدیعی اس ان گلت ان، سازسان تات، گرگان، ایران
 (Email: Akiani71@Yahoo.com             :      نویتنده ستئول -)*
 سوست  تح ی ات برنج کشور، سازسان، بخ  تح ی ات فنی و سهندسیاسه ادیار   -0

 تات، رش ، ایران

 لیتحل یو سازندران بودند. سدنا لانیگ یهااسههه هان  ءجا کشهههور به 
آب،  دایاشاره شده بود، سصرف ز میک  سنجر ب  اتخاذ تصم یکارشناس

در دراز  یسنابع آب یداریو ناپا ینیرزسیآب ز هایکاه  سههطز سههفره 
نکردن سنافع کشههاورزان  نیتاس لیشههده ب  دل نیسدت بود. راهدرد تدو

  نداش را سوثر کارکرد بردارانبهره نیدر ب عملی نظر از سدتدر کوتاه
کشاورزان  یدرآسد حاصهل از کشه  برنج در اسه ان گلته ان برا     رازی

 اریکیشال یرکش  اراضیسههطز ز  یادعا افاا نیسطلوب بود. گواه ا
 (. 1هک ار در هر سال بود ) 8422 اانیتاکنون ب  س 8919سال از 

برنج س دار قابل توجهی از آب آبیاری قدل از  دیتول یدر روش سن 
بت ر کاش  )گل  یسههازب  سهدب آساده  یاصهل  نیکشه  نشهاء در زس  

درون آب  اهیگ ایدوره رشد ن ی( سصهرف شهده ضهمن آن ک  ط   یخراب
آب و تلفات نفوذ  یسههطح ریسوضههوم سوجب تدخ نیقرار داشهه  ، ک  ا

سهه ادیار بخ  تح ی ات زراعی و باغی، سرکا تح ی ات و آسوزش کشههاورزی و  ا -9
 گرگان، ایرانسنابع طدیعی اس ان گلت ان، سازسان تات، 

DOI: 10.22067/JSW.2021.69302.1036 
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 برنج در بت ر خشک می. اسروزه از روش کشه  ستهه   گرددیس یعم 
. شودیبرنج اس فاده س دیجه  تول ایبت ر سرطوب ن ای( ی)خشهک  کار 

ب   ازین گریب  صهورت بذر کاشه   شده و د   نیروش برنج در زس نیدر ا
 روش نتد  نیک  ا رودی. ان ظار سته  ین نیزس یغرقاب نمودن دائم

( با اس فاده از 1) یانیکداش   باشد.  یسصرف آب کم ر یب  روش سن 
 یاطلاعات طولان نیو همچن 31و  31 هایسال یاطلاعات هواشناس

گرگان و گندد و اطلاعات  کینوپ یسههه تههه گاهیدو ا یسهدت بر سدنا 
 برآورد نمود. در ثیسان -برنج را از رابط  پنمن ازیآب سورد ن ایسنط ه  

 ت گاهیا یسدناخالص برنج در کشه  تابت ان  بر   یآب ازین یبررسه  نیا
 یبرا بیسدت ب  ترت یو طولان 31، 31 یهاگرگان در سال یهواشناس

برابر با  گندد یهواشناس ت گاهیا یو بر سدنا س ریلیس 882و  122، 102
 بی  ترتگرگان ب یو در کشههه  بهاره برا س ریلیس 832و  111، 122

 بیتتر نیو ب  هم س ریلیس 434و  822، 812سعادل  یقدل ههای زسهان 
 برآورد شد. س ریلیس 812و  122، 114گندد برابر   یبرا

 فاوت گوناگون س یبرنج در کشورها میگت رش کش  ست   لیدل
ها در کش  سرسوم برنج شهده ک  بر اسهاس سشکلات سوجود آن   انیب

در  برنج یدر کش  سن  یبوده اسه . ب  عنوان ساال سشهکلات اصهل   
و  نیپیلیف ،یسالا لند،یبنگلادش، تا رینظ ایجنوب شرق آس یکشهورها 

برنج،  یو کاش  سن  یخرابگل صلدر ف یانتان یرویکاسدوج کاه  ن
(. ب  طور 3د آب، گاارش شده اس  )دسه ماد کارگران وکمدو   یافاا
 ،یارگرک یرویب  ن یکمدود آب، کاه  دسهه رسهه م،یاقل راتییتغ یکل

و  یکارگر ن یبالا رف ن ها  ،یجمع  یافاا ،یتهه ابیکاه  سههطز ا
هتههه ند ک   یلی( از جمل  دلا89) یاگلخان  یان شهههار گازها  یافاا

نوان عبرنج ب  میکشهاورزان را س  اعد ب  تمرکا بر شهروم کش  ست    
 ،84) ندینمایس یانرژ-یکارگر یروین-به ر آب ییبا کارآ ت میس کی

 یورآبرنج فن ش در ک ژهیب  و آبی(. با توج  ب  سشهکل کم 01 و 02
س ناوب بصههورت خشههک و   یاریآب ر،یجو در سصههرف آب نظصههرف 

(، کش  08برنج ) فشهرده کشه    ته م ی(، سه 01 و 88سرطوب کردن )
سرسههوم  تهه میبا سهه ینیگای(، ب  سنظور جا0) یبرنج هواز میستهه  
  (.3شد ) شنهادی( پیخراب)گل

 خیا برنج هاینس ااز ا یدر تعداد برنج نیرابا ریاهههههبیآ یابیارز
 نیا جی. ن اس ا گرف   رتصو رساهفو  ن اهسزخو لان،یگ نظیر رکشو
   ک داد، نشان اس  ارقام سخ لف صهورت گرف    یک  بر رو هایابیارز

تا  02سصرف آب از  اانیس یاز غرقاب ب  باران یاریآب ت میسه  رییبا تغ
 92سوضههوم سنجر ب  کاه   نیا کنیلو کرده دایدرصههد کاه  پ 91

در س ایت  با کشه  ست  یم بذر برنج  (. 4عملکرد دان  شهد )  یدرصهد 
سوجههب هههای کم ری دارد و در ن یجهه  کشههه  رایج نیههاز بهه  نهههاده

 ، زودرسی سحصول، هاین  تولید پایینیروی کارآب و نجویی در صرف 
 شرایط سناسب فیایکی خاککشه  ست  یم برنج همچنیین   شهود. سی

ند. کرا فراهم سیبرای سحصولات کش  بعدی و ان شار کم ر گاز س ان 
(8 .)  

 یاریسخ لف آب های یریسالچ و سد ری( تاث9و همکاران ) نه  یدیه
 را سورد بررسههی قرار دادند. آنهابرنج  یو آب سصههرف دیس دار تول یرو

سربوط  (در هک ار گرملویک 1118)عملکرد  نیشهه ریگاارش کردند ک  ب
 یاریبآ ماریکاه  عملکرد سربوط ب  ت نیکم ربرنج و  جیرا کشهه ب  

 نیشهه ربی و درصههد 98 – 40)با اسهه فاده از سالچ( ب  س دار  ایقطره
الچ( فاده از س ن اس)بدو یاریشه  یاریآب ماریکاه  عملکرد سربوط ب  ت

 لوگرمیک 40/2)آب  ویبهره بالاتریندرصههد بود.  14 یال 11ب  س دار 
ود )با اسهه فاده از سالچ( ب ایقطره یاریآب ماریت ب سربوط ( بر س ر سکعب

 سرتد  94/8 – 13/8و  جیرا کشه  از  شه ر بی سرتد  40/8 – 80/0ک  
انجام  بررسهی )با اسه فاده از سالچ( بود.   یاریشه  یاریآب ماریاز ت شه ر بی

س ایته  با روش غرقابی نشان  برنج در ای آبیاری قطرهدر روش  شهده 
با کشههه   ایروش آبیاری قطره در برنج عملکرد دان  داده اسههه  ک 

 درصد 88 و بذر ست  یم کش  از بیشه ر  درصهد  4/1 در حدود  سهن ی 
ان داد، نشهه این آزسای  ن ایجبود.  پادلنشههابا آبیاری غرقابی  از کم ر

آبیاری غرقابی برنج با اندکی کاه   با س ایتههه  درای آبیهاری قطره 
 .(81ورودی شده اس  ) درصد آب 11سوجب کاه   عملکرد،

اسکان اس فاده  یک  رو ی( بر اساس پژوهش81راسالو و همکاران )
 یرو  روژنیسخ لف آب و کود ن ریبا سصهههرف س اد ایقطره یاریاز آب
 آب  یافاادر کشور هند انجام دادند گاارش نمودند ک  با  یقم هوازر

و  842ب   Aکلاس  ریاز تشهه ک تدخ ریدرصههد تدخ 822از  یسصههرف
 0341از  بیداش   و ب  ترت یدرصهد س دار عملکرد رشهد صهعود    022

 نی. همچندیدر هک ار رس گرملویک 9830و  9888در هک ار ب   گرملویک
در هک ار س دار  لوگرمیک 802تها   روژنیس هدار سصهههرف ن   یبها افاا 

 ریآن س دار عملکرد سه از  شه ر ی  و سهپ  با سصهرف ب  یعملکرد افاا
 یرفآب سصهه ماریآب سربوط ب  ت وریبهره نیشهه رینمود. ب دایپ یناول
 بر س ر لوگرمیک 13/2ب  س دار  ریاز تشههه ک تدخ ریدرصهههد تدخ 822

 سکعب بود.
با روش سرسوم  ت یدر س ا یبرنج هوازگذش   کش   یهاده  در

هرز فراوان و  یهاوجود علف لیکشهههاورزان، ب  دل نیدر ب ،یخرابگل
برنج با هدف  ی( و ارقام هواز08ندوده ) جیکن رل آن، را یبالا نه  یها
با توج   کنی(. ل84با ارقام کم سحصهول توسع  داده شدند )  ینیگایجا
 ر،یخا یهاها در سالک علف دیصورت گرف   در تول یهاشرف یب  پ
 ازسندین آب ک نواحی کمکشهه  برنج هم اکنون در  یهواز تهه میسهه

 ریخأها با تآب آن نیسأک  ت ییدل ا یهتههه ند، نواح پمپهاژ آب از چهاه  
 ودشههیاسهه فاده س یلیتکم یاریاسهه  و ساارم سرتفع همراه با آب اههمر

 م سرسوم بیان شهده ک  سهیته م هوازی در س ایته  با سهیته       (.08)
درصهد آب کم ری برای تهی  زسین بت   ب  نوم   48تا  92خرابی، گل

 42درصههد بیشهه ر نموده،  11تا  90وری آب را خاک نیاز داشهه  ، بهره
درصهد ان شار   42( و تا 92درصهد نیروی انتهانی کم ری نیاز داشه   )   

عملکرد برنج  یابیارز (.98ای را کاه  داده اسههه  )گهازهای گلخان  
نشان داد ک  عملکرد  یو غرقاب یباران ،ایقطره یاریتح  س  روش آب
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 در( هک ههار در کیلوگرم 8342) ایدانهه  برنج در روش آبیههاری قطره
کیلوگرم در هک ار( افاای  داشهه   و  8004) ی ایتهه  با آبیاری غرقابس

 1122) یبههاران یاریههن عملکرد سحصهههول سربوط بهه  روش آبیکم ر
وری آب در این بررسهههی بهرهم در هک ههار( بود. همچنین، در کیلوگر

 8028و  0/8، 1/8ای، بهارانی و غرقابی ب  ترتیب برابر با  آبیهاری قطره 
  (. 8کیلوگرم در هر س ر سکعب ب  دس  آسد )

کلی  ن ایج تح ی ات بر تاثیر روش آبیاری بر کاه  سصهههرف آب 
 لاف ورت افاای ، عدم اخلیکن تأثیر آن بر عملکرد ب  ص تاکید داش  

یها کاه  گاارش شهههده اسههه . گرچ  با وجود عدم اخ لاف از نظر  
عملکرد یا ح ی کاه  عملکرد تعدادی از س الات بر کارآیی اق صادی 

های ن ایج بررسههیاند. بطور کلی کاری برنج تأکید نمودهروش خشههک 
انجام شههده توسههط سح  ین سخ لف نشههان داد ک  عملکرد برنج در   

شاپادل تر از کش  نطور قابل توجهی پایینشه  ست  یم بذر برنج ب  ک
ای هبرنج بوده اس . با این حال، سیاان کاه  عملکرد بت   ب  روش

سهدیری ی، نوم خهاک و شهههرایط آب و هوایی س غییر بوده و سهدیری     
(. سین  03های هرز و آب بیشه رین تأثیر را بر عملکرد داش ند ) علف

 باعث شده پادلبرنج در زسین ک  کش  نشهان دادند  ( 04و همکاران )
عملکرد کاه برنج  و تن در هک ار 8تها   1/2افاای  عملکرد دانه  بین  

 . تن در هک ار شد 1/2-1/8بین 

سارع  کشههاورزان در ایال   3( با بررسههی 09سهیدهو و همکاران ) 
مودند و ست  یم را س ایت  ن نشائیپنجاب هندوس ان دو سیت م کش  

و نشهههان دادنهد که  عل  تفاوت عملکرد افاای  تعداد پنج  بوده در   
خرابی بود. سیانگین بازگشهه  درآسد خالص در کشهه   سههیتهه م گل 

خرابی بیشه ر ولی نتد  فایده ب  هاین  در سیت م کش  ست  یم  گل
ش  کهای شیوه( در آزسایشی تفاوت 81) و همکارانبیش ر بود. نارش 

ن ایج نشان داده اس  ک ، سته  یم و سرسهوم برنج را س ایت  نمودند.   
 کشهه عملکرد و  دارهای سخ لف کشهه  سعنیعملکرد ارقام در روش

( نشان داد ک  01سرسوم بیش ر از عملکرد کش  ست  یم بود. سین  )
درصههد کاه   04تواند تغییر سههیتهه م کاشهه  ب  خشههک  کاری سی 

خرابی داشه   باشد، ضمن آن ک   ش گلسصهرف آب در س ایته  با رو  
جویی نموده اسههه . از نظر نیروی روپی  در هک ار نیا صهههرف  89222

انتهانی نیا کشه  ست  یم در س ایت  با کش  سرسوم گلخرابی سنجر   
( شده ضمن آن 83و  82درصدی نیروی انتانی ) 88تا  88ب  کاه  

حذف  که  این روش سنجر به  بهدود شهههرایط زراعی زسین به  دلیهل    
 گرددخرابی نیا سیعملیات گل

با توج  ب  رغد  کشاورزان ب  کش  برنج از یک طرف و سصرف 
هایی ک  هم بهالای آب در این گیهاه از طرف دیگر، بررسهههی شهههیوه  

سعیش  کشاورزان و هم پایداری سنابع پای  سحفوظ بماند، از ضروریات 
های اسهه . ضههمن اینک  سطالعات سربوط ب  س ایتهه  هماسان شههیوه 

های کش  برنج بتیار اندک و در اس ان گلت ان سخ لف آبیاری و شیوه
 یبا بررسهاار هک ار، وجود ندارد.  822علیرغم کش  سالان  در حدود 

 یجهان اتیتجرب نیو همچندر داخل کشههور کشهه  و کار برنج  وهیشهه
در  دیک  با یاهیبرنج لاوسا گ"ک   انددهیباور رسهه نیکشهه  برنج ب  ا

 دیرش بانگ رییتغ نیا یبرا ج یدر ن  "ت یرقاب رشد کند نغ طیشهرا 
ن برو یاتیعمل هایاز راه حل یک. ینمود نیتدو یاتیعمل هایبرنهاسه   
ش  ک جایبرنج ب  میتوسهع  کشه  ست    "چال  بارگ  نیرف  از ا
سخ لف کاه  سصرف  یهااس . هماسان لازم اس  روش "سرسهوم 

پژوه  با هدف  نیابه  همین دلیهل   . ردیآب در دسههه ور کهار قرار گ 
سخ لف کش  و  یهادر روش وری آببررسی تغییرات عملکرد و بهره

 برنج ب  اجرا در آسد. یاریآب
 

 هاروشمواد و 
 محل و تیمارهای آزمایشی

ان سحل  گرگاین تح یق در ایتهه گاه تح ی ات کشههاورزی عراقی 
 4اجرا شههد. این ایتهه گاه در  33و  31روی برنج طی دو سههال زراعی 

دقی    41درج  و  98کیلوس ری شهههمهال گرگهان با عرا جغرافیایی   
دقی   شرقی واقع شده اس .  04درج  و  41شمالی و طول جغرافیایی 

درج   81س ر و س وسههط درج  حرارت سههالان   4ارتفام از سههطز دریا 
در این س ر اسهه . سیلی 142و س وسههط بارندگی سههالیان  گراد سههان ی
های کشههه  برنج از نظر های آبیاری و شهههیوهدو عاسل روشتح یق 

 هایکرت یشیطرح آزسا وری آب در قالبسصرف آب، عملکرد و بهره
 یکاسل تصادف هایبلوک  یس ر بر اساس طرح پا 8در  1ابعاد  ی ب نوار

ج فاک ور روش آبیاری گیاه برنرف ند. با سهه  تکرار سورد بررسههی قرار گ
آبیاری  -8 :سههطز )ب  عنوان فاک ور اصههلی( شههاسل  1)رقم فجر( در 

، I)3(تناوبی غرقابیآبیاری -I، 9)2( آبیاری غرقابی دائم-I ،0)1( بارانی
و فاک ور فرعی روش کشهه  در سهه    I)4(ای نواری آبیاری قطره -1

 کش  -0(، 1C) اریبذر یا خشک  ک کش  ست  یم -8 :سهطز، شاسل 
، سههن ی کشهه  نشههائی با گلخرابی -9و  C)2(، بدون گلخرابیء نشهها

  . C)3(زارعین 

 

 ریزی آبیاری و کاشتبرنامه

ب ارتفام آبرناس  آبیاری در روش آبیاری سههن ی غرقاب دایم حفظ 
های س ر و در روش آبیاری تناوبی برای دورهسهههان ی 4 تا 9 در حدود

س ر و تکرار آبیاری سهههان ی 4تا  9ارتفهام آب در حهدود   سرطوب حفظ 
بعدی با بروز ترک سوئین یا اف  آب ب  ارتفام صفر انجام شد. نیاز آبی 

ای براسههاس ارتفام تدخیر از های آبیاری بارانی و قطرهخالص در روش
تشههه  تدخیر ستههه  ر در سحهل آزسای  و با در نظر گرف ن راندسان  

درصهد برآورد شد. در ورودی هر تیمار   32و  14 آبیاری ب  ترتیب برابر
یک شهههیرفلک  و یک کن ور حجمی برای کن رل حجم آب ورودی ب  

 ها اس فاده شده اس . کرت
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 برخی خصوصیات فیزیکو شیمیایی خاک منطقه مورد آزمایش -1 جدول
Table1- Some physicochemical properties of the soil at experiment site 

خاک باف   

Texture 

 رس
Clay 
% 

 سیل 

Silt 
% 

 ساس 
Sand 
% 

(pH) 
کل ازت  

T.N. % 

 آهک
Lime 

% 

 فتفر
 P  

(ppm) 

    یمپ اس

K  

(ppm)  

یکربن آل  

(OC) 

 % 

 ی هدا  
 الک ریکی

EC (dS/m) 

 عمق

Depth 
(cm) 

Si-C-L 28 52 20 7.7 0.1 26.5 7.8 360 1.33 0.8 0-30 

Si-C-L 30 54 16 7.7 0.08 28.8 4.96 130 0.82 1.1 30-60 

 

س ر، فواصههل سههان ی 42ها ای فواصههل لول در روش آبیاری قطره
لی ر در سهههاع ،  0/8تا  8س ر با دبی سهههان ی 02چکهانها حدود  قطره

های قابل آبپاشآبیهاری بصهههورت روزانه  و در روش آبیاری بارانی از   
و  لی ر بر ثانی  84/2در چهار گوشههه  هر کرت با دبی درج   32تنظیم 

 آبیاری بصورت یک روز در سیان انجام شد. 
تاریخ بذر پاشهی و نشهاکاری هماسان در سارع  انجام شد. پ  از   

روزه ک  در خاان  آساده  04با نشاء  نشائیهای ده شهدن زسین کرت آسا
یعنی زسینی ک  بعد از غرقاب شههده بودند )نشههاء در زسین پادل شههده  

زنند ب  اصههطلاح گلخرابی ها را بهم سیکردن با تراک ور داخل آن گِل
های دیگر برای روش سهن ی، نشاء در زسین غیرپادل( و کرت شهود  سی

کیلوگرم در هک ار کاش   شدند. در  82سدنای  ست  یم بربوسیل  بذر و 
در  کش روش کشه  ست  یم بذر برنج در سال اول و دوم ب  ترتیب  

سهرساه  88و  88های در تاریخ برداشههه  خرداد و 08و  81های تاریخ
در سههال اول و دوم ب  ترتیب در  نشههائی هایانجام شههد. در کشهه  

سهرساه  01و  08های در تاریخشههه  و اخرداد ک 08و  02های تهاریخ 
ثیر رطوب ی تیمارها بر أبرداشههه  انجام شهههد. ب  سنظور جلوگیری از ت

ههای سخ لف، سرزهای بین تیمارها ب  عرا دو س ر  یکهدیگر در کرت 
از همدیگر احداث و همچنین جوانب سرزها با اسهه فاده از  پلاسهه یک  

برخی  دهن ای طرح را نشان مینقشه مزرعه 1شدننن  شل    جدا
سشهههخصهههات فیایکو شهههیمیهایی نیمره خاک سنط   سورد آزسای    

 .ارای  شد 8گیری شده و ن ایج در جدول اندازه
 

 هاگیریاندازه

سیاان آب سصههرفی با اسهه فاده از کن ورهای حجمی برای هم     
گیری شد، ب  اس ناد این س ادیر و باران و صورت روزان  اندازهتیمارها ب 

آب سحاسهد  شد. برخی از خصوصیات زراعی سانند   وریعملکرد، بهره
گیری شههد. وزن سهاق  و برگ، شهاخص برداشه ، عملکرد دان ، اندازه   

 هر ردیف کناری هر کرت از دو ، پ  از رسهههیدنبرای عملکرد دان 
 داش بر سحصول ساندهباقی و شده گذاش   کنار حاشی  عنوان ب  طرف
 شد. 

 یسرسهوم در اق صاد سهندس  یهااز روش یاق صهاد  یبررسه  یبرا
فاده اسهه  یسورد بررسهه یمارهایت ن یب  ها دهینتههد  فا نییتع یبرا

و  یباران یاریآب های)شهههاسل سهههاسان   یاول ین یها یهاداده. دیگرد
 یمارهایو سنافع ت دیتول هاین یسهههال(، ها 84بها طول عمر   ایقطره

  ی)نشر یسهم ر یاسهناد  یسنابع آسار یهاداده بیاز ترک یسورد بررسه 
 یدانی( و سیوزارت جهاد کشههاورز یسحصههولات کشههاورز دیتول ن یها
 و برآورد شدند.  ی( ته یآزسا یمارهایثد  شده ت یهاداده)

 

 نتایج و بحث 

 آنالیز آماری عوامل مورد بررسی

ترکیب دو سال  آنالیا واریان  برخی از عواسل تولید شاسل عملکرد 
برداشه ، آب کاربردی و بهره وری  دان ، وزن سهاق  و برگ، شهاخص   

و س ایت  سیانگین عواسل اشاره  0آب برای دو سال آزسای  در جدول 
ارای  شده اس . بطور کلی از نظر  9ر جدول شده ب  تفکیک هر سال د

آساری تیمارهای روش آبیاری بر روی کلی  عواسل سورد بررسی و تیمار 
 دار )درل دیگر سعنیروش کش  ب  غیر از وزن ساق  و برگ روی عواس

درصهد( شدند. این ن ایج با ن ایج نارش و همکاران   33سهطز اح مال  
 هایدار شهههیوه( که  اعلام کردنهد عملکرد برنج تح  تاثیر سعنی  81)

گیرنهد سطهاب   دارد. ولی اثر س  ابل عواسل دو تیمار   کشههه  قرار سی
ی دار و روش آبیارروش آبیاری و روش کشهه  روی هم  عواسل سعنی

 دار شدند.سعنیدر روش کش  در سال برای هم  عواسل غیر
 

 گیری شده مقایسه میانگین صفات اندازه

ن ایج خلاصه  شده اثرات س  ابل عواسل اصلی شاسل عملکرد، آب  
بندی و ترکیب دو سههال برای وری آب بصههورت جمعکاربردی و بهره

شده اس . ارای   9ان خاب شیوه سناسب آبیاری و نوم کش  در جدول 
کیلوگرم در هک ههار(  1028در بین کلیهه  تیمههارههها بههالاترین عملکرد )

سربوط ب  کشهه  نشههائی سههن ی در روش آبیاری غرقابی و بالاترین   
سصهههرف آب در همین روش آبیهاری و سربوط به  تیمارهای کشههه    

 88381سکعب در هک ار( و کشهه  نشههائی ) س ر 80132ستهه  یم بذر )
بطور کلی عملکرد کش  ست  یم بذری در س ر سکعب در هک ار( اس . 

 هر دو سال کم ر از دو روش دیگر ب  دس  آسد.
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 آنالیز واریانس مرکب بر پایه میانگین مربعات برخی صفات برنج -2 جدول
Table 2- Combined variance analysis of the some rice characteristics based on mean squares 

 متغیرها 
(Variables) 

راتییمنبع تغ  

 بهره وری آب
Water productivity 

 آب کاربردی 
Applied water 

 شاخص برداشت

Harvest index 

 وزن ساقه و برگ

Stem and leaf weight 

 عملکرد دانه

Yield 

 درجه آزادی

degree of 

freedom 

Sources of 

avriation 

0.1522**  6139043** 0.007**  15097 ns 3523640** 1 
 سال

Year 

0.1952**  95188044** 0.01390** 4851887* 2559551** 3 
 آبیاری

Irrigation 

0.0002 ns  80364* 0.0001 ns 2578630 ns 493567 ns 3 
 آبیاری*سال

Irrigation*Year 

0.0025  13626 0.001 1310346 224978 12 
 خطا

Error 

0.5157**  10903876** 0.1219** 2666545 ns 4660782** 2 
 کش 

Cultivation 

0.00009 ns  1268939** 0.0003 ns 838104 ns 566925 ns 2 
 کش  در سال

Cultivation *year 

0.0034  52238 0.0009 2590755 350598 8 
 خطا 

Error 

0.0106**  3038386** 0.007** 4211095* 1156224* 6 
کش ×آبیاری   

Irrigation* cultivation 

0.0015 ns  43670 ns 0.0002 ns 643341 ns 137193 ns 6 
 آبیاری*کش *سال

I*P*Y 

0.003  20868 0.0007 1667469 330223 24 
 اش داه آزسایشی

Error 

 ضریب تغییرات  9.4 13.9 6.5 1.5  8.5
CV 

ns ، باشند.درصد سی 33و  34سطز اح مال داری در دار، سعنی* و **  ب  ترتیب ب  سفهوم غیرسعنی 
Ns= non significant; * and ** significant at 95% and 99% level, respectively. 

 

در  یرش یبرنج عملکرد ب ینشهان دادند ک  کشه  نشهائ    یس عدد
سربوط  ایسصرف آب ن نیش ریب نک یدارد ضمن ا میس ابل کش  ست  

. عاسل اصلی کاه ، تأخیر زسان (04 و 81 ،4 ،1بود ) ی  کش  نشائب
کاشه  در حدود یک ساه بین این تیمار و دیگر تیمارهای کش  اس .  

وری آب در روش کشه  نشائی در  گواه این ادعا ارت اء عملکرد و بهره
( نشهههان 80و همکاران ) ساهاجانزسین بدون گلخرابی اسههه . ن ایج 

وری آب آبیاری کاه  ، بهرهرشههد برنج در سارع  دورهافاای  دادند، 
سنجر ب  افاای  تعداد آبیاری و در  دوره رشهههدیابد. طولانی بودن سی

د دوره رششود. کاه  ن یج  کاه  کارایی اسه فاده از آب آبیاری سی 
بهاعث کاه   نفوذ عم ی  تعرق و-از طریق کهاه  تدخیر  در سارعه  

ر آب د وریبهره نیبالاتر ک یطور ب شههود.اسهه فاده از آب آبیاری سی
 ایهدر سال ایقطره یاریو با روش آب رپادلیغ نیدر زس ییکش  نشا

بر  لوگرمیک 32/2و  30/2، 13/2 بیو س وسهط دو سال ب  ترت  33، 31
 ایطرهق یارینشاء با آب یسکعب و بعد از آن سربوط ب  کشه  سن   س ر

، 11/2برابر با  لاو س وسههط دو سهه 33، 31 هایسههال یبرا بیب  ترت
این ن یج  دو پیام سشههخص بر س رسکعب بود.  لوگرمیک 10/2و  11/2

دارد یکی اینک  کشهه  تابتهه ان  )اواخر خرداد و اوایل تیر( در سنط    

بصههورت بذری سنجر ب  پ انتههیل عملکرد نخواهد شههد و باید کاه   
های دیگری سانند ان خاب رقم عملکرد را پهذیرفه  یها بهایهد فعهالی       

ناسهب ک  دوره رشد کم ری داش   باشد انجام داد. دوم اینک  تنها با  س
ای در همان کش  سن ی نشاء در تغییر شیوه آبیاری از غرقاب ب  قطره

یابد درصههد کاه  سی 88زسین پادل شههده، اگرچ  عملکرد در حدود 
درصهههد کاه  و در ن یج   93ولی در س هابل سصهههرف آب در حدود  

درصههد افاای  داشهه . این ن ایج با ن ایج    00وری آب در حدود بهره
ای برنج در ( که  اعلام کردنههد آبیههاری قطره 81راجویهد و همکهاران )  

جویی و با درصهد در آب صرف   11س ایته  با آبیاری غرقابی در حدود  
وری آب شهههده اسههه ، انهدکی کهاه  عملکرد سوجب افاای  بهره  

 شهیوه کش  از نشائی  های آبیاری با تغییرسطاب   دارد. در تمام روش
 نیسح  داری کاه  داشههه . سهههن ی به  بذری عملکرد بطور سعنی 

ک  اثر تغییر شیوه آبیاری در کاه  سصرف آب ب  سراتب بیش ر بطوری
از تغییر شهیوه کشه  و تغییر شهیوه کش  در عملکرد برنج ب  سراتب    

 بیش ر از تغییر روش آبیاری اس . 

 
 



 087      هاي مختلف آبیاريتحت روشبرنج و نشائی هاي كشت مستقیم مقایسه روشكیانی و همکاران، 

 
 اثرات متقابل روش کاشت و شیوه آبیاری در عملکرد و مصرف آب در برنج -3 جدول

Table 3- Interaction effects of cultivation method and irrigation method on yield and water consumption in rice 

وری آببهره  

Water productivity (kg/m3) 
 

مصرفی آب  

Water consumption (m3/ha)  

  عملکرد

Yield (Kg/ha) 
 

آبیاری شیوه  
Irrigation 

methods 

C3 C2 C1 C3 C2 C1 C3 C2 C1 

0.74 c 0.63 d 0.41 e 9243 e 7308 h 7068 h 7028 b 4797 ed 3061 f I1 

0.67 d 0.63 d 0.39 e 11967b 11602 c 12490 a 8206 a 7489 b 5002 d I2 

0.66 d 0.68 cd 0.42 e 11019d 10250 e 10871 d 7447 b 7216 b 4777 ed I3 
0.82 b 0.90 a 0.64 d 8606 g 6572 i 6343 i 7343 b 6265 c 4298 e I4 

 .داری اس حروف سشاب  بین اعداد ب  سعنی عدم سعنی
The same letters between numbers mean no significant. 

 
ای از نشاء های آبیاری بارانی و قطرهردی در شهیوه بس دار آب کار

های آبیاری داری داشههه  ولی در روشسهههن ی ب  بذری کاه  سعنی
غرقاب س ناوب و دائم کشه  بذری نتد  ب  نشاء سن ی آب بیش ری  

 ی، نسصهرف کرده اس . س ایت  عملکردهای برنج در کش  نشائی س 
کیلوگرم در هک ار( سربوط  1028ملکرد )عک  بالاترین  دهدنشههان سی

هههای آبیههاری اخ لاف به  روش آبیههاری غرقهابی بود و در ب یه  روش   
داری بین عملکردها سشهاهده نشد. با تغییر آبیاری سن ی )غرقاب  سعنی

کرد در عمل ای ب  ترتیبدایم( ب  آبیاری بارانی، س ناوب و آبیاری قطره
 درصد کاه  داش . 88و  3، 81د حدو

س ر  9982ای با کش  نشائی سن ی در حدود در شیوه آبیاری قطره
درصهد( نتد  ب  روش غرقاب دایم آب کم ری   01سکعب در هک ار )

کیلوگرم در هک ار  189سصرف شده اس  و در س ابل عملکرد در حدود 
اری از آبیدرصد( کاه  داش . ب  عدارت دیگر تنها با تغییر روش  88)

جویی خواهد شد. اسا ای س ادیر قابل توجهی آب صرف سهن ی ب  قطره 
ر های کارشناسی دندود انگیاه اق صادی در کاه  سصرف آب، توصی 

بین زارعین اثربخشی و کارکرد لازم را ندارند. در همین س ایت  از نظر 
کشهاورز باز همان روش سهن ی کشه  شالی در الوی  اس . ب  دلیل    

سیلیون  1کیلوگرم شهالی در شهرایط حاضر سدلغی در حدود    189  اینک
س ر  9982جویی شهههود در س ابل صهههرف توسان از درآسد زارم کم سی

 422سکعب  سکعهب آب که  برای کشهههاورز بها فرا فروش هر س ر   
سیلیون توسان جدران خواهد شد. ن ایج نشان  1/8توسان، تنها در حدود 

ک   ی برنج )غرقاب دایم( در صههورتیدهد ک  با شههیوه آبیاری سههنسی
شهیوه کش  بذر ست  یم در زسین غیرپادل باشد، بیش ر از روش سن ی  

ک  روش سن ی آبیاری در زسین غیرپادل و کند. بطوریآب سصرف سی
 کش  ست  یم بذر بالاترین سصرف آب را بخود اخ صاه داده اس . 

 

 ارزیابی اقتصادی

 از آن دارد ک   یحکا 8931 یسههال زراع جین ااق صههادی  یابیارز
 یدارا یسورد بررس یمارهایت گرینتهد  ب  د  3C2Iو  3C4I تیمارهای

)جدول  باشدی( س8/1و  1/1 بی)ب  ترت ن یب  ها دهینتد  فا نیش ریب

 ن یب  ها دهیبا نتهههد  فا این 2C4Iو  3C3I ماریدو ت نی. افاون بر ا(1
 نیقابل توج  برخوردار بوده و ب  لحاظ ا یاز بازده اق صههاد 1/8 و 3/8

گرچ  ا ماریت نیاند. در اقرار گرف   یبعد یهادر رتد  یشاخص اق صاد
در رتد  چهارم قرار  ن یب  ها دهیاز نظر فا مارهایت گریبا د تههه یدر س ا

 هاین ی. نخت  هاردیسورد توج  قرار گ دیگرف   اسه ، دو ستهئل  با  
ش  ک یاس  ک  تنها برا یاقطره یاریآبساسان  کاسل  کیبر  رتبس 

 یراساسان  ب نیکشاورزان از ا ک یبرنج در نظر گرف   شده اس  در حال
س دار آب  نک ی. دوم اکنندیسنط   هم اسههه فاده س یهاکشههه  گرید

 با توج  ب  کمدود ک یروش قابل توج  اس  بطور نیشده در ا رهیذخ
ه ب  کم رین نتهههد  فاید .کندیس  یآنرا قابل توج هاسههه فاد یسنابع آب

کاری( هاین  در تیمارهای دارای روش کشهه  ستهه  یم بذر )خشههک   
ب   1C4Iو  1C1I ،1C3Iحاصهل شهده اسه . این نتهد  در س  تیمار     

ر د مارهایت یاق صههاد یابیارز جین اباشههد. سی 1/1و  8/1،  4/1ترتیب 
 3C2Iو  2C2I ،2C3I ماریاز آن دارد ک  س  ت  یحکا 8933 یسال زراع

را ب   9/1و  3/1،  3/1 سعادل بیب  ترت ن یب  ها دهینتد  فا نیش ریب
 یبرخ ن ی. تفاوت نتههد  سنافع ب  ها(1 ند )جدولخود اخ صههاه داد

ها در دو سال ن یها دیشد راتییغالدا س اثر از تغ8933در سهال   مارهایت
 ،یاریاز نظر روش آب 33ک  در سال  گرددی. سلاحظ  سباشدیس یزراع
  با توج  ب نیبهالا قرار نگرف ند و همچن   یه در الو نینو ههای یاریه آب
)دائم و س ناوب(  یغرقاب ههای در روش ،یسرحله  گلخراب  ادیه ز نه  یها

 بالاتر قرار  یدر الو یبدون گلخراب نیکشههه  نشهههائی در زس وهیشههه
و  یاریآب نینو هایسهههاسان  هاین یها  یافاا یطور کلبه  گرف نهد.  

بذر ک  در  میکهاه  عملکرد شهههل وک در کشههه  ستههه     نیهمچن
 ن یب  ها دهیکاه  س دار فا یبحث شهد، عواسل اصل  یقدل هایبخ 

  تیدر س ا یبذر یمارهایت نیوجود اگرچ  ا نیاسه . با ا  مارهایت نیا
دارند  یلقابل قدو دهیب  فا ن یها ولی اندنشهائی کم ر شده  یمارهایبا ت

قرار  یاق صاد  یتابت ان  هنوز در الو ایهکش  گریبا د ته  یو در س ا
 دارند.
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 کشت و آبیاری برنج نتایج ارزیابی و مقایسه اقتصادی تیمارهای  -4جدول 

Table 4- Results of economic evaluation and comparison of rice cultivation and irrigation treatments 

ها تیمار  

(Treatments) 

 نسبت فایده به هزینه
Benefit/Cost 

1398 1399 
I1C1 4.5 3.9 
I1C2 5.8 5.3 
I1C3 6.2 6.4 
I2C1 5.7 6.0 
I2C2 6.4 7.9 
I2C3 7.1 7.3 
I3C1 4.6 5.7 
I3C2 6.6 7.9 
I3C3 6.9 7.2 
I4C1 4.8 4.6 
I4C2 6.8 5.9 
I4C3 7.4 6.2 

 
در حال حاضر کشاورزان در سنط   اس ان گلت ان برنج را با شیوه 

ج کنند ک  ن ایغرقابی و بصهورت نشهاء در زسین پادل شهده کش  سی   
س ر سکعب در هک ار( دارد.  80422حکای  از سصههرف زیاد آب )حدود 

یاری ا روش آببا تغییر شهیوه کشه  از نشائی در زسین پادل شده ک  ب  
شهههود، ب  کشههه  ستههه  یم بذری و روش آبیاری  غرقابی آبیاری سی

یابد درصد کاه  سی 11ای، اگرچ  س دار سصهرف آب در حدود  قطره
یهابد، کشهههاورزان  ولی چون عملکرد هم در همین حهدود کهاه  سی  

ی آب وردهند. در این حال  بهرهرغد ی برای این جایگاینی نشان نمی
سکعب در روش  کیلوگرم در س ر 81/2روش سههن ی ب   در 81/2نیا از 

ر یابد. اسا با تغییای کاه  سیکشههه  ستههه  یم بذری با آبیاری قطره
کش  بذری ب  کش  ست  یم نشائی در زسین غیرپادل و روش آبیاری 

 یابد و اح مال پذیرش اینای عملکرد ب  نحو سطلوبی افاای  سیقطره
نیا ( 88) همکاران خواهد شد. پاتل وسناریو از طرف کشاورزان بیش ر 

  ربیش توجهی قابل طورب  هوازی برنج آب وریبهره ک  کردند گاارش
ن ایج شاردا و  .اس  کرده رشهد  غرقاب شهرایط  در ک  اسه   برنجی از

 ( بر روی کشهه  ستهه  یم بذر برنج نشههان داد، آبیاری  00همکاران )
شههود و سی آب سصههرف در جوییصههرف  %12از  ای باعث بی قطره
 سکعب( س ر در کیلوگرم 18/2-11/2ای )قطره آبیاری با آب وریبهره
  .بود( سکعب س ر در کیلوگرم 10/2-40/2) غرقابی آبیاری از بالاتر

  ش  سن ی نشاء و روش آبیاری غرقابی بکبدلیل اینک  با تددیل 
 01ای عملکرد در حدود کشهه  نشههاء غیر پادل و روش آبیاری قطره 

یابد و درصهههد کاه  سی 14کهاه  و س هدار آب در حدود   درصهههد 
رسههد ک  کیلوگرم در س ر سکعب سی 3/2وری آب در این حال  ب  بهره

در شرایط حاضر به رین گاین  برای حفظ سنابع آبی بطوریک  سعیش  
 هماسان روش رییاز آنجا ک  تغشود، اس . دار نمیکشاورزان نیا خدش 

 یو اجرا برا ن ی  در عمل از نظر هاسمکن اس یاریکشه  و روش آب 
 سورد توج  قرار هان یگا ریسا دیباشهد، با  یسشهکلات  یکشهاورزان دارا 

 یاریههسربوط بهه  روش آب وریس ههدار بهره نی. بعههد از آن بههالاترردیگ
ف ط با  و ش روش ک رییباشد ک  بدون تغ یس ییو کش  نشا ایقطره

  اس .  ریانجام پذ یاریروش آب رییتغ
 

 گیری   نتیجه

 وهیحال حاضر کشاورزان در سنط   اس ان گلت ان برنج را با ش در
 جیاک  ن  کنندیپادل شهده کش  س  نیو بصهورت نشهاء در زس   یغرقاب
س ر سکعب در هک ار( دارد.  89222آب )حدود  ادیاز سصههرف ز  یحکا
 جیب  اسهه ناد ن ا نیزارع یسههن  وهیکاه  سصههرف آب در شهه  یبرا

 برداش   شود:  دیبازیر  رحچند گام ب  ش یپژوهش یکارها
ش  ب  ک یغرقاب یارینشاء و روش آب یکشه  سهن    لیبا تدد -8
 01عملکرد در حدود  ایقطره یاریو روش آب در زسین غیرپادل نشهههاء

و  ابدییدرصهههد کاه  س 14درصهههد کهاه  و س هدار آب در حدود   
ک   رسههدیدر س ر سکعب س لوگرمیک 3/2حال  ب   نیآب در ا وریبهره

 نیر ااس . بناب یحفظ سنابع آب یبرا ن یگا نیط حاضهر به ر یدر شهرا 
ب  روش  یروش کش  از نشائی سن  رییبا تغ  ایقطرهآبیاری  ت میسه 

 .باشدسی ماریت نیپادل به ر رینشائی غ
ائی ) در کش  نش ایب  قطره یاز غرقاب یاریآب وهیش رییبا تغ  -0

 01س ر سکعب در هک ار ) 9982کشههه ( در حدود  وهیشههه رییبدون تغ
سصرف شده اس  و در  یآب کم ر میدرصد( نتد  ب  روش غرقاب دا

درصهههد( کاه   88در هک ار ) لوگرمیک 189س ابل عملکرد در حدود 
 داش . 
ده از سوجود باشد اس فا یباران یاریآب ت میک  س ی طسنا یبرا -9

 .شودان خاب سی یبعد ن یروش در کش  نشائی گا نیا
 یاریآب داد یاریآب تهه میدر سهه یریین وان تغ ک یدر صههورت -1

 خواهد بود. ن یگا نیبه ر ینشائی سن  ت میس ناوب در س
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شود  لیتدد یب  بذر یکشه  از نشائی سن   وهیهرگاه تنها شه  -4
 و عملکرد هم حدود شهه رینکند سصههرف آب ب رییتغ یاریروش آب یول
 . ابدییدرصد کاه  س 12

ش  ب  ک یغرقاب یارینشاء و روش آب یکشه  سهن    لیبا تدد -8
درصد و  11سصرف آب در حدود  ایقطره یاریبذر و روش آب میسته   

 یبرا ن یگا نیا ابد،ی یدرصهههد کهاه  س  14عملکرد هم در حهدود  
 . کندینم جادیا یکشاورزان رغد 

باشههد  یاصههل  یتنها کاه  سصههرف آب اولو ک یدر صههورت -1
 یاریروش آب بیب  ترت مارهایت نی)صرف نظر از کاه  عملکرد(، به ر

 یبذر، نشائی بدون پادل و سپ  نشائی سن  میبا کش  ست   ایقطره
در  ن یاگ نیدر سارع  سوجود باشد ا یباران یاریآب ت می. اگر سباشدیس

قرار   یاولو یپادل در سرحل  بعد بدونبذر و نشههائی  میکشهه  ستهه  
فاده از سد نظر نداشد اس  یاریآب ت میسه  رییتغ ک ی. در صهورت ردگییس
و  یسههن  هایو سههپ  روش رپادلیبا روش نشههائی غ یتناوب یاریآب

 .ردیگیقرار س میکش  ست  
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Introduction: In Golestan province, despite the lack of water resources, traditional rice cultivation, a crop with 

high water consumption, is increasing due to economic justification. This issue has become one of the main 
problems of the province's agricultural sector in recent years. In order to prepare the planting bed (puddled 
transplanting) in the traditional method of rice production, a significant amount of irrigation water is used before 
planting the seedlings in the main land. Moreover, the plant is in the water during the growing season, which 
causes high water losses by surface water evaporation and deep penetration. Rice direct seeding cultivation is a 
method that has been considered in the world for various reasons, including higher water productivity. Currently, 
reports indicate that more than 50% of groundwater resources are extracted and allocated annually for rice 
cultivation in the region investigated. In general, field information and observations indicate that the level of paddy 
cultivation is increasing in the province. In the past few decades, agricultural policymakers have sought to restrict 
and ban rice cultivation in the country, except in Gilan and Mazandaran provinces. The rationale behind this 
decision is high water consumption, declining groundwater aquifers and long-term instability of water resources. 
The developed strategy did not work effectively, as it did not consider the benefits of the farmers in the short run. 
The increasing trend in the area under paddy fields from 1995 to 1500 hectares per year shows the unsuccessfulness 
of this up-to-down strategy.  

Materials and Methods: A field experiment was conducted to investigate the effect of rice cultivation and 
irrigation methods on yield, water consumption and water productivity over two rice cropping seasons (2019–
2020) in northern Iran (Gorgan Agricultural Research Station). Irrigation method as the main factor in four levels 
(permanent flooding, intermittent as wet and dry, sprinkler, tape) and cultivation method in three levels (direct 
seed in dry bed, non-puddled transplanting and traditional transplanting) in the form of a strip design. The plot 
was based on a randomized complete block design with three replications. The applied water, yield and some yield 
components and water productivity were measured and calculated during the growing seasons.  

Results and Discussion: The results showed that in all irrigation methods, yield was significantly reduced by 
changing the traditional seeding transplanting to dry seed. The amount of water applied in sprinkler and drip 
irrigation methods from traditional seedlings was significantly reduced as compared to direct seed seeding. Dry 
seed cultivation, however, consumed more water than traditional transplanting in the flood irrigation treatments 
(wet and dry and permanent). The highest yield (8206 kg/ha) was obtained for traditional seedling cultivation by 
flood irrigation, and no significant difference was observed between the yields for the other irrigation methods. In 
general, changing the irrigation systems had a greater effect on water consumption than changing the rice 
cultivation method. In addition, changing the cultivation method had a greater effect on changing the type of 
irrigation systems. In traditional transplanting cultivation, the yield decreased by about 14, 9 and 11%, 
respectively, by changing the irrigation systems from permanent flood irrigation to sprinkler, wet and dry, and drip 
irrigation. The highest water use was observed for flood irrigation method in direct seeding (12490 m3/ha) and 
direct transplanting (11967 m3/ha). 

Conclusion: Currently, farmers cultivate rice by transplanting in padded land irrigated by flooding techniques 
in Golestan province, which results in high water consumption (about 13,000 m3/ha). By changing the irrigation 
method from flood irrigation to drip for traditional transplanting cultivation, water consumption decreased by 
about 39% and as a result water productivity increased by about 22%, albeit a 11% reduction in yield occurred. 
With the conversion of traditional transplanting seedling by flood irrigation to non-puddled transplanting by drip 
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irrigation, the yield decreased by about 24% and the amount of water by about 45%, and water productivity in this 
case reached 0.9 kg/m3. This can be considered as the best alternative for conserving both water resources and 
production. If only reducing water consumption is the main priority (regardless of yield reduction), the best 
treatments are drip irrigation with direct seeding, non-puddled transplanting and then traditional seedling, 
respectively. If there is a sprinkler irrigation system in the field, this option is given priority in the direct seeding 
and non-puddled transplanting. If changing the irrigation system is not considered, the use of intermittent irrigation 
(as a wet and dry) with non-puddled transplanting, traditional methods and direct seeding are preferred, 
respectively. 

 
Keywords: Direct seeding, Gorgan, New irrigation systems, Rice, Transplanting 

 



 
 مقاله پژيهشی

اوتقال ثیرات أ( به مىظًر ارزیابی بلىذمذت تGQIشاخص کیفیت آب زیرزمیىی ) بررسی کارایی

 اردکان( -)مطالعه مًردی آبخًان یسد GISهای واپارامتری ي  ای با کمک ريش آب بیه حًضه

 
 *2اصغر زارع چاهًکی -1حسیه سريی صذرآباد

 52/52/0055تاریخ دریافت: 

 50/50/0055تاریخ پذیزش: 

 

 چکیذُ

ای دس مذیشیت منبثغ آثی نمشؾ ممیشی داسده فشذز اص ایشن      انتمبل آة ثین حوضه صیشصمینی متبثش اص آة ویفیت مىبنی صمبنی و تغییشات سونذ ثشسػی
گشش ؿشیت ػشن و ثشسػشی تغییشش مىشبنی ویفیشت آة         ونذال و تخیین صیشصمینی ثب اػتفبده اص آصمون من پظوفؾ، ثشسػی سونذ صمبنی پبسامتشفبی ویفی آة

 ;>منظوس اص پبسامتشفبی ول جبمذات محلول، ولش، ػولفبت، ػذیم، ولؼیم و منیضیم مشثوط ثه   ثبؿذه ثذین ای می حوضه نی و تبثیشات انتمبل آة ثینصیشصمی
م و وشل  نتبیج ثشسػی سونذ صمبنی نـبن داد، پبسامتشفشبی ػشولفبت، ػشذی    اػتفبده ؿذه جمت ثشسػی سونذ صمبنی و مىبنیAA-9;?A;9چبه دس دوسه صمبنی 

فبی ولؼیم، منیضیم و ولش داسای سونذ افضایـی ثوده اػت و فیه پبسامتشفب ثشه جشض    فب سونذ وبفـی داؿته اػت، امب ؿبخق جبمذات محلول دس ثیـتش چبه
TDSفشب نـشبن داد،   ثنذی پبسامتش ، دس دوسه صمبنی موسد ثشسػی ثش اػبع عجمه ثنذی ػبصمبن ثمذاؿت جمبنی دس حذ مجبص لشاس داؿتنذه نتبیج ستجهTDS ،

ویتششین تغییشش سا دس ثشین     TDSانذ و فیچنشین پشبسامتش منیشضیم ثیـشتشین و      ولش و منیضیم ثیـتشین تبثیش سا ثش ویفیت منبثغ آة صیشصمینی آثخوان داؿته
اسدوبن، حتشی ثشب    -آثخوان یضد ولی ویفیت وه داد نـبن پظوفؾ این دس (GQIآة صیشصمینی ) ویفیت ؿبخق داسا ثوده وبسثشد AA;9تب  A?;9فبی  ػبل

( و لبثل لجول لشاسداسد و وبفؾ ویفیت دس این 8<-8@متوػظ ) ی سده دس صیشصمینی، دس اثتذا و انتمبی دوسه صمبنی موسد ثشسػی توجه ثه افت نؼجتب صیبد آة
نبػت توانؼته افضایؾ میضان ول جبمشذات محلشول،   داد،آة انتمبلی ثب ویفیت م  پوؿی اػته نتبیج نمبیی پظوفؾ حبضش نـبن دوسه ثؼیبس وم و لبثل چـم

 گؼشتشده  عیف و مختلف فبی آلاینذه مىبنی ػولفبت و ػذیم سا ونتشل ونذ و موجت افضایؾ ولش دس این منبعك ؿوده دس انتمب مـخق ؿذ، تغییشپزیشی

 ویفیت ولی ؿشایظ تواننذ می آة ویفیت فبی اصؿبخق بدهاػتف ثنبثشاین اػت؛ دؿواس آة،امشی ویفیت توكیف عوسولی ؿذه و  ثه گیشی انذاصه پبسامتشفبی

 ونذه اسائه دسن و لبثل عوسخلاكه ثه سا آة

 

 اسدوبن -، یضدونذال من، ؿیت ػنآة صیشصمینی،  تؿبخق ویفیانتمبل آة،  ّای کلیذی: ٍاشُ

 

   1 هقذهِ

فب، یه رخیشۀ ممم آة ثشای وبسثشدفبی مختلف ثه ؿشیبس   آثخوان
فبی صیبدی اص وـوسمبن ثشه دلیشل ػشذ      وه دس ثخؾ عوسی سود، ثهمی

فبی صیشصمینی دس تأمین آة ملشفی  فبی ػغحی، آة دػتشػی ثه آة

                                                           
ذسع، دانـىذه دانـجوی دوتشی ػلو  و ممنذػی آثخیضداسی، دانـگبه تشثیت م -9

 منبثغ عجیؼی و ػلو  دسیبیی

اػتبدیبس، گشوه مشتغ و آثخیضداسی، دانـىذه منبثغ عجیؼی و وویشؿنبػی، دانـگبه  -:
 یضد
*(-  Bنویؼنذه مؼئول             Email: zare.chahouki@yazd.ac.ir) 

DOI: 10.22067/JSW.2021.71571.1073 

فشبی ؿششة، وـشبوسصی و كشنؼت نمشؾ اػبػشی سا ایفشب         ثشای ثخؾ
فبی ؿیییبیی ؿمشی و كشنؼتی،   ونذه امب افضایؾ سوصافضون آلاینذه می

ػییشك ثشذون    فبی ػییك و نییشه  هفبی نوین وـبوسصی و حفش چب ؿیوه
صیؼت ثشه حؼشبة   فب تمذیذی جذی ثشای محیظ توجه ثه توان آثخوان

آینذ و ػجت ؿذنذ، ػذ  وجشود آة ثشب ویفیشت منبػشت دس منشبعك      می
وشه   خـه ثه یه ثحشان جذی تجذیل ؿوده ثشه عشوسی   خـه و نییه

بص ای جمت سفشغ نیش   حوضهمتولیبن امش سا ثش آن داؿته تب انتمبل آة ثین
منبعك وم آة سا دس اولویت وبسی خود لشاس دفنذه امب ثشه دلیشل ػشذ     

فبیی مبثین منبعك مجذا و فشذز   ثینی، این امش موجت ایجبد تنؾ جبمغ
صیشصمینشی دس منشبعك خـشه    ؿذه وه توجه ثیـتش ثه ویفیت منبثغ آة

فبی انتمبلی سا ثؼیبس حیشبتی وششده    جمت خودوفبیی و نیبص ویتش ثه آة
شفی تمبضب ثشای حشوت ثه ػیت توػشؼه پبیشذاس ممیتششین    اػته اص ع
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چبلؾ فشاسوی جبمؼه ثـشی دس لشن ثیؼت و یىم اػته دس این ساػشتب  
ػو دػتشػی ثه منبثغ آة وبفی ثب ویفیت مغلوة سا اولین ؿشط  اص یه

وننذ و اص ػوی دیگش، فمذان منشبثغ   دػتیبثی ثه توػؼه پبیذاس مغشح می
ػتیبثی ثشه توػشؼه پبیشذاس و ثشه تجشغ آن      آة سا ممیتشین ػبمل ػذ  د

 (ه:; و @9، :داننذ ) اػتمشاس پبیذاس جیؼیت می
سػشذ، امشب   صیشصمینی واضح ثشه نظشش مشی   اگشچه مفمو  ویفیت آة

(ه = و >چگونگی ثشسػی و اسصیبثی آن، نیشبص ثشه ثشخشی تشفنشذفب داسد )    
تشویت ؿیییبیی آة صیشصمینی، ممیبػی اص تنبػت آن ثه ػنشوان منجشغ   

ثی ثشای ملبسز انؼبنی و حیوانی، آثیبسی و ثشای افشذاز كشنؼتی و   آ
ؿوده ثنبثشاین، فذز، تؼشیف ویفیت آة نیؼت، ثلىه غیشه سا ؿبمل می

(ه 99 و ?اػتفبده مغلوة اص آة دس جبمؼه، موسد نظش متخللبن اػت )
اػشت   ثش این اػبع اػتبنذاسدفبی مختلفی ثشای فش متغیش تؼشیف ؿذه

ین اػتبنذاسد تجبوص ونذ، لجل اص اػتفبده ثبیذ تلفیه ؿود وه اگش آة اص ا
فشبی   (، ثه ػنوان یىی اص ػبصمبنWHO(ه ػبصمبن ثمذاؿت جمبنی )<)

فب دس آة آؿبمیذنی مؼشفی  متولی این امش، اػتبنذاسدفبیی اص غلظت یون
اػته فیچنین جمت اػلا  و یب ممبیؼشه ویفیشت آة دس منشبعك     وشده

اػبع میضان پبسامتشفبی ویفیشت آة مغششح   فبیی ثش  مختلف، ؿبخق
( یىششی اص ایششن  GQIؿششذه وششه  ؿششبخق ویفیششت آة صیشصمینششی )  

فبیی اػشت وشه ثشش پبیشه      فبػته این ؿبخق اص جیله ؿبخق ؿبخق
GIS  اػتواس اػت و جمت ثشسػی تغییشات مىبنی ویفیت آة صیشصمینی
( >توان اص آن اػتفبده وشده این ؿبخق توػظ ثبثیىش و فیىبسانؾ ) می

فبی اكلی اص ول ػشغح منغمشه    ثه منظوس اػتنجبط ثمتش اص غلظت یون
 اسائه ؿذه

فشبی صیشصمینشی ػشلاوه ثشش ثشسػشی       ثه منظوس ثشسػی ویفیت آة
مىبنی ویفیت آة، ثشسػی سونذ صمبنی ویفیت جمت آگبفی اص ؿششایظ  

ثبؿذه  فب و مذیشیت كحیح و ثب ثشنبمه نیض ثؼیبس حبئض افییت می آثخوان
فشبی  س ثشسػی و تحلیشل سونشذ ػششی صمشبنی، تشبونون سوؽ     منظو  ثه

فشب ثشه دو دػشته پشبسامتشی و     اػت وه این سوؽ متؼذدی اسائه گشدیذه
فشبی نبپشبسامتشی اص وشبسثشد    ثبؿشنذه سوؽ نبپبسامتشی لبثل تمؼشیم مشی  

ثبؿشنذه آصمشون   فبی پبسامتشی ثشخشوسداس مشی  تشی نؼجت ثه سوؽ وػیغ
( 8:ثبؿذ وه اثتشذا توػشظ مشن )    ی میفبی نبپبسامتش ونذال اص سوؽ من

فبی نبپبسامتشی ( توػؼه یبفته دس سوؽ?9اسائه و ػپغ توػظ ونذال )
ای وشه ایشن   فبی مـبفذاتی اػشت ثشه گونشه   اػبع وبس ثش تفبوت داده

فبی صمبنی ثوده و خلوكبً ثشای فب مؼتمل اص توصیغ آمبسی ػشی سوؽ
فشبی  تشش اص سوؽ فبیی وه چولگی و وـیذگی صیبد داسنذ منبػشت ػشی

فبی مىبنی و صمبنی  تشویت نتبیج حبكل اص ثشسػی ثبؿنذهپبسامتشی می
توانذ مب سا دس جمت مذیشیت دسػت و آگبفی اص مـىلات و مؼبئل  می

سو یبسی دفشذ و گششایؾ و مؼشیش حشوشت ویفیشت منشبثغ آة دس        پیؾ
 منبعك مختلف سا تؼیین ونذه

ویفیت منبثغ آة  فبی اخیش، مغبلؼبت صیبدی دس خلوف عی ػبل
خؼشششوی و اػششته  صیشصمینششی و تحلیششل و تفؼششیش آن كششوست گشفتششه 

( ثه مغبلؼه تغییشات مىبنی ویفیت آة صیشصمینشی دؿشت   9Aفیىبسان )
 پبسامتش ػهنـبن داد،  نتیجه پشداختنذه GQIاسدوبن ثب اػتفبده اص  -یضد
ثه  یثنذ ستجه یتضش یـتشینو ولش ثب داؿتن ث ػذیم محلول، جبمذ مواد
 یفیتو یجهو دس نت GQIدس ممذاس ؿبخق  یشتبث یـتشینث یداسا یتتشت

دس منغمشه مشوسد    GQIسونشذ ؿشبخق    ینفؼتنذه فیچن یشصمینیآة ص
دس وشبفؾ   یشبدی ص ثؼشیبس نمشؾ   یاساض یاػت و وبسثش ینضول مغبلؼه

پبسػشبیی و   هداسد اسدوشبن  -یضد دؿت یشصمینیص یفب آة یفیتو یضانم
 ی جمت ثشسػشی تغییششات مىشبنی ویفیشت آة    ا ( مغبلؼه>:فیىبسان )

صیشصمینی اص نظش ؿشة و وـبوسصی دس دؿت لشوه دس اػتبن وشدػشتبن  
 ثشه  نتشبیج انجشب  دادنشذه    ;A;9تب  @@;9فبی ػبلانه ثب اػتفبده اص داده

 وـشبوسصی  و ؿشة اصنظش صیشصمینی فبیآة ویفیت موسد دس آمذهدػت
 حشبل  دس تشش منبػشت  فشبی ولاع داسای منبعك مؼبحت وه داد نـبن

 افشضایؾ  حبل دس نبمنبػت فبیولاع داسای منبعك مؼبحت و وبفؾ
 یسونذ و الگشو  یثه ثشسػ یا مغبلؼه ی( ع;:و فوؿینذ ) ینوسو .اػت
آة  یفیو یفب ثب اػتفبده اص ؿبخق ینیشصمیآة ص تیفیو یمىبن غیتوص

دس دؿشت   یبثیش  دسون یفشب  و سوؽ ینبپبسامتش یفب ثب اػتفبده اص آصمون
 فشبی سوؽ ممبیؼشه  اص حبكشل  نتشبیج  اػبع ثشفیذان ثمبس پشداختنذه 

 ثشتششی  دیگشش  فشبی سوؽ ثشه  نؼشجت  RBF سوؽ یبثی،دسون مختلف
 یبثیدسون لزا اػت ثوده ثشخوسداس پبیینی خغبی و ثبلا دلت اص و داؿت

 ثنشذی  پمنشه  فشبی نمـشه  ممبیؼه پبیبن دسه گشفت كوست سوؽ این ثب
 98 آمشبسی  دوسه انتمشبی  و اثتذا دس وه داد نـبن WQI ؿبخق مىبنی
 سونشذ  یشه  دؿشت  ػشغح  وشل  دس ؿشبخق  میشضان  ثشسػی موسد ػبله

صمشبنی  -( اص یه سویىشد مىشبنی ::نبكشی و فیىبسان ) .داسد وبفـی
وشیجینگ ثشای ثشسػی الگوی ویفی حبوم ثش تبلاة ثبمذط ثشش اػشبع   

( اخیششا  <:ونذ ) صینیػجضواسی و چنذ ؿبخق ویفیت آة اػتفبده وشده 
ونذال و ؿبخق روشش   دوسود ثب سوؽ نبپبسامتشی من -دس دؿت ثشوجشد

ؿذه ثه ثشسػی ویفیت منبثغ آة صیشصمینی پشداختشه و لشذست اسصیشبثی    
فبی نبپبسامتشی دس سونذیبثی فبوتوسفبی ویفی سا منبػت اسصیشبثی   سوؽ
 وشدنذه

(، ػبن و =;(، طنگ و فیىبسان );9فیچنین گشصیونب و فیىبسان )
(، دؿشتی ثشمىشی و   <9(، اثشافیم )98(، الجبثب و فیىبسان )A:فیىبسان )
(، دوػت محیذیبن و فیىبسان =:ونذ ) (، ػجضواسی و صینی?فیىبسان )

(A ( یونؼی و فیىشبسان ،);<  ( محیشذی و فیىشبسان ،):ػلیپشوس و  9 ،)
( سونشذ صمشبنی و مىشبنی    8;( و تشاثشی پشوده و فیىشبسان )   :فیىبسان )

 فبی مختلف موسد ثشسػی لشاس دادنذه ت آة صیشصمینی سا اص سوؽویفی
آثشی و ثحششان آة دس    اللیم و ثبسؽ نبچیض اػتبن یضد و ؿشایظ وشم 

ای تلمی  این اػتبن ػجت ؿذه تب ثه ػنوان مملذ انتمبل آة ثین حوضه
ؿوده امب اص عشفی ثحث كنؼت و اؿتغبل نیض دس این اػتبن سونك داسد و 

صیشصمینشی  ؿوده پغ ثشسػی ویفیت آة ش محؼوة میاػتبنی ممبجشپزی
فشب دس ممیشبع صمشبنی و     و اسصیبثی تبثیشات ػوامل مختلف ثشش آثخشوان  

ثبؿذه ثشای ثشسػی سونذ صمبنی و مىشبنی   مىبنی مختلف امشی ممم می
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فشبی   فب و ؿبخق و فیچنین تؼیین ویفیت منبثغ آة صیشصمینی، سوؽ
فشب اص   وه فشوذا  اص این سوؽؿذه اػت،  متنوػی مؼشفی و توػؼه داده

گیشنششذه مششی  فبوتوسفششبی مختلششف، ثشششای اسصیششبثی ویفیششت آة ثمشششه 
وشذا  اص ایشن مؼیبسفشب     فبی مشتجظ نـبن داد، اػشتفبده اص فشش   پظوفؾ

توانشذ گویشبی وضشؼیت و گششایؾ ویفیشت منشبثغ آة        تنمشبیی نیشی   ثه
 صیشصمینی ثبؿذه 

غشم وسود آة  ( ػلاسAA;9ثش اػبع نتبیج و دفمشبن و فیىشبسان )  
ثه دؿت یضد اسدوبن وشه ثشه    A8-@8سود دس دفه  فبی صاینذه ػشچـیه

(، تششاص  ?A;9ؿود )اواخش اػشفنذ   ػنوان آة ؿشة و كنؼت ملشز می
متشی مواجه ثوده اػت  988استفبػی آة نؼجت ثه دفه لجل ثب وبفؾ 

توان دلیل وشبفؾ تششاص    سویه سا می وه وجود خـىؼبلی و ثشداؿت ثی
ؼته این وبفؾ تشاص دس نبحیشه ؿشیبلی دؿشت وشه وشویش      استفبػی دان

ثبؿذه فیچنین ػیك ثشخوسد ثشه   متش ثبلغ می 988ثبؿذ ثه  ووه می ػیبه
فبی دؿت، دس دو دفه نیض اص ؿیبل ثه جنوة دس حبل افضای  آة دس چبه

وه ػیك ثشخوسد نؼجت ثه یه دفه لجشل ثشه میشضان     عوسی ثبؿذ ثه می
فشب دس   تشین میضان ثشخوسد آة دس چشبه اػته ثیـ متش افضایؾ داؿته 98

لؼیت جنوثی )اعشاز ؿیشووه( و ویتشین مشثوط ثشه ثخشؾ ؿشیبلی    
ثبؿذه عجك فیذسوگشاز آة صیشصمینشی تششاص    ووه( می )حبؿیه وویش ػیبه

وبفؾ یبفته  A8متش دس ػبل  ;>98ثه  8?متش دس ػبل  <<99دؿت اص 
 ثبؿذه وه حبوی اص ثیلان منفی مذاو  دس دؿت می

نون پظوفـی دس خلوف ثشسػی سونذ ویفیت آة صیشصمینی دس تبو
و ثشسػی استجبط آن  دو ممیبع صمبنی و مىبنی دس منبعك خـه ایشان

سو پظوفؾ حبضش، ثشه ثشسػشی    اػته اص این  گضاسؽ نـذه ثب انتمبل آة
فشبی نبپشبسامتشی و فیچنشین     سونذ تغییشات صمبنی ثب اػتفبده اص آصمشون 

فبی ویفی مختلف منبثغ آة صیشصمینشی   ـخلهتؼیین تغییشات مىبنی م
ثنشذی ویفیشت ولشی دؿشت ثشب اػشتفبده اص        اسدوبن و عجمه -دؿت یضد
فشبی   اػته فیچنین ثب اػتفبده اص ممبیؼه نمـشه  پشداخته GQIؿبخق 

فبی سیبضی ثشه تؼیشین    ػبل اثتذایی و انتمبیی آمبس و اػتفبده اص فشمول
مینشی پشداختشه ؿشذ،    میضان دسكشذ تغییششات مىشبنی ویفیشت آة صیشص    

تشوان گششایؾ ویفیشت آة دس منشبعك      وه ثب این تىنیه مشی  عوسی ثه
فبی دس خغش آگبفی وؼت وشده فیچنشین   مختلف سا تؼیین و اص مىبن

فشب اص تشبثیشات متجشت و منفشی      گیششی اص ایشن تىنیشه    توان ثب ثمشه می
 ای اعلاػبت اسصؿینذی وؼت وشده فبی انتمبلی ثین حوضه آة

 

 ّا هَاد ٍ رٍش

 خصوصیات منطقه مورد مطالعه

اسدوبن دس وػظ دؿت اص ؿشیبل تشب جنشوة وـشیذه      -آثخوان یضد
ثبؿشذ وشه    ویلشومتش مشثشغ مشی    :9<:/?:ؿذه و داسای مؼبحتی حذود 

ؿشود و اوتشش    اسدوشبن سا ؿشبمل مشی    -دسكذ اص دؿت یضد ::/=حذود 
فبی مـشبفذاتی، ثشداؿشتی و حتشی پیضومتشش دس محشذوده آثخشوان        چبه

نمـه تشاص آة صیشصمینی دؿشت، مولؼیشت آثخشوان و     9ثبؿذه ؿىل  می
 ثبؿذه فبی موسد ثشسػی دس اػتبن و وـوس می چبه

اسدوشبن   -فب دس دؿشت یشضد  ( چبه@) فیىبسان و دفمبننتبیج  عجك
انذه فیچنین ػبصنذفبی آثشفتی ثیـتش سوی ػبصنذفبی آثشفتی والغ ؿذه

داسنذه پغ اص آن ػشبصنذ آفىشی   فبی دؿت تأثیش سا ثش آة چبه ثیـتشین
فب داسد صیشا دس جمت جشیشششبن  وشتبػه تأثیشگزاسی ثیـتشی ثش آة چبه

پششغ اص ػششبصنذفبی روشؿششذه ثیـششتشی داؿششته اػششته  آة گؼششتشؽ
توان ثشه لشمشض    فب دس دؿت موسد مغبلؼه می ممیتشین ػبصنذفب و ػنگ
ی ثشه  فشبی صیشصمینش   وسودی آةاؿبسه وشده  ثبلایی، ػلغبنیه و آنذوصیت

دؿت، دس ثخؾ جنشوثی اص استفبػشبت ؿشیشووه و خشوجشی دس لؼشیت      
ؿیبلی دس اثتذای حوصه ػیبفىوه ثوده و جمت ػیومی آة صیشصمینی اص 

 ;@<9صیشصمینی (ه ثیـتشین تشاص آة 9ثبؿذ ) جنوة ثه ػیت ؿیبل می
متش اص ػغح دسیب  A<9متش اص ػغح دسیب دس جنوة دؿت و ویتشین تشاص 

 یبثذه س داسد و اص ؿیبل ثه جنوة افضایؾ میدس ؿیبل دؿت لشا
آغشبص و   ;<سود ثه یشضد اص ػشبل    مغبلؼبت عشح انتمبل آة اص صاینذه

ثشداسی اص  ؿشوع گشدیذ و ثمشه ;?;9ػپغ ػیلیبت اجشایی آن اص ػبل 
آغبص گشدیذه ثش فیین اػبع ؿشوع دوسه  A?;9این عشح ػظیم اص ػبل 

ثبؿذه ثشب اجششای    می A?;9بل آمبسی موسد ثشسػی دس این پظوفؾ اص ػ
یبثذه  سود انتمبل می مىؼت آة اص صاینذه میلیون متش @?این عشح ػبلانه 

ویلومتش ثه  ;;;انتمبل آة اص محل آثگیش تب مخبصن ؿحنه یضد ثه عول 
مخشضن رخیششه و    98كوست تشویجی اص ػیؼتم ثملی و پیپبط فیشاه ثشب  

 8888:مخضن رخیشه  >مىؼجی دس عول مؼیش و  متش 888=فـبسؿىن 
 گیشده متشمىؼجی دس ؿحنه یضد كوست می

 

 روش تحقیق

دس پظوفؾ حبضش، ثشسػی سونذ تغییشات صمبنی منبثغ آة صیشصمینی 
گشش   ونشذال و تخیشین   فبی نبپبسامتشی مشن  اسدوبن ثب آصمون -دؿت یضد

ؿیت ػن انجشب  گشدیشذ و جمشت ثشسػشی سونشذ مىشبنی و اسصیشبثی و        
یشبثی منبػشت و ؿشبخق     فبی دسون یك سوؽثنذی ویفیت اص عش عجمه

ؿذه  فبی انجب  اػتفبده ؿذه ثب ثشسػی( GQIویفی منبثغ آة صیشصمینی )
چبه ؿنبػشبیی ؿشذ وشه داسای اعلاػشبت ویفشی آة صیشصمینشی دس        8=

فشب و فیچنشین    محذوده موسد نظش ثود امب ثشب ثشسػشی دوسه صمشبنی آن   
شدیشذ وشه داسای   چبه انتخشبة گ  ;>فبی آمبسی دس نمبیت  ثشسػی نمق

 یشن ادوسه صمبنی حذودا نضدیه ثه فم ثب اعلاػبت تمشیجب وبمل ثودنشذه  
و ؿشبمل   یشذ گشد یبفشت دس یضداػتبن  یا اعلاػبت اص ؿشوت آة منغمه

Ca) یمولؼ فبی یون
Mg) یشضیم (، من+2

Na) یم(، ػشذ +2
Cl(، ولشش ) +

- ،)
SO4ػولفبت )

ثبؿذ وه دس فیشه   ی( مTDS( و ول جبمذات محلول )-2
  هؿذ ( دس نظش گشفتهA-9;AA?;9فب دوسه صمبنی ثشاثش ) چبه
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 ّای هشاّذاتی ٍ آبخَاى ایي دشت در استاى ٍ کشَر اردکاى ٍ هَقعیت چاُ -ًقشِ تراز آب زیرزهیٌی دشت یسد -1شکل 

Figure 1- Groundwater level map of Yazd-Ardakan plain and location of observatory wells and aquifer   
 

فبی ویفیت آة صیشصمینی  گیشی ثب توجه ثه اعلاػبت موجود، انذاصه
اػت وه یىی دس فلشل   ػنجی انجب  ؿذه دو ثبس دس ػبل اص سوؽ حجم

 حبضشش فیچنشین   مغبلؼشه  دس ثبؿشذه  و دیگشی دس فلل پبییض مشی  ثمبس

دؿت اص اػتبنذاسد ػبصمبن ثمذاؿت  یپبسامتشفب یضانم ی یؼهممب جمت
 پظوفؾ دس اػتفبده موسد فبی سوؽ صیش دسه یذ( اػتفبده گشد:;) یجمبن
 هؿود می داده توضیح حبضش

 

 های ناپارامتری محاسبه روند زمانی از طریق روش

ونذال نیشض ثشش    فبی آمبسی، سوؽ سونذیبثی من ػبیش آصمونفیبننذ 
مجنبی ممبیؼه فشم كفش و یه ثوده و دس نمبیت دس موسد پزیشؽ یشب  

نیبینذه فشم كفش این آصمشون مجتنشی    گیشی می سد فشم كفش تلییم
فبػشت و پشزیشؽ    ثش تلبدفی ثودن و ػذ  وجود سونشذ دس ػششی داده  

فشب   ونشذ دس ػششی داده  فشم یشه )سد فششم كشفش( دال ثشش وجشود س     
 ثبؿذB فبی این آصمون ثه ؿشح صیش می ثبؿذه مشاحل محبػجه آمبسه می

ته جیلات ػششی ثشب فیشذیگش و     الفB محبػجه اختلاز ثین ته
( ثشه دػشت   9وشه اص ساثغشه )   sػلامت و اػتخشاج پشبسامتش  اػیبل تبثغ 

 آیذB می

(9)                        ∑ ∑            
     

   
    

 Bوششه دس آنn    تؼششذاد مـششبفذات وxj  وxk فششبی  دادهj  ا  وk   ا
 ؿودB ( محبػجه می:تبثغ ػلامت نیض ثب ساثغه ) انذه ػشی

(:)                           

{
 

 
(     )اگش        

(     )اگش       

(     )اگش        

 

 آیذB می( ثه دػت >( و );ةB محبػجه واسیبنغ وه اص ساثغه )
 n>10( اگش ;)

   

 
             ∑                          

   

  
 

 
 n<10( اگش >)

    
            

  
 

مؼشششز تؼششذاد  mای،  فششبی مـششبفذه تؼششذاد داده nوششه دس نمبیششت 
 tفبیی وه دس آن حذالل یه داده تىشاسی وجود داؿشته ثبؿشذ و    ػشی



 297     ...انتقال ( به منظور ارزیابی بلندمدت تأثیرات GQIبررسی كارایی شاخض كیفیت آب زیرزمینی )سروي طدرآباد و زارع چاهوكی، 

 ثبؿذه یىؼبن میفبی ثب اسصؽ  مؼشز داده
 گشددB توػظ یىی اص سواثظ صیش تؼیین می zجB نمبیتب ممذاس آمبسه 

(=)                              

{
 
 

 
 

   

√      
      اگش

      اگش                    

   

√      
      اگش

 

فشب، فششم    دس یه آصمون دو عشفه ثشای یبفتن سونشذ ػششی داده  
 :ثبؿذ ( ثشلشاس<ی ) ؿود وه ساثغه پزیشفته میكفشدس كوستی 

(>)                                                               | |    

 
 

 Bوه دس آنα داسی اػت وه ثشای آصمون دس نظش گشفته  ػغح مؼنی
داسی  ی توصیشغ نشمشبل اػشتبنذاسد دس ػشغح مؼنشی      آمشبسه  Zؿشود و   می
 ثبؿذ، وه ثب توجه ثه دو دامنه ثودن آصمون، اص  می

 
اػشته   اػتفبده ؿذه 

دسكذ ثه وشبس   AAونذال ثشای ػغح اعیینبن  دس این تحمیك آصمون من
  گشفته ؿذه اػت وه ممذاس 

 
ثبؿذه دلیل ػذ  اػتفبده  می :/=<ثشاثش  

اعیینبن، نضدیىی نتبیج حبكل اص دو ػغح اعیینبن  دسكذ =Aاص ػغح 
 ثبؿذه مزووس می

فشب كشؼودی و دس    ی سونذ، ػششی داده  دس كوست متجت ثودن آمبسه
ؿشوده ثششای    مشی  كوست منفی ثودن آن، سونشذ نضولشی دس نظشش گشفتشه    

ای وه  سا توػظ ساثغه βتوان ؿیت تخیینی  گیشی میضان سونذ می انذاصه
( توػشؼه یبفشت   =9توػظ فیشؽ و فیىبسان ) ( اسائه و?:توػظ ػن )

ونشذال ثشش اػشبع مفمشو       فیبننذ سوؽ مشن محبػجه وشده این سوؽ 
اػشته ساثغشه ثشه     تفبوت ثین مـبفذات یه ػشی صمبنی ثنب نمبده ؿذه

 اػتB كوست صیش تؼشیف ؿذه

(?)                                                               
     

   
 

 Bدس این ساثغهxt  وxs ای دس صمبن  فبی مـبفذه ثه تشتیت دادهt  و 

s وه  ثبؿذه ثه عوسی میt  یه واحذ صمبنی ثؼذ اصs  اػته ثب اػیبل این
فبی  ػشی صمبنی اص ؿیت ای، یه ساثغه ثشای فش دو جفت داده مـبفذه

ایشن ػششی صمشبنی،      آیذ وه اص محبػجه میبنه محبػجه ؿذه ثه دػت می
( حشبوی اص  βmedآیشذه ممشذاس متجشت )    ( حبكل میβmedؿیت خظ سونذ )

 دفنذه نضولشی ثشودن سونشذ    آن نـبن منفیكؼودی ثودن سونذ و ممذاس 
 XLSTATفشدو سوؽ مزووس ثب اػتفبده اص نشش  افشضاس  (ه 9;ثبؿذ ) می

 -انجب  گشدیذه فیچنین ثشای تحلیل سونذ دس ػغح آثخوان یضد 2019
( و فیچنین وجود یب ػذ  وجود سونشذ  βmedاسدوبن، ممذاس ثضسگی سونذ )

 تشػیم ؿذه GISآمذه ثشای فش چبه دس محیظ  ثه دػت
 

 زیرزمینیتهیه الگوی مکانی کیفیت آب 

فشبی   ثشای ثشسػی تغییششات مىشبنی پبسامتشفشبی ویفشی، اص سوؽ    
آمشبس( اػشتفبده ؿشذه ثشذین منظشوس،       یبثی )لغؼی و صمشین  مختلف دسون

ثشب یىشذیگش ممبیؼشه و     GISافشضاس  یبثی دس نش  فبی مختلف دسون سوؽ

Rویتشش و   RMSEسوؽ ثمینه ثب توجه ثشه  
ثیـشتش ثشه دػشت آمشذه      2

، ػىشغ فبكشله   9پظوفؾ حبضش،وشیجینگفبی موسد ثشسػی دس  سوؽ
(IDW):( تواثششغ ؿششؼبػی ،RBF);تخیششین ، ( گششش موضششؼیGPI)<  و

ثبؿذه پغ اص انتخبة ثمتششین مشذل جمشت     می =(LPIگش ػب  ) تخیین
فشبی ویفشی، الشذا  ثشه اػشتخشاج نمـشه        دسونیبثی فش یشه اص فشبوتوس  

 AA;9و  A?;9ای دس دو ػشبل   فبی نمغشه  ثنذی ثب اػتفبده اص داده پمنه
( الشذا  ثشه   GQIؿذ و ثب اػشتفبده اص ؿشبخق ویفشی آة صیشصمینشی )    

اػتخشاج نمـه ؿبخق مزووس ؿشذه لاص  ثشه روشش اػشت فبوتوسفشبی      
 ویفی موسد ثشسػی دس سونذ صمبنی و مىبنی یىؼبن ثوده اػته

 

 های زیرزمینی  توسعه شاخص کیفی آب

فشبی   فبی آة ثب ویفیت ؿبخق ویفیت آة صیشصمینی، تشویت داده
آوسده ایشن ؿشبخق    مختلف دس دػتشع سا ثه ؿىلی لبثل دسن دس می

دفنذه سوؿی ثشای مختلشػبصی ؿشایظ ولی ویفیت آة اػت وه  اسائه
توانذ ثه خوثی اسائه ؿود و ثه دسن این مؼئله وه آیب ویفیشت ولشی    می

فبی مختلف آة اػت یب خیش،  ثشای اػتفبدهآة صیشصمینی خغشی ثبلموه 
فشبی   ونذه دس نمبیت این ؿبخق ثب اػتفبده اص غلظشت یشون   ویه می
Ca)ممم مبننذ 

Mg(، منیضیم )+2
Na(، ػذیم )+2

Cl(، ولش )-
(، ػشولفبت  -

(So4
پشزیشی   ، ثشه اسصیشبثی آػشیت   (TDS( و ول جبمشذات محلشول )  -2

فیچنشین ثشسػشی   آثخوان و نـبن دادن موفمیت دس حفش  و ثمجشود و   
مشاحشل محبػشجه  ایشن    ونشذه   وضؼیت ولی آة صیشصمینشی ویشه مشی   

 ثبؿذB ؿبخق نیض ثه ؿشح صیش می
 

 نقشه اولیه

فشبی اػشتخشاجی ثشب     گیشی ؿذه دسفش ػلول ) نمـشه  غلظت انذاصه
یبثی دس مشحله لجل( و غلظت اػشتبنذاسد   فبی منبػت دسون ویه سوؽ

 بخق اختلاز نشمبلیضه ؿذهؿ ( سا ثه واػغه ساثغه:;ثمذاؿت جمبنی )

 (ه>اػتخشاج ؿذ ) <فب ثه كوست نش  جمبنی ( تشویت و داده@)ساثغه 

(@)                                               ́    ́⁄    
 Bدس ایششن ساثغششهX  و  ֨

X  ثششه تشتیششت غلظششت اػششتبنذاسد ػششبصمبن
 ثبؿذه گیشی ؿذه می ثمذاؿت جمبنی و غلظت انذاصه

گش فبوتوسفبی ویفی اػت وه ثشه ػنشوان    آمذه ثیبن دػتنمـه ثه 
گیشی ؿشذه و حشذاوتش غلظشت لبثشل پشزیشؽ       نؼجت ثین غلظت انذاصه

 سا داساػته 9تب  -9ای ثین  محبػجه ؿذه اػت و محذوده

                                                           
1- Kriging 

2- Inverse Distance Weighting 

3- Radial Basis Function 

4- Global Polynomial interpolation 

5- Local Polynomial interpolation   

6- Universal norm 
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 بندی نقشه رتبه

ثنشذی ثشب    فشب ثشه یشه نمـشه ستجشه      دس این مشحله، غلظت ؿبخق
دفنذه ویتشین ممذاس  نـبن 9 ؿوده ستجه تجذیل می 98تب  9محذوده ثین 

( Aای صیش )ساثغه  توان اص تبثغ چنذ جیله ثبؿذه می ثیـینه می 98و ستجه 
ممشذاس   Cاػشتفبده وششده دس ایشن مؼبدلشه،      98تب  9ثب محذوده تغییشات 

ممشذاس ستجشه مشثشوط ثشه آن      rفبی ویفی ثششای فشش ػشلول و     ؿبخق
 (ه>ثبؿذ ) می
(A)                                            

 GQIثنشذی   ثشای تؼیین ولی ویفیت آة اص عشیك ساثغه صیش، پمنه
 گشدده تشػیم می

(98)                 [
                     

 
] 

ثبؿذه  وصن نؼجی فش یه اص پبسامتشفب می wستجه و  rدس ساثغه فوق 
 آیذه دػت می ( ثه99وصن نؼجی فش پبسامتش اص ساثغه )

(99)                                                       
اص پبسامتشفبی مختلف میبنگین وصنشی گشفتشه    GQIثشای محبػجه 

وننشذه افییشت نؼشجی آن     (ه وصن مختق فش پبسامتش، ثیبن;9ؿود ) می
ثنشذی میشبنگین )نمـشه     پبسامتش دس آة صیشصمینی مشثوط ثه ممذاس ستجشه 

فشبی   ػته پبسامتشفبیی وه تبثیش ثیـتشی ثش ویفیت آةثنذی( آن ا ستجه
صیشصمینی )میضان میشبنگین ثشبلا( داسنشذ، دس اسصیشبثی ولشی ویفیشت آة       

ضشة ستجشه فشش    تش فؼتنذه دس نمبیت و ثب تمؼیم حبكل صیشصمینی ممم
پبسامتش دس وصن میبنگین آن ثش تؼذاد ول پبسامتشفب، ؿبخق ویفیت آة 

آیشذه   ثشه دػشت مشی    988تب  9ؿبخق ثین  صیشصمینی ثب محذوده ممذاس
دفنشذه ویفیشت مغلشوة و ممشبدیش      نـشبن  988ممبدیش نضدیه ثه ػشذد  

گشویفیشت نشبمغلوة اػشته ثشذین تشتیشت تشبثیش        نضدیه ثه یه ثیشبن 
یبثشذ و محبػشجه    پبسامتشفب ثه كوست انفشادی تب حذ صیبدی وبفؾ مشی 

د ؿششبخق فشگششض ثششه تؼششذاد مؼینششی اص پبسامتشفششبی ؿششیییبیی محششذو 

سا نـشبن   GQIثنشذی ممشبدیش ؿشبخق     وشلاع  9گششدده جشذول    نیی
 دفذه می

 

 ًتایح ٍ بحث

آمبس توكیفی پبسامتشفبی ثشسػی ؿشذه دس منغمشه مشوسد     :جذول 
فبی آػشتبنه سا ثشش حؼشت اػشتبنذاسد      دفذ و غلظت مغبلؼه سا نـبن می

  .داسد ػبصمبن ثمذاؿت جمبنی ثیبن می
 

 یزمان روند

فبی ویفی فش وذا  اص  دفنذه وضؼیت سونذ مـخله نـبن :  ؿىل
ونذال و ؿشیت   فبی من فبیی موسد ثشسػی اػت وه اص عشیك سوؽ چبه

دسكذ انجب  ؿشذه نتشبیج نـشبن داد، دس دوسه آمشبسی      AAػن دس ػغح 
فبی ػولفبت، ػذیم و وشل جبمشذات محلشول دس     موسد ثشسػی ؿبخق

فشبی ولؼشیم، منیشضیم و     مب ؿشبخق فب سونذ وبفـی داؿته ا ثیـتش چبه
ولشش، ثششه خلشوف دس منششبعك ؿشیبلی دؿششت، داسای سونشذ افضایـششی     

فشبی ولشش،    اػته ػلاسغم تشاوم جیؼیت دس مشوض دؿت، مـخله ثوده
ول جبمذات محلول، ػولفبت و ػشذیم دس ایشن محشذوده داسای سونشذ     

 اسدوبن_ثبؿذه ثش این اػبع، دس آثخوان یضد وبفـی و یب فبلذ سونذ می
تشب حشذودی مـشبثه و ػشه پشبسامتش       TDSتغییشات ػشولفبت، ػشذیم و   

ولؼیم، منیضیم و ولش نیض ثب فم مـبثه فؼتنذ وه ثب نتیجشه خؼششوی و   
ونشذ   ( و ػجضواسی و صینشی ?(، دؿتی ثشمىی و فیىبسان )@9فیىبسان )

 هروشش ؿشذ   یفشب  پشظوفؾ  یجشه ه عجك نتداسد ( تب حذودی مغبثمت>:)
 یشصمینشی آة ص یفیشت و یشین سا دس تؼ یشتبث یـتشینث TDSولش و  یم،ػذ

 داسنذه یمـبثم ییشاتتغ یهداؿته و سو

 

 GQI (4)طبقِ بٌذی کیفیت آب بر اساس شاخص  -1 خذٍل

Table 1- Classification of water quality based on GQI 

 GQIهقذار 
90-100 70-90 50-70 25-50 0-25 

GQI value 
 وبملا نبمغجوع نبمنبػت متوػظ لبثل لجول منبػت ولاع ویفیت آة

Water quality class Suitable Acceptable Medium Unsuitable Completely Unsuitable 
 

 (1331-1311ّای آهاری کیفیت آبخَاى هَردهطالعِ در دٍرُ ) هشخصِ -2 خذٍل

Table 2- Statistical characteristics of the aquifer water quality in the period of (2000-2020) 
 استاًذارد آشاهیذًی سازهاى بْذاشت خْاًی  هیاًگیي اًحراف هعیار حذاکثر حذاقل هشخصِ

Characteristic Minimum Maximum Standard deviation  Average  Drinking standard of the WHO 
Ca2+ 1.36 50.7 9.23 10.43 300 
Mg2+ 

1.18 46.56 8.99 9.92 300 
Na- 2.61 312.72 37.8 31.03 200 
Cl- 2.99 117 55/68 37.03 200 

So42- 1.51 85.32 12.35 12.34 250 
TDS 401 13924 3152.94 3187.12 600 

 هثبؿذ یم ثشلیتش گش  میلی ثشحؼت محلول جبمذ مواد ول و ppm ثشحؼت فب نوی غلظت* 
* The concentration of ions is in ppm and the TDS  is in milligrams per liter. 
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فیچنین سونذ پبسامتشفبی ػولفبت، ػذیم و ول جبمشذات محلشول   
فبی موجود دس محذوده ؿمش یضد منفشی و یشب ثشذون سونشذ      دس اوتش چبه

ای ثب ویفیت ثبلا  اػته دلیل این مؼئله می توان انتمبل آة ثین حوضه

فبی ثیؾ اص توان  ثبؿذ، وه توانؼته ػلاسغم ثشداؿت ثه این منغمه می
وضؼیت پبسامتشفبی مشزووس دس ایشن محشذوده سا ثمجشود     (، @) فب آثخوان

 ثخـذ و یب آن سا حف  ونذه
 

 
اردکاى، )الف(: کلر، )ب(: هٌیسین، )ج(: کلسین، )د(: کل خاهذات هحلَل،  -ّای هَرد بررسی در آبخَاى یسد رًٍذ پاراهترّای کیفی آب چاُ -2 شکل

 : سَلفات )س(: سذین ٍ )م(

Figure 2– The trend of the quality parameters of the study wells in the Yazd-Ardakan aquifer, (a):chloride, (b): magnesium, 

(c): calcium, (d): TDS, (s): sodium (m): sulfate 
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 آبخَاى هَرد هطالعِ کیفیپاراهترّای یابی با تَخِ بِ دقت برآٍرد در  ّای درٍى هقایسِ رٍش -3 خذٍل

Table 3- Comparison of the interpolation methods considering the estimation accuracy of the quality parameters of the study 

aquifer  

 

گر هَضعی تخویي عکس فاصلِ کریدیٌگ گر عام تخویي   تَابع شعاعی 

Kriging Inverse Distance 

Weighting 
Global Polynomial 

interpolation 
Local Polynomial 

interpolation 
Radial Basis 

Function 
R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

Ca 0.091 7.927 0.477 6.012 0.139 7.716 0.402 6.427 0.467 6.069 

Mg 0.313 6.296 0.441 5.636 0.040 7.446 0.077 7.299 0.439 5.693 

Na 0.581 27.424 0.346 32.347 0.274 38.089 0.357 32.084 0.375 31.688 
Cl 0.640 178.398 0 181.494 0.001 181.396 0.001 181.369 0 181.469 

SO4 0.566 13.122 0.325 13.546 0.165 15.065 0.276 14.546 0.336 13.436 

TDS 0.527 2182.537 0.494 2258.498 0.272 2709.150 0.310 2638.080 0.489 2270.146 

 

 تغییرات مکانی

فشبی   فبی ویفی، اثتذا سوؽ ثشای ثشسػی تغییشات مىبنی مـخله
مختلف دسون یبثی موسد ممبیؼه لشاسگشفت و سوؽ منبػت ثش اػشبع  

Rو  RMSEمیضان خغب و پبسامتشفبی 
(ه ثشش  ;انتخبة گشدیذ )جشذول   2

فشبی ػشذیم، ولشش،     ثشسػی تغییشات مىبنی مـخله این اػبع، جمت
ػولفبت و ول جبمذات محلول اص سوؽ وشیجینگ مؼیولی و ولؼیم و 
منیششضیم نیششض اص سوؽ ػىششغ فبكششله اػششتفبده ؿششذه نتششبیج نـششبن داد 

توانشذ   فبی ویفی آة نیشی  ثنذی مـخله فبی لغؼی جمت پمنه سوؽ
فشبی   صمینشه، سوؽ فب دس ایشن   موسد اػتفبده لشاس ثگیشد و ثمتشین سوؽ

( و ػشجضواسی و  99ثبؿذ وه ثب نتبیج ػیوضی و مؼبػذی ) آمبس می صمین
 ( مغبثمت داسده=:فیىبسان )
ثنذی مـخلبت ویفی آثخوان  ستجهتوصیغ مىبنی  > و ;فبی  ؿىل

 هدفششذ سا نـششبن مششیAA;9و  A?;9فششبی  مششوسد مغبلؼششه ثشششای ػششبل 
وه ویتشین ممذاس ستجه ثب سنگ آثی و ثیـتشین ممذاس ثشب سنشگ    عوسی ثه

ثیـتشین ستجشه متؼلشك ثشه     A?;9اػته دس ػبل  ای مـخق ؿذه لموه
( و منیضیم و ویتشین ستجه سا ولؼیم و TDSولش، ول جبمذات محلول )

( TDS، ولش، ول جبمذات محلول )AA;9ػولفبت داسا فؼتنذه دس ػبل 
 تشین ستجه سا داسنذه و ػولفبت و ولؼیم پبیینو ػذیم ثبلاتشین 

دفذ، ثه جض ولؼشیم و   ثنذی نـبن می فبی ستجه نتبیج ممبیؼه نمـه
فبی ویفی موسد ثشسػی وبفـی ثودنذ، امب این  منیضیم، مبثمی مـخله

اػشته دس نشواحی ؿشیبلی     ثنذی ثشوده  وبفؾ ویتش اص یه واحذ اص ستجه
ن ستجه فؼتنذ دس حبلی وه غبلجشب  محذوده، فیه پبسامتشفب داسای ثیـتشی

ویتشین میضان ستجه پبسامتشفشب دس نشواحی مشوشضی آثخشوان لششاس داسده      
( نؼجت ثه اثتشذا، دس  AA;9دس انتمبی دوسه موسد ثشسػی ) TDSپبسامتش 
تششی سػشیذه و دس    فبی جنشوثی و میشبنی ثشه وضشؼیت منبػشت      لؼیت

پشبسامتش  اػشته فیچنشین    محذوده ؿیبلی تغییش لبثشل تشوجمی نذاؿشته   
مزووس ویتشین تغییش سا نؼجت ثه ػبیشین داؿته اػته پشبسامتش منیشضیم   
دس جنوة و ؿشق محذوده موسد مغبلؼه وبفـی ثشوده امشب دس محشذوده    
ؿمش یضد ثب ؿیت ثؼیبس صیبد افضایـی ثوده اػته ثشه عوسیىشه پشبسامتش    

ثب  منیضیم ثیـتشین تغییش سا دس ثین ػبیش پبسامتشفب داؿته اػته دس ساثغه

پبسامتشفبی دیگش ػولفبت و ولؼیم دس اوتش نمبط یب وبفـی ثشوده و یشب   
دفنشذه اص ثشین پبسامتشفشبی مشوسد      اینىه تغییش محؼوػی سا نـبن نیشی 

ثیـشتشین تشبثیش سا ثشش ویفیشت منشبثغ آة       TDSثشسػی منیضیم، ولش و 
صیشصمینی محذوده موسد ثشسػی داؿته انذ و ثب نتیجشه پشظوفؾ آلا  و   

اػشت   ( وه دس منغمه چنذل وـوس فنذوػتبن انجشب  ؿشذه  ;فیىبسان )
( و دؿتی ثشمىشی و فیىشبسان   @9مغبثمت داسده خؼشوی و فیىبسان )

دس پظوفؾ خود ثه این نتیجه سػیذنذوه ػه پبسامتش ولش، ػشذیم و  ( ?)
TDS     ثیـتشین اثشگزاسی سا ثش ویفیت آة صیشصمینشی داسد وشه نتیجشه

فبی مزووس نیض مغبثمت  بیج پظوفؾپظوفؾ حبضش تب حذود صیبدی ثب نت
 داسده

 

 بندی کیفیت آب زیرزمینی پهنه

مشثوط ثه اثتشذا و انتمشبی   GQIثنذی ؿبخق  ، نمـه پمنه=ؿىل 
ثبؿشذه ثشش    اسدوشبن مشی   -پزیشی آن دس آثخوان یشضد  دوسه صمبنی و تغییش

، لؼشیتی اص آثخشوان دس   GQIاػبع این نمـه و ثبصه تغییششات ممشذاس   
یتی دس ولاع لبثل لجشول لششاس داسده دس نشواحی    ولاع متوػظ و لؼ
ثبؿذه دلیشل ایشن امشش،     تش اص ػبیش نواحی دؿت می ؿیبلی ویفیت پبیین

وجود حذاوتش غلظشت  پبسامتشفشبی ویفشی دس ایشن نشواحی اص آثخشوان       
ثبؿذه یىی اص ممیتشین دلایل وشبفؾ ویفیشت دس ؿشیبل آثخشوان      می

وده دس مجبوست وویش چبه موسد مغبلؼه می توان ثه والغ ؿذن این محذ
افضل اؿبسه وشده ثب ثشداؿت آة دس ثبلادػت ججمه آة ؿوس وویش چشبه  
افضل ثه ػیت آثخوان موسد مغبلؼه حشوت وشده و ویفیشت آة سا ثشه   

 ؿذت وبفؾ می دفذه 
ثه منظوس تحلیل تغییشپزیشی ویفیت آة صیشصمینی، دس دوسه صمبنی 

9;AA-9;?A فبی  ثب توجه ثه نمـهGQI ( اثتذاGQIt  و انتمشبی دوسه )
(GQIt+1( مغبلؼبتی اص ساثغه )اػتفبده ؿذ و تغییششات ویفیشت آة   99 )

 GQI(ه نتیجه نـبن داد تغییششات ؿشبخق   ?:صیشصمینی تؼیین گشدیذ )
دسكذ متغییش اػته منفی ثه مؼنی وبفؾ و متجت ثه  =/=تب  -98ثین 

 ثبؿذه مؼنی افضایؾ ویفیت منبثغ آة می
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 1331 سال هطالعِ در بٌذی هشخصات کیفی دشت هَرد تَزیع هکاًی رتبِ -3 شکل

Figure 3- Spatial distribution of qualitative characteristics of the studied plain in 2000 
 

 
 1311 سال هَردهطالعِ دربٌذی هشخصات کیفی دشت  تَزیع هکاًی رتبِ -4 شکل

Figure 4- Spatial distribution of qualitative characteristics of the studied plain in 2020 
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 1331-1311ٍ هیساى تغییرات آى در دٍرُ  GQIبٌذی  پٌِْ -5شکل 

Figure 5- GQI zoning and its changes in the period of 2000-2020 
 
وه ثیـتشین تغییشات منفی ویفیشت مشثشوط ثشه محشذوده      عوسی ثه

افضشل( ثشوده،    ؿمش یضد، تفت، میجذ، اسدوبن و منبعك ؿیبلی )وویش چبه
دفنذه ملشز ثبلای آة صیشصمینی دس این نبحیشه  وه این موضوع نـبن

ثیـشتشین   و مجبوست ثب چبله وویشی و ؿوس چشبه افضشل مشی ثبؿشذ و    
تغییشات متجت ویفیت مشثشوط ثشه ثخشؾ مشوشضی و جنشوثی آثخشوان       

 ثبؿذه می
(9:)                                      
 

  گیری ًتیدِ

یبثی دس پظوفؾ حبضش نـبن داد،  فبی مختلف دسون ممبیؼه سوؽ
ثنشذی پبسامتشفشبی ویفشی آة     توانشذ دس پمنشه   آمبس مشی  فبی صمین سوؽ

فب دس ایشن   و ثمتشین سوؽفبی لغؼی ػیل ونذ صیشصمینی ثمتش اص سوؽ
ثبؿشذ وشه ثشب نتشبیج      فبی وشیجینگ و ػىغ فبكشله مشی   صمینه، سوؽ

فبی موسد ثشسػی مغبثمشت داسدهوشبسثشد ؿشبخق ویفیشت آة      پظوفؾ
صیشصمینششی دسایششن پششظوفؾ نـششبن داد وششه ویفیششت ولششی آثخششوان    

ی  نی مشوسد ثشسػشی دس سده  اسدوشبن دس اثتشذا و انتمشبی دوسه صمشب    _یضد
متوػظ و لبثل لجول لششاسداسد و وشبفؾ ویفیشت دس ایشن دوسه وجشود      

  داؿته امب ثؼیبس وم ثوده اػته
ای ثشش ویفیشت آة    فیچنین دس ثحث تبثیش متجت آة ثین حوضشه 

صیشصمینی دس محذوده ؿشمش یشضد وشه داسای تششاوم جیؼیتشی ثشبلاتشی       
ذ صمبنی حبوی اص این اػشت  نؼجت ثه ػبیش منبعك نیض فؼت، نتبیج سون

فبی موجود دس این محذوده دس ػه پشبسامتش ػشولفبت، ػشذیم و     وه چبه
TDS   داسای سونذ منفی لبثل ملاحظه و یب ثذون سونذ ثودنذه فیچنشین
، ولشش و  TDSثنشذی ثیشبنگش تشبثیش ثشبلای پبسامتشفشبی       فبی ستجه نمـه

دس محذوده ثبؿنذ، وه  منیضیم ثش تؼیین ؿبخق ویفی آة صیشصمینی می
انذه ثه فیین دلیل نمـشه تغییشپشزیشی    ؿمش یضد داسای سونذ متجت ثوده

فشبی   ؿبخق ویفیت آة صیشصمینی نتوانؼت سونذ صمبنی منفی و نمـه
دفششذ، اػششتفبده اص  ثنششذی سا تبییششذ ونششذه ایششن مؼششئله نـششبن مششی پمنششه

توانذ تشبثیشات پبسامتشفشب نؼشجت ثشه یىشذیگش سا       فبی ویفی می ؿبخق
 و نتیجه ثمتش و لبثل لجولی سا اسائه دفذه خنتی ونذ

نتبیج نمبیی پظوفؾ حبضش نـبن داد، آة انتمبلی ثب ویفیت منبػت 
توانؼته افضایؾ میضان ول جبمذات محلول، ػولفبت و ػذیم سا ونتشل 

تغییشپشزیشی مىشبنی   ونذ و موجت افضایؾ ولش دس این منبعك ؿود امب 
گیششی ؿشذه،    متشفشبی انشذاصه  فبی مختلف و عیف گؼتشده پبسا آلاینذه

ثنشبثشاین اػشتفبده اص    عوس ولی توكیف ویفیت آة،امشی دؿواساػت؛ ثه
 عشوس  تواننذ ؿشایظ ولی ویفیشت آة سا ثشه   فبی ویفیت آة می ؿبخق

  دسن اسائه ونذه خلاكه و لبثل 
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Introduction: Inter-basin water transfer affects the environment, culture and economy of donor and recipient 

basin. In this regard, one of the most important aspects are the positive and negative effects on the quality of 

groundwater in the recipient basin.  Spatio-temporal changes of groundwater quality as the results of inter-basin 

water transfer, plays an important role in water resources management. Thus, this study attempts to investigate 

the temporal trends of groundwater quality parameters using Mann-Kendall test and Sen's slope estimator. In 

addition, spatial changes of groundwater quality and the effects of inter-basin water transfer were studied. 

Materials and Methods: In this study, non-parametric methods and interpolation models were used to 

evaluate the  spatio-temporal patterns of groundwater quality parameters in the Yazd-Ardakan plain. Mann-

Kendall nonparametric test and Sen's slope were used to examine the temporal trends in the span of 2000 to 

2020. The interpolation models and groundwater quality index (GQI) were used to study the spatial patterns and 

classify the quality of groundwater. The assessment of quality parameters of all studied wells including Ca
2+

, 

Mg
2+

, Cl
-
, Na

+
, SO4

2-
 and TDS were studied in equal time periods. Groundwater quality measurements were 

performed twice a year using a volumetric method, one in spring and the other one in autumn. The World Health 

Organization (WHO) standard was considered to compare values of different parameters in the plain. 

Results and Discussion: A decreasing trend was observed in SO4
2-

, Na
+
 and TDS parameters in most wells 

and there was an increasing trend for Ca
2+

, Mg
2+

 and Cl
- 
parameters. Considering WHO classification standard, 

all the studied parameters were in the allowable ranges except TDS. The parameter ranking showed that TDS, 

Cl
-
 and Mg

2+
 had the greatest impact on the quality of aquifer groundwater. The Mg and TDS parameters had the 

highest and the lowest changes, respectively during 2000 to 2020. Results of the GQI showed that the total 

quality of the Yazd-Ardakan aquifer was in the moderate class and acceptable because of relatively large 

decrease in the groundwater in the span of the studied period. However, the decrease in groundwater quality was 

negligible. Changes of the quality map showed that the most negative quality changes were related to the Yazd, 

Taft, Meybod, Ardakan and northern regions (Chah-Afzal desert). This indicates high groundwater pumping in 

these areas and being located near the desert area. The most positive quality changes belonged to the central and 

southern part of the aquifer. 

Conclusion: Comparison of the interpolation models showed that the geostatistical methods can show better 

results than the definitive methods in zoning groundwater quality parameters. The Kriging and IDW models 

were the best models and consistent with the results of the research. The quality of groundwater was acceptable, 

while the reduction in quality was very low and negligible in the Yazd-Ardakan aquifer during the studied 

period. The temporal trends of SO4
2-

, Na
+
 and TDS had either a negative significant trend or no trend in the Yazd 

area. Considering ranking maps, TDS, Cl
-
 and Mg

2+
 had high impacts on determining the GQI. These trends 

were positive in Yazd city and consequently the GQI maps could not confirm the negative temporal trend and 

zoning maps. This finding showed that the use of qualitative indicators could neutralize the effects of the 

parameters on each other and provide a better and acceptable result. In all, the transfer water with appropriate 
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quality could control the increase of the TDS, SO4
2-

, Na and caused an increase in Cl
-
 in these areas. There are 

many effective factors to study water quality, so its description seems to be difficult. Therefore, using water 

quality indicators can provide total water quality conditions in a concise and understandable way. 
 
Keywords: Groundwater quality index, Mann-Kendal, Sen's slope, Water transfer Yazd_Ardakan 
 
 



 
 مقاله پژوهشی

رودها با درنظر گرفتن توسعه روش روندیابی هیدرولیکی معکوس سیل در خشک

 میزان نفوذ یا نشت

 
 3رضا براتی -2عاطفه پرورش ریزی -*1علی اصغر خسروی

 31/90/3099تاریخ دریافت: 

 31/39/3099تاریخ پذیرش: 

 

 چكيده

در بسیاری موارد بعد از وقوع سیل به اطلاعاتی درباره مشخصات سیلاب در بالادست یک موقعیت مشخص نیاز است و ممکن است رودخانه در آن 
دست به صورت گام به محاسبات از مقطع پایینبرداری در زمان سیلاب انجام نشده باشد. در روندیابی معکوس، سنجی باشد یا دادهنقطه فاقد ایستگاه آب

دسدت تولیدد   گیرد و هیدروگراف ورودی بر اساس مشخصات هیدرولیکی رودخانه و هیددروگراف پدایین  گام به سمت مقطع بالادست رودخانه صورت می
انجام شد؛ و اعمال مقدار نفوذ یا نشت که  های موج سینماتیک و موج دینامیکشود. در مطالعه حاضر روندیابی معکوس هیدرولیکی سیلاب به روشمی

هدای  آمپت در معادله پیوستگی جریان انجام شده است. باوجود ماهیت ناپایدار مددل  -در خشک رودها بسیار مهم است، با جفت کردن رابطه نفوذ گرین
وزنی مناسب ورودی به مدل، این فرایند با موفقیت انجام  روندیابی معکوس، به ویژه زمانی که عمق یا دبی اولیه جریان صفر است، با انتخاب پارامترهای

گیری شده و واقعی بررسی شد و نتایج نشان داد مدل عددی پیشنهادی، دبی شد. قابلیت کاربرد مدل عددی توسعه یافته با استفاده از دو سری داده اندازه
هدای  درصد بازیابی نموده است. ایدن نتدایج قابلیدت اسدتفاده از مددل      99دقت  درصد و زمان اوج را تا 99اوج هیدروگراف ورودی یا بالادست را تا دقت 
 نماید.رودها را تایید میروندیابی هیدرولیکی معکوس سیلاب در خشک

 

 آمپت -گرینروندیابی معکوس، ناپایداری مدل عددی، محاسبات گام به گام، مقدار نفوذ، معادله  های کليدی:واژه

 

  1  مقدمه

. رود و بستر آن، یعنی رودخانه نقش مهمی در زندگی بشدر دارندد  
ها، تهدیددی بدرای تاسیسدات، منداطق     در رودخانه های مهیبسیلاب

شدود و سدالانه   شهری، صنعتی و کشاورزی مجاور آن محسدوب مدی  
  شود.باعث ایجاد تلفات جانی و خسارات مالی فراوان می

 هاییژگیشناخت و ل،یثار مخرب سو یا کاهش آ یریجلوگ رایب
بدا   لابیسد اوج  یدب ژهویمتناظر با آن به یشامل ارتفاع آب و دب لیس

روندیابی سدیلاب از   است. تیحائز اهم های روندیابیاستفاده از روش
                                                           

آبیداری و   مهندسی های آبی و دانشیار، گروهترتیب کاندیدای دکتری سازهبه -2و  1
 آبادانی، دانشگاه تهران

 (Email: Ali.a.khosravi@ut.ac.ir                   نویسنده مسئول: -)*
 آب شدرکت  کداربردی،  تحقیقدات  گدروه  رئدی   عمدران،  دکتری در مهندسدی  -3

 رضوی خراسان ایمنطقه
DOI: 10.22067/JSW.2022.73670.1116 

هدای  دو دیدگاه هیدرولوژیکی و هیدرولیکی قابل مطالعه اسدت. روش 
های غیردائمدی در آبراهده روبداز و    هیدرولیکی بر اصول تئوری جریان

هدای حاصدل از ایدن    حل معادله دیفرانسیل مربوطه اسدتوارند. جدواب  
ها مشدکل اسدت. در   دقیق ولی روابط پیچیده و استفاده از آنها روش
های هیدرولوژیکی، اصل پیوستگی جریان و رابطده بدین دبدی و    روش

شدود  گیرندد. ایدن مسداله سدبب مدی     ذخیره آب مورد استفاده قرار می
های هیددرولیکی، حدل مسدائل    ها نسبت به روشاستفاده از این روش

های بده  ای ساده نماید، ولی جوابحظهروندیابی را به میزان قابل ملا
های هیدرولیکی هستند دست آمده دارای دقت کمتری نسبت به روش

 (.11و  11)
دسدت بدا اسدتفاده از هیددروگراف     تعیین هیدروگراف مقطع پایین

ورودی یا بالادست، روندیابی )یا رونددیابی مسدتقیم سدیلاب( نامیدده     
دسدت بده   مقطدع پدایین   شود. در روندیابی معکدوس، محاسدبات از  می

شدود  صورت گام به گام به سمت بالادست مسیر جریان آب انجام می
و هیدروگراف ورودی )در بالادست یک بازه( با توجده بده مشخصدات    
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 (.13شود )دست تعیین میهیدرولیکی رودخانه و هیدروگراف در پایین
در برخی موارد، بعد از گذر سدیل مخدرب، بده اطلاعداتی دربداره      
مشخصددات سددیلاب رد داده در نقطدده بالادسددت یددک ایسددتگاه      
هیدرومتری نیاز است و ممکن است رودخانه در آن نقطه فاقد ایستگاه 

برداری در زمان سیل اتفدا  نیفتداده باشدد.    هیدرومتری باشد و یا داده
هدف از روندیابی معکوس بعد از مشخص کردن دبی یا تراز سطح آب 

های مرتبط با مهندسدی  ابعاد مناسب سازه سیلاب در بالادست، برآورد
هدا و سدرریزها( در آن نقطده    های حفاطتی، آبشدکن ها )دیوارهرودخانه

تدوان بده واسدنجی    است. از دیگر موارد کاربرد روندیابی معکوس مدی 
(. 2های هیدرومتری احددا  شدده در بالادسدت اشداره کدرد )     ایستگاه

هدای تخلیده   ری از دریچده بدردا ریزی بهرهروندیابی معکوس در برنامه
مخازن و سدهای مخزنی در مواقع سیلاب، برای جلوگیری از خسارت 

 (.12دست نیز قابل استفاده است )به مناطق پایین
 معکدوس  یابیروندد  نده یزم در شدده  انجدام  مطالعات یبررس جینتا

 حدل  به که یکیدرولیه یهاروش که است موضوع نیا انگریب لابیس
 ،یکیندام ید موج روش هاآن صدر در و پردازندیم ونانت -سنت معادله
، 1، 9) دهندد یارائه مد  لابیمعکوس س یابیرا در روند یترقیدق جینتا
 (.12و  11، 11، 9

هدای هیددرولیکی در   همچنین با توجه به دشدواری کداربرد روش  
تدر  هدای سداده  روندیابی معکوس سیلاب، محققدان مختلدا از روش  

لحدا  زمدان و هدم بده لحدا  هزینده بده        اند که هم به استفاده کرده
ترند و دقدت قابدل قبدولی دارندد. مددل خطدی و یدا غیرخطدی         صرفه

هدای بده کدار رفتده در     ماسکینگام و الگوریتم ژنتیدک از جملده روش  
 .هستندتحقیقات گذشته 

( از مدل ماسکینگام بدرای رونددیابی معکدوس سدیلاب     11داس )
تعیین پارامترهدای معدادلات   استفاده کرد. در این تحقیق، روشی برای 

ماسکینگام ارائه شدد کده بدرای حدل غیرخطدی معدادلات رونددیابی        
معکوس کاربرد داشت. نتایج نشان داد کده بدرای رونددیابی معکدوس     

 جریان، انجام واسنجی پارامترهای مدل الزامی است.
بدا   لابیمعکوس س یابیروند ی( به بررس19و همکاران )  یکوس

 ایدد یخروجدد دروگرافیدده یاز رو یورود انیددجر یابیهدددف رونددد 
را بدا حدل    جهیپرداختند و نت نگامیبا استفاده از روش ماسک دستنییپا

ها دقت قابدل  آن جیکردند. نتا سهیونانت مقا -معکوس معادلات سنت
معکدوس   یکیدرولید ه یابیروندد  بده را نسبت  نگامیقبول روش ماسک

 نشان داد. لابیس
( عملکرد مدل ماسکینگام خطدی و غیرخطدی   2بادفر و همکاران )

را در روندیابی معکوس هیدرولوژیکی سیلاب از طریق حل تابع ذخیره 
به روش اویلر و رانج کوتای مرتبده ههدار مدورد بررسدی قدرار دادندد.       
پارامترهای روندیابی سیل با استفاده از الگوریتم رقابت تکاملی جوامدع  

(SCE) ها در بازیابی هیدروگراف مقطع بهینه گردید. نتایج تحقیق آن
درصدد را در شدرایط اسدتفاده از     12بالادست جریدان دقتدی بدالر بدر     

گر قابلیت کاربرد مدل ارائه شدده در  های واقعی نشان داد که بیانداده
 باشد.ای میهای رودخانهشرایط واقعی جریان

در اثر تبخیر و نفوذ از بسدتر و   ها،در هنگام وقوع سیل در رودخانه
یابدد. ایدن کداهش حجدم     ها، حجم سیلاب به مرور کاهش مدی کناره

شود، در مناطق خشک قابل توجده  سیلاب، که تلفات انتقال نامیده می
درصدد حجدم سدیلاب     31بوده و در برخی از مطالعدات مقددار آن تدا    

 سعه یافتهتو هایرو مدل(. از این6ورودی به بازه گزارش شده است )

 در جاری هایرودخانه و فصلی هایرودخانه در سیلاب روندیابی برای

 تلفدات  از مناسدب  بدرآوردی  بتوانند باید نیمه خشک و خشک مناطق

 در مفیدی اطلاعات انتقال تلفات مقدار تعیین که هرا دهند، ارائه انتقال
دهد. مورین می دستبه زیرزمینی آب تغذیه و سطحی رواناب خصوص

هدای  ( با انجام روندیابی سدیلاب و بدا اسدتفاده از داده   23همکاران ) و
های رودخانه کوسیب در کشور نامیبیا که در منطقه مشاهداتی سیلاب 

های بدا حجدم   بسیار خشک آفریقا واقع شده است بیان داشتند سیلاب
های آب زیرزمینی جریان متوسط تا بزرگ نقش مهمی در تغذیه سفره

ر نشت در بسترهای با نفوذپذیری بدالا و مجداری آبدی    داشته که مقدا
تدر اسدت. شددت نفدوذ در برخدی وقدایع       محسوس و عریض طولانی

گونده جریدانی بده مقداطع     سیلاب به حددی بدود کده در عمدل هدی      
 رسید.دست رودخانه نمیپایین

 مورد دور سالیان از خشک مناطق در انتقال تلفات اهمیت هه اگر

 گیدری شدکل  بر حاکم فرآیند از هندانی اطلاعات اما است، بوده توجه

 منداطق  در هارودخانه این وجود علاوه، دست نیست. به در تلفات این

 باشدند، مدی  گیری اندازه های ایستگاه فاقد اغلب که محروم و خشک

 .(4نماید )می دشوار را مناطق این در انتقال تلفات برآورد
کیلومتر از طول  111,26درصد یعنی  39در کشور ما ایران، حدود 

هدای فصدلی و خشدک تشدکیل     های اصلی و مهم را رودخانهرودخانه
اند ولی متاسفانه مطالعات محدودی درخصوص برآورد میزان نفوذ داده

از بدنه رودخانه در حین عبور جریان سیل انجام شده است. همچندین  
تخمدین  ها میزان نفوذ را تنها در روندیابی مستقیم جریدان  این بررسی

های فصلی و خشک که معمدولا  فاقدد ایسدتگاه    اند. لذا در رودخانهزده
باشند، ضروری است جهت بررسی هگونگی طغیان یدا  هیدرومتری می

فروکش کردن سیلاب، میزان نفدوذ از بدنده رودخانده نیدز در فرآیندد      
روندیابی معکوس وارد شود تا بتوان با انجدام محاسدبات هیددرولیکی    

 دست آورد.ز آب یا دبی جریان را در نقاط موردنیاز بهتر، ترادقیق
ای برای منظور کردن در فرآیند روندیابی، معادلات حاکم با رابطه

شوند. سپ  میزان نفوذ یا نشت به بستر رودخانه یا مسیل، ترکیب می
های حاصدل در  و بررسی هیدروگراف با روندیابی سیلاب در طول بازه

 (.1شود )مشخص می نقاط مختلا، میزان نشت
سازی عددی نحوه پیشروی آب در ( به مدل3بهرامی و همکاران )

 -های زراعی با روش روندیابی جریان و بدا مددل ماسدکینگام   جویچه
کوستیاکا جهت بدرآورد   -کونژ پرداختند که در آن معادله نفوذ لوئی 



 608      رودها با درنظر گرفتن میزان نفوذ یا نشتروش روندیابی هیدرولیکی معکوس سیل در خشکتوسعه خسروي و همکاران، 

ها با مقایسه نتایج مدل عددی خود با میزان نفوذ استفاده شده بود. آن
کده رونددیابی سدیلاب را بده      SIRMODخروجی نتدایج ندرم افدزار    

کندد،  های سینماتیک، اینرسی صفر و هیدرودینامیک مددل مدی  روش
های کوتاه ویژه در جویچهکونژ به -بیان کردند دقت روش ماسکینگام

 تر است.تر، بیشو دبی ورودی بزرگ
که در آن معدادلات   ارائه کردندمدلی عددی  (16قبادیان و خلج )

. رابطده نشدت   شدد هدای محددود حدل    با روش تفاضدل  ونانت-سنت
در معادلات مذکور گنجانده شدده تدا بدده طددور      ایموسکات به گونه

مدل ارائه شدده بدا    د.کنهمزمان نشت در مسیر جریان را نیز محاسبه 
بیندی  گمار را پیشدقت مطلوبی هیدروگراف خروجی از بازه رودخانه زن

را جهدت تخمدین مقددار     عدددی  ( مددل 21نمود. محمدی و قبادیان )
 -ها تهیه کردند که برای برآورد نشت، رابطده گدرین  نشت در رودخانه

آمپت در مدل مذکور با معادلات جریدان غیرمانددگار ترکیدب شدد. در     
سدو در حددود سده    ای از رودخانده قدره  مدل مذکور، مقدار نفوذ در بازه

 .صد از حجم سیلاب ورودی به آن برآورد شددر
 -( تقریب موج پخشیدگی معادلات سنت24نوردونین و همکاران )

ونانت در روندیابی را با معادلده نفدوذ فیلید  و جریدان آب زیرزمیندی      
-های مشاهداتی، هشمترکیب نمودند. خروجی مدل در مقایسه با داده

های ماندگار و نشت در جریانانداز امیدوارکننده را برای محاسبه مقدار 
( یک مدل روندیابی سیلاب 9غیرماندگار نشان داد. هنگ و همکاران )

پیشنهاد کردند. در ایدن مددل، یدک روش     را شامل نفوذ از کا کانال
سازی نفوذ از کا براساس تئوری نفوذ هورتون، توسعه داده شد. شبیه

ن خروجدی  کونژ با جریان نفوذی از کدا بده عندوا   -روش ماسکینگام
جانبی، بدرای رونددیابی سدیلاب مدورد اسدتفاده قدرار گرفدت. نتدایج         

سازی نشان داد که دقت این مددل بالاسدت و عدلاوه بدر سداده      شبیه
بیندی سدیلاب در منداطق خشدک و     سدازی و پدیش  بودن، برای شبیه

 خشک مناسب است.نیمه
 عدددی مدلی  ،نفوذ میزانتخمین  رایب( 22محمدی و همکاران )

برای بدرآورد   کردند. در این مدلای تهیه اطع نامنظم رودخانهبرای مق
های جریان غیرمانددگار جفدت شدد.    آمپت با معادله-رابطه گرین نفوذ،

آمپدت بدرای   -سازی نشان داد که وقتی از رابطه گریننتایج این شبیه
مقدار عمق نفوذ تجمعی و شددت نفدوذ   ، شودمحاسبه نفوذ استفاده می

در طول مسیر رودخانده قابدل محاسدبه و بدرآورد      در هر یک از مقاطع
. نویسندگان پ  از مقایسه نتایج این مطالعه با تحقیقدات قبلدی   است

آمپت برای تخمدین مقددار نفدوذ یدا نشدت       -بیان نمودند رابطه گرین
نسبت به روابط دیگر از دقت بالاتری برخوردار است. پاتوواری و سارما 

ح شده جدید را با قابلیدت تعیدین   یک مدل هیدرودینامیکی اصلا (22)
دقیق مشخصات جریان در مناطق با نفوذپذیری بالا پیشدنهاد کردندد.   
این مدل با استفاده از معادلات جریان غیرماندگار، در ترکیب با معادله 

آمپت به عنوان معادله حاکم، توسعه داده شد. بدرای حدل   -نفوذ گرین
 ار رفت.معادلات حاکم، روش تفاضل محدود ضمنی به ک

در مطالعه حاضر که به روندیابی معکوس هیدرولیکی سدیلاب در  
پردازد، نفوذ در طول مسیر رودخانه نیز توسط رابطه مناطق خشک می

آمپت در مدل عدددی تهیده شدده، وارد شدده اسدت تدا بتواندد        -گرین
هدا  روندیابی معکوس را با دقت مناسب و در شرایط هیدرولیکی مسیل

 تداکنون های انجام شدده،  دهد. بر اساس بررسی رودها انجامو خشک
 یکیدرولید معکدوس ه  یابیرا در روندد  مقددار نفدوذ   یپژوهشدگر   یه
و تنهدا تدوکلی و    اسدت قدرار ندداده    لید و تحل یبررسد  مدورد  لابیس

رودهدا را  توانستند روندیابی معکوس خشدک ( با موفقیت 29همکاران )
کینگام غیرخطدی  در حضور نشت یا نفوذ و به روش هیدرولوژیکی ماس

 به انجام رسانند.
 

 هامواد و روش

 معادلات حاکم

 متغیدر  جریان غیرماندگار نوع از هادر رودخانه سیلاب موج حرکت

 و نداهیز  قدائم  تدریجی شدتاب  متغیر هایجریان باشد. درمی تدریجی
ملاحظه است  قابل کانال اثر اصطکاك ولی بوده، کردن صرفنظر قابل
 بدر  حداکم  هدای معادلده  .گیدرد  قدرار  محاسبات مدنظردر  بایستمی و

 وناندت -سدنت  هدای معادلده  تدریجی به غیرماندگار متغیر هایجریان

 و معادلده انددازه حرکدت    یشامل معادله پیوسدتگ باشند که می معروف
 (:1شوند )صورت روابط زیر خلاصه میبوده و به
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 Lqسدطح مقطدع عرضدی آبراهده،      Aدبی جریان،  Qها که در آن
شیب خط  fSشیب بستر و  0Sشتاب گرانش،  g جریان جانبی ورودی،

 انرژی ناشی از مقاومت جریان است.
جریدان از شدکل کامدل     ی هیددرولیکی رونددیاب ی هاتمام مدل در

اندددازه حرکددت در  معادلدده شددود، امددایاسددتفاده مدد یمعادلدده پیوسددتگ
د، مورد آینیدست مآن به یاجزا یکه از حذف برخ یمختلف یهاشکل
مدل مدوج   ،ی هیدرولیکیترین مدل روندیابگیرد. سادهیم قرار استفاده

شدتاب   ،موضدعی  مربوط به شتاب یاجزا در آن از سینماتیک است که
. شدود مدی صرف نظدر  در معادله اندازه حرکت  یفشار یو نیرو یانتقال
شودیفرض م ییعن

0  fS S       ینیروهدا کده بددین معندا اسدت کده 
 یدگیمدل موج پخشد  در ند.هستبا هم در تعادل  یو گرانش یاصطکاک
 یاما نیرو شدهصرف نظر  یو انتقال موضعیبه شتاب  مربوطی از اجزا
 . شودآن لحا  میدر  یفشار
 



 1400اسفند  -، بهمن 6، شماره 35آب و خاك، جلد نشریه      606

 

 

 
 )روش پرایسمن(=0.5 ای با شمای چهار نقطه -1شكل 

Figure 1- Four-point scheme with =0.5 (Preissmann method) 
 

طدور  بده معادله اندازه حرکدت   یدینامیک مدل موج و در نهایت در
شود. به علت وجود اجدزای  گرفته میدر نظر سازی کامل و بدون ساده

ونانددت، راه حددل تحلیلددی بددرای ایددن -غیرخطددی در معددادلات سددنت
وجود ندارد. لدذا  اند، معادلات، به جز در مواردی که معادلات ساده شده

های عددی استفاده نمود. در ایدن  برای حل این معادلات باید از روش
تحقیق از روش تفاضلات محدود، که روش غالب بدرای حدل عدددی    
معادلات جریان غیر ماندگار یک بعددی اسدت، بدرای حدل معدادلات      

تدرین  پرکاربردترین و قدوی  .ونانت استفاده خواهد شد-غیرخطی سنت
ای یدا همدان   د عموم، شمای تفاضلی ضمنی ههار نقطده روش به تایی

توان بده  شمای پرایسمن است. از دلایل کاربرد گسترده این روش می
محاسبه همزمان دبی و عمق جریان در هدر گدره محاسدباتی، امکدان     
 انتخاب گام زمانی بزرگتر و ضمنی و پایددار بدودن روش اشداره نمدود    

(31.) 
ده شدده اسدت، دامنده حدل در     نشدان دا  1طور که در شکل همان

تشکیل  tΔ×ixΔ  (i=1,2,…,N)ای به ابعادشمای پرایسمن از شبکه
که در وسط بدازه   pشده است. تقریب مشتق زمانی و مکانی در نقطه 

تواندد در امتدداد   گیرد. این نقطه تنهدا مدی  است، انجام می ixΔطولی 
 ا گردد.جابج θدهنده یا زمان توسط تغییر مقدار ضریب وزن tمحور 
یک متغیر وابسته مانند دبی جریان یا عمدق جریدان باشدد،      f اگر

شمای ههار  بدر اساسآن های زمدانی و مکدانی مشتقمقدار متغیر و 
 :شودروابط زیر محاسبه می از ای پرایسمنیا جعبه اینقطه

(3 ) 
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شدمای مدذکور     ≤ 1.0 ≥ 0.5در حالدت  نشان داد که  (12فرد )
تدا   22/1طور غیرمشروط پایدار است و مقدادیر  برای هر بازه زمانی به

تفاضدل محددود   های گذاری ترمبا جایرا برای آن پیشنهاد کرد.  6/1
سدازی، معادلده   و بعدد از سداده   2و  1حاصل از روابط بدالا در روابدط   
 شوند.سازی میپیوستگی و اندازه حرکت گسسته

 

 روندیابی معکوس به روش موج سینماتیکی

همانطور که ذکر شد در مدل مدوج سدینماتیکی گرادیدان فشدار و     
وهدای  شتاب در مقایسه با ترم شدیب کدا کاندال نداهیز اسدت و نیر     

اند، پ  حرکت موج را بیشتر با اصطکاکی و ثقلی با یکدیگر در تعادل
 (.11دهند )معادله پیوستگی توضیح می

وناندت  -مدل موج سدینماتیک بده حدل تقریبدی معدادلات سدنت      
دسدت بسدیار   پردازد و به علت عدم نیاز بده شدرایط مدرزی پدایین    می

طور کامل ستگی بهجا که در این روش معادله پیوپرکاربرد است. از آن
صورت رابطه به 2شود، لذا معادله اندازه حرکت یعنی رابطه استفاده می

 شود:زیر خلاصه می
(6 ) 0 fS S

 

توان رابطه فو  را برای استفاده در معادلات تفاضلات محدود می
 به فرم زیر بازآرایی نمود:

(9 ) A Q 

 

با توجه به معادله جریان مدورد اسدتفاده قابدل     βو  αکه ضرایب 
استخراج است. در صورت به کدارگیری رابطده مانیندگ در محاسدبات     

 برابر خواهد بود با: αو  3/5β=مقدار 



 608      رودها با درنظر گرفتن میزان نفوذ یا نشتروش روندیابی هیدرولیکی معکوس سیل در خشکتوسعه خسروي و همکاران، 

(1 ) 3
2 5
3

0

nP

S


 
 


 
 
   

گیری از رابطده  توان با مشتقیا سطح مقطع جریان را می Aمتغیر 
 حذف کرد: 9

(9 ) 1A Q
Q

t t

   
  

  
 
گزین نموده تا معادله مدوج  و رابطه بالا را در رابطه پیوستگی جای

 دست آید:به Qسینماتیک ناشی از تغییرات 
(11 ) 1
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Q Q
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x t
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 تر نیز نوشت:توان خلاصهمعادله بالا را می
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 که:
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گدذاری مشدتقات مکدانی و    سرعت موج سینماتیک است. با جدای 

 11در معادلده   2تدا   3زمانی حاصل از شمای پرایسدمن یعندی روابدط    
 خواهیم داشت:
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jو رابطه بالا را بر حسب مقدار مجهول در حل معکوس یعنی 

iQبه ،-

 آوریم:دست می
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 که ضرایب موجود در آن از روابط: 
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نسدبت   Lqعلامت عبارت  14استخراج معادله آیند. در دست میبه
در مددل   Lqبه معادله پیوستگی اصلی تغییر یافته است. زیدرا عبدارت   

دهدد  رودها، نشت یا نفوذ به بستر رودخانه را نشان میروندیابی خشک
 و باید آن را با علامت منفی در معادله پیوستگی وارد نمود.

 

 روندیابی معکوس به روش موج دینامیکی

سازی در معادلده انددازه   گونه سادهروندیابی موج دینامیکی هی  در
طدور کامدل حدل    ونانت بده -گیرد و معادلات سنتحرکت صورت نمی

 شوند.می
معادلات پیوستگی و انددازه   سازیگسستهبا  در روندیابی مستقیم،

های مربوط بده مشدتقات مکدانی و زمدانی     با استفاده از تقریب حرکت
بدرای هدر   عمال معادلات در جهت محدور مکدانی   شمای پرایسمن و ا

مکدانی  (، بدین محدور   2)مطابق با شدکل   مستطیلیالمان  N-1یک از
i=1   وi=N تعداد ،(2N-2) آید درحالی کده تعدداد   وجود میمعادله به

دو معادلده اضدافی مدورد نیداز     است.  2N زمانیمجهولات در هر گام 
دو شدرط  له، توسددط  برای تکمیل معادلات موجدود بدرای حدل مدسئ

یکی در انتهای بالادست و یکی در انتهدای پدایین دسدت بدازه      مرزی
. شرط مرزی بالادسدت  شوندتامین می x=Nو  x=0 رودخانه یعنی در

گیدری شدده و   توان هیدروگراف ورودی یا تراز سطح آب انددازه را می
شرط مرزی پایین دست را شرایط جریان نرمال، جریان بحراندی و یدا   

مشدخص اسدت    2طور که از شکل ه دبی اشل تعیین نمود. همانرابط
شروع شده و در جهت افزایش گام  t=0محاسبات از زمان اولیه یعنی 

ای یابد. مجهولات در شمای ههار نقطده ادامه می t=Tزمانی تا زمان 
پرایسددمن دبددی و تددراز سددطح آب در گددام زمددانی مجهددول یعنددی    

1 1 1

1

j j j

i i iy ،Q،Q  


1و  

1

j

iy 


 هستند. 

با به کار بردن در روندیابی معکوس که هدف تحقیق حاضر است 
برای هر یک در جهت محور زمانی  معادلات پیوستگی و اندازه حرکت

تا   j=1(، بین محور زمانی 3)مطابق با شکل  مستطیلیالمان  M-1 از
j=M تعداد ،(2M-2) آید ولی تعدداد مجهدولات در   وجود میمعادله به

دو معادله اضافی مدورد نیداز بدرای تکمیدل     است.  2Mهر گام مکانی 
 t=0در معادلات موجدود بدرای حدل مدسئله، توسدط شدرایط مدرزی  

 :شوندتامین می t=Tو 
 
 (  جریان یکنواخت قبل سیلاب19)

 (, t=0 0 ≤ x ≤ L )شرط مرزی در
 

 
   , oQ x t Q t

یا   , oh x t h t 
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 (  جریان یکنواخت بعد سیلاب21)
 t=T 0 ≤ x ≤ L )شرط مدرزی در    

,) 
 

   , fQ x t Q t

یا   , fh x t h t 

(  هیدروگراف و تدراز آب مقطدع   21)
 دستپایین

 (, x=L 0 ≤ t ≤ T )شرط اولیه در

   ,Q L t Q t

 و

   ,h L t h t  

 x=Lمحاسبات از انتهای پایین دست یعنی در روندیابی معکوس، 
یابدد.  ادامده مدی   x=0شروع شده و تا ابتدای بالادست مجرا یعنی تدا  

مجهولات در اینجا 
1 1j j j

i i iy ،Q،Q 
و  

j

iy .هستند 
ونانت در هر گدام  -شایان ذکر است گسسته سازی معادلات سنت

شدود  مجهول می 2Mمعادله و  2Mمکانی منتهی به دستگاه معادلات 
 .رافسون قابل حل است -های تکراری مانند روش نیوتنکه از روش

 

 رودهامقدار نفوذ حین انتقال جریان در خشک

ب در طدور کده ذکدر شدد، در رونددیابی هیددرولیکی سدیلا       همان
رودها که با لحا  نمودن همزمان مقدار نفوذ یا نشدت در بسدتر   خشک

ای که نشت ونانت باید با ترکیب معادله-رودخانه است، معادلات سنت
 طور همزمان حل شوند.کند بهرا برآورد می

توان از روابط متعددی که توسدط  به منظور برآورد میزان نشت می
استفاده نمود. ایدن روابدط جهدت    محققان مختلا پیشنهاد شده است، 

های خاکی یا محاسدبه ندرد نفدوذ از    محاسبه دبی نفوذ به بستر کانال
 اند.سطح زمین ارائه شده

طور کلی مدل نفوذ انتخابی بهتر است علاوه بر درنظدر گدرفتن   به
شرایط غیر اشباع ناحیه بین بستر و سطح آب زیرزمینی، تغییرات غیدر  

ی میزان نفوذ را نیز لحا  نماید شرایطی که ماندگار عمق جریان بر رو
افتدد. لدذا در ایدن    های مناطق خشک اتفا  میدر واقعیت در رودخانه

 آمپت برای محاسبه نشت استفاده شده است. -گرین تحقیق از روش

 

 
 م سيلابشبكه محاسباتی اختلافات محدود ضمنی در روندیابی مستقي -2شكل 

Figure 2- Implicit finite difference computational network in direct flood routing 

 

 
 شبكه محاسباتی اختلافات محدود ضمنی در روندیابی معكوس سيلاب -3شكل 

Figure 3- Implicit finite difference computational network in reverse flood routing 

 



 
 

در این روش نرد نفوذ بدا گذشدت زمدان بدر حسدب پارامترهدای       
هدایت هیدرولیکی اشباع، مکش و درصد رطوبدت در جبهده مرطدوب    

که ارتفاع آب جمع شدده بدر روی سدطح    شود. ضمن آنبینی میپیش
ی آمپت بر مبنا-گذارد. روش گرینزمین نیز در محاسبه نفوذ تاثیر می

توسعه یک تئوری فیزیکی تقریبی است که راه حل دقیقی دارد. گرین 
پیشنهاد کردند. در  4و آمپت تصویر ساده شده نفوذ را به صورت شکل 

این شکل جبهه مرطوب یک مرز تیز است که خاك با مقدار رطوبدت  

iθ    در پایین مرز را از خاك اشباع با مقدار رطوبت در بالای مدرز جددا
نفدوذ   Lاز آغاز نفوذ، جبهه مرطدوب بده عمدق     tز زمان کند. پ  امی
شود. معادلات روی سطح خاك جمع می 0hکند و آب تا عمق کم می

 صورت زیر است:نفوذ در این روش به
(22) ( )

( ) ln[1 ]
F t

F t kt 


  


 

(23) [1 ]f k
F


    

iکه      ،iθ  ،درصد رطوبت اولیه    ،تخلخدل خداكf  
زمدان   tمتر(، نفوذ تجمعی )سانتی Fسرعت نفوذ )سانتیمتر بر ساعت(، 

 ψمتر بدر سداعت( و   هدایت هیدرولیکی غیراشباع )سانتی k)ساعت(، 
متر( هستند. علامت منفی بده ایدن دلیدل    مکش رطوبتی خاك )سانتی

است که جهت جریان به سمت پایین است. قابل ذکر اسدت کده اگدر    
 hψ+0عمق آب بر روی سدطح خداك قابدل اغمداض نباشدد، مقددار       

 شود.در معادلات می ψجایگزین 
 

 مدل عددی روندیابی معکوس

های مجزایی در محیط ندرم افدزار متلدب    در تحقیق حاضر، برنامه
جهت روندیابی هیددرولیکی معکدوس سدیلاب بده روش مدوج       2113

های عدددی بدا ترکیدب    سینماتیکی و دینامیکی تهیه شد. در این مدل
آمپت با معادله پیوستگی، مجهولات عمدق و دبدی    -رابطه نفوذ گرین
شود. همچندین دو  های مختلا محاسبه میها و زمانجریان در مکان

عدددی و فیزیکدی )پارامترهدای     مدل مذکور قابلیت تغییر پارامترهای
هندسی و هیدرولیکی رودخانه و پارامترهای معادلات نفوذ( را در خدود  

دست جریان همراه هیدروگراف پاییندارند و با دریافت این پارامترها به
عنوان ورودی، هیدروگراف جریان )مقادیر عمق و دبی جریان( را در به

نحدوه انجدام   . روندد نمدای   کنندد انتهای بالادست رودخانه تولیدد مدی  
محاسبات در مددل معکدوس رونددیابی دیندامیکی سدیلاب در شدکل       

 ( نشان داده شده است.2شماره )
جهت صحت سنجی نتایج مدل عدددی توسدعه یافتده و بررسدی     

گیددری شددده یکددی هددای اندددازهقابلیددت کدداربرد آن، از مجموعدده داده
و دیگری هیددروگراف حاصدل از مددل    ( 11هیدروگراف معروف لین )

اسدتفاده شدده اسدت کده در      (4بمبئدی هدی )  صحرائی -آزمایشگاهی
همددراه مقطددع تیدد  مجددرا یددا رودخاندده بدده    1تددا  6هددای شددکل

-های مشاهداتی نشان داده شده است. سدری زمدانی داده  هیدروگراف

دسدت و همچندین   های اندازه گیری شده در مقاطع بالادست و پدایین 
ورودی بدده مدددل عددددی شددامل خصوصددیات هندسددی و  هددای داده

 2و  1ترتیدب در جدداول   هیدرولیکی و خصوصیات خاك بستر نیز، بده 
 آورده شده است.

 

 
 آمپت -متغيرهای موثر در مدل نفوذ گرین -4شكل 

Figure 4- Effective variables in Green-Ampt infiltration model 
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 روند نمای مدل معكوس روندیابی دیناميكی سيلاب -5شكل 

Figure 5- Flowchart of reverse dynamic flood routing model 

 

 و بحث نتایج

است. در روندیابی  1 ونانت، بد وضع-حل معکوس معادلات سنت
راسدتای   معکوس جهت حدل بدرخلاف حالدت رونددیابی مسدتقیم، در     

رود و به این علت هرگونه خطدا در مقدادیر تدراز    تقویت موج پیش می
سطح آب یا دبی جریان در طول محاسبات تشددید شدده و منجدر بده     

(. این ناپایداری عددی با ورود ترم نفدوذ  12شود )ناپایداری در حل می
 شود.به معادله پیوستگی شدیدتر هم می

پارامترهدای وزندی شدمای     لذا در ابتددا نیداز اسدت بدازه مناسدب     
های زمانی و مکانی طوری انتخداب شدوند کده مددل     پرایسمن و گام

عددی علاوه بر همگرا بودن، هیدروگراف بالادست جریان را با دقدت  
دست آورد. بدین منظور بعد از تهیه مدل عدددی رونددیابی   مطلوبی به

                                                           
1- Ill-posed 

موجدود   های مشاهداتیها و یا هیدروگرافمعکوس و با استفاده از داده
های عددی متعددی صورت پذیرفت تا گام زمانی و مکدانی و  آزمایش

محدوده مناسب پارامترهای وزنی ورودی به مدل جهت صحت سنجی 
 آن استخراج شود.

برای تحلیل حساسیت مدل نسبت به پارامترهای ورودی، با انجام 
های پایداری مدل عددی در رونددیابی  های عددی متعدد، بازهآزمایش

کوس سینماتیکی و دینامیکی بازای تغییر پارامترهدای وزندی مددل    مع
های مختلدا  ازای ترکیبدست آمد. در مواردی که بهبه و  یعنی  

پارامترهای وزنی، محاسبات قبل از رسیدن به مقطع بالادسدت واگدرا   
شده و یا هیدروگراف خروجی بالادست دارای نوسانات مشخصی باشد 

زه ناپایدار مدل روندیابی هیددرولیکی معکدوس   آن ترکیب به عنوان با
ها را ای از این ناپایدارینمونه  1و  9های شود. شکلدرنظر گرفته می

دهد که به علت انتخاب نامناسب پارامترهای وزنی، روندیابی نشان می
 معکوس با شکست مواجه شده است. 
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ميدانی  –های لين( و )ب( مجموعه آزمایشگاهی گيری، الف( رودخانه فصلی هاگز واش )دادهرودخانه یا مجرا در زمان اندازهمقطع تيپ  -6شكل 

 چی(های بمبئی)داده
Figure 6- Typical channel or river cross section, (a) Hughes Wash river (Lane data), (b) field-experimental model (Bambeichi 

Data) 

 
نوسانات ایجاد شده در نتایج آنقدر شددید اسدت کده در برخدی از     

های عددی، برای دبی و تراز سطح آب مقادیر منفدی حاصدل و   آزمون
 شود.باعث واگرا شدن مدل روندیابی معکوس می

هدای عدددی نشدان داد کده مسداله      نتایج این قسمت از آزمدایش 
ی مقادیر مشدابه پارامترهدای وزندی کده بدرای رونددیابی       معکوس برا

 ≥  ≥0.5 مقادیر  بازایمستقیم مناسب است، قابل حل نیست، یعنی 

ای راسدتای حدل   درجده  91دلیل این تفاوت، هرخش .  = 0.5و 1.0
 3و  2باشدد )شدکل   ونانت در روندیابی معکوس می –معادلات سنت 

مشاهده گردد(. در شمای پرایسمن بکار برده شده در روندیابی مستقیم 
ساز و باعث ایجاد اتلاف در محاسبات عنوان پارامتر ضمنیبه پارامتر 

است. در مساله معکوس عملکدرد پارامترهدای وزندی بدرعک  بدوده،      
شدود،  ساز شمای عددی تعریا مدی ضمنی عنوانبه بنابراین پارامتر 

گدردد. همچندین   حاصدل مدی    ≤ 1.0 ≥0.5پ  حل پایددار بدرای   
تدر باشدد، اتدلاف شدما     به یک نزدیک  مشخص گردید هرهه مقدار

یابد که باعث حذف نوسانات شده و حلی پایدار را تضدمین  افزایش می
های پایداری مدل هیدرولیکی معکدوس بدرای   در نهایت بازهنماید. می
 ≥  ≥ 0د، در روندیابی سینماتیکی مقدادیر  های مشاهداتی موجوداده

و   ≤ 0.6 ≥ 0.3و در رونددیابی دیندامیکی     ≤ 1.0 ≥ 0.5و  0.5
0.6 ≤  ≤ 1.0 و  21دست آمد که با نتایج تحقیقدات شدیمکووی  )  به

  ≤ 0.5 و   0.5 ( که بازه پایداری مدل روندیابی معکدوس را  29
 .تعیین نمود، تطابق مناسبی دارد

علت پیچیدگی ذکر است در روندیابی معکوس دینامیکی به شایان
ها نسبت بده مدوج   و غیرخطی بودن روابط، شدت نوسانات و ناپایداری

تر است. در نتیجه، بازه پایداری پارامترهای وزنی مدل سینماتیک بیش
جهت تعیین مقدادیر مناسدب   عددی در موج دینامیکی محدودتر است. 

بدده مدددل عددددی و بددالا رفددتن دقددت گددام زمددانی و مکددانی ورودی 
نسبت سرعت انتشدار حدل    -محاسبات، سعی بر آن شد عدد کورانت 

و  ∆xنزدیک به یک باشد. لدذا   -تحلیلی به سرعت انتشار حل عددی
t∆ ثانیده و بدرای    2متدر و   3ترتیدب  برای هیدروگراف بمبئی هی به

 ثانیه درنظر گرفته شد. 21متر و  21ترتیب هیدروگراف لین به
تر برای این دو پارامتر علاوه بر افزایش زمان انجام مقادیر کوهک

محاسبات، تاثیر محسوسدی در بهبدود دقدت در تخمدین هیددروگراف      
 بالادست ندارد. 

رودها، کداهش حجدم سدیلاب در    در هنگام وقوع سیل در خشک
طول مسیر قابل توجه بوده و نیاز است مقدار این تلفدات در رونددیابی   

ل شود. لذا بدرای نشدان دادن اهمیدت موضدوع در ابتددا      سیلاب اعما
های موجدود و در حالدت نفدوذ    های عددی توسعه یافته برای دادهمدل
آورده  11و  9های های مدل در شکلاجرا شد که خروجی 0Lq=صفر 

دسدت آمدده از   ها هیدروگراف ورودی یا بالادست بهشد. در این شکل
های در دسترس، یک از سری دادهروندیابی معکوس دینامیکی در هی 

کده  های مشاهداتی تطابق مناسبی نداشته است؛ طدوری با هیدروگراف
درصد کمتر از حالت  31تا  22دبی اوج هیدروگراف بالادست در حدود 

 واقعی برآورد شده است.
 
 
 



 1400اسفند  -، بهمن 6، شماره 35آب و خاك، جلد نشریه      618

 

 
 های مشاهداتیسری زمانی هيدروگراف -1جدول 

Table 1- Time series of observational hydrographs 
 هيدروگراف لين

Lane Hydrograph 
 

بمبئی چیهيدروگراف   
Bambeichi Hydrograph 

 زمان

 ورودی
Inflow 

Time (Sec) 

 دبی ورودی
Inflow Rate 

(m3/s) 

 زمان

 خروجی
Outflow Time 

(Sec) 

 دبی

 خروجی
Outflow Rate (m3/s) 

 

 زمان

 ورودی
Inflow 

Time 

(Sec) 

 دبی

 ورودی
Inflow 

Rate (L/s) 

 زمان

 خروجی
Outflow 

Time (Sec) 

 دبی

 خروجی
Outflow 

Rate (L/s) 

0 0 0 0  0 0 0 0 

996 0 3692 0  4 4.3 75 1.2 

1117 3.5 3765 4.6  7 11.8 72 8.7 

1190 5.9 3814 8.3  11 17.6 75 13.9 

1360 14.7 3960 18.4  18 29.2 86 18.5 

1652 22.6 4081 18.9  25 34.7 93 21.1 

1895 28.4 4300 18.2  32 39 100 24.0 

1919 29.2 4445 15.9  43 41.9 118 31.5 

2089 30.9 4640 13.6  54 43.4 136 33.8 

2162 31.1 4785 12.2  86 43.1 151 33.8 

2429 27.7 5247 8.5  108 42.8 161 32.9 

2721 19 5490 7  143 35.3 208 21.7 

3012 13.8 5709 5.8  154 23.7 240 14.5 

3644 5.3 6291 3.4  190 16.5 301 9.5 

4057 1.1 6534 2.7  226 11.6 394 5.5 

4178 2.1 6972 1.6  283 7.5 559 2.3 

4543 2.9 7190 1.3  373 5.2 681 1.4 

5563 1.5 7360 0.7  530 2.3 796 0.5 

5903 0.6 8696 0  746 1.4 889 0.2 

7506 0 10737 0  946 0 953 0 

 
هدای حاصدل، حجدم    با محاسبه حجدم زیدر نمدودار هیددروگراف    
درصد کمتر از حجدم   41هیدروگراف روندیابی شده بالادست در حدود 

گر آن است کده بدرای بررسدی    آید که بیاندست میسیلاب واقعی به
سیلاب باید میزان نفوذ از بدنه رودخانده نیدز   طغیان یا فروکش کردن 

در فرآیند روندیابی معکوس وارد شود تدا بتدوان بدا انجدام محاسدبات      
ست در، تراز آب یا دبی جریان را در نقاط موردنیاز بهتهیدرولیکی دقیق

 آورد.

آمپت  -در مرحله بعد با وارد کردن ترم نفوذ از طریق رابطه گرین
هدای پایددار، دقدت    ارامترهای وزنی در محددوده و با انتخاب پ در مدل
های عددی در روندیابی معکوس سینماتیکی و دینامیکی بررسدی  مدل

اندد بندابراین   ها قبل از وقوع سیلاب خشک بودهشد. از آنجا که مسیل
عندوان شدرط اولیده    درنظر گرفتن عمق جریان یا دبی برابر با صفر به

شدود. لدذا بدرای    اسدبات مدی  مدل، باعث واگرا شدن آن در شروع مح
جلوگیری از کاهش دقت مدل و واگرا شدن آن، عمق جریان در تمدام  

عنوان شرط اولیه درنظر گرفته شدده  متر بهطول مجرا برابر یک سانتی
 است.

هدای خروجدی مددل عدددی در مقطدع بالادسدت در       هیدروگراف
نشان داده شدده   12و  11های های مشاهداتی در شکلمقایسه با داده

عددددی در تخمددین  منظددور بررسددی میددزان کددارایی مدددلبددهاسددت. 
های میزان خطدای نسدبی و ضدریب    هیدروگراف بالادست از شاخص

 ساتکلیا استفاده شد: -نش
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مقدار دبی اوج، زمدان اوج و حجدم هیددروگراف بالادسدت      icfکه 

io,مقادیر مشاهداتی این پارامترها،  iofمحاسباتی،  ioQ Q ترتیب به

دبدی اوج در   icQدبی اوج و دبی متوسط هیددروگراف مشداهداتی و  
 هیدروگراف محاسباتی است.

هدای مهندسدی   های مرتبط با فعالیتدر مواردی که طراحی سازه
کندد.  رودخانه مدنظر است، مقادیر دبی حداکثر سیلاب اهمیت پیدا می
باشدد در  همچنین حجم زیر هیدروگراف که معرف حجم سدیلاب مدی  

تعیین حجم مخازن ذخیره و همچنین محاسبه میزان تلفات جریان در 
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 بازه عبوری از رودخانه کاربرد دارد.
اوج، زمددان دبددی اوج، حجددم    قددادیر دبددی م 4و  3در جدددول 

آورده  22و  24ها و پارامترهدای آمداری حاصدل از روابدط     هیدروگراف
ساتکلیا به  -ی کمتر و معیار نشبشده است. هرهه درصد خطای نس

دهنده تطابق بهتر خروجی مدل عددی تر باشد، نشانعدد یک نزدیک
 باشد.گیری شده میهای اندازهبا داده

کده از نتدایج مشدخص اسدت هدر دو مددل رونددیابی        طور همان
معکوس هیدرولیکی استفاده شده با اعمال ترم نفدوذ در معدادلات، بدا    

دقت مناسبی هیدروگراف بالادست را روندیابی نمودند. نتایج حاصل از 
هددای هیدددروگراف بمبئددی هددی )هیدددروگراف اول( دارای دقددت  داده

عندوان  ف دوم( است. بده بیشتری نسبت به هیدروگراف لین )هیدروگرا
هدای  مثال دبی اوج محاسبه شده به روش موج دیندامیکی بدرای داده  

ای آن درصد خطا نسبت بده مقددار مشداهده    9هیدروگراف دوم دارای 
 2های هیددروگراف اول خطدای نسدبی    که برای دادهاست در صورتی

 دست آمده است.درصد به

 
 (22و  4داده های استفاده شده در مدل عددی ) -2جدول 

Table 2- Data used in the numerical model (4, 20) 

 پارامترهای ورودی
Input Parameters 

 نوع هيدروگراف
Hydrograph Type 

 )لين(
 (Lane) 

()بمبئی چی  
(Bambeichi) 

 مجرا
Channel 

 طول
Length (m) 

6400 38 

 عرض
Width (m)  

11 0.5 

 شیب جانبی
Side Slope 

0 0 

 ضریب مانینگ
Manning’s Coefficient 

0.035 0.25 

 شیب کا
Bed Slope 

0.012 0.006 

 خاك
Soil 

K 

(m/s) 
4.210-5 1.110-5 

Ψ 

(m) 
0.0012 6.72 

  0.256 0.27 

 

 
  هيدروگراف بمبئی چی -=0.6و  =0.8مثالی از ناپایداری مدل عددی روندیابی معكوس بازای  -7شكل 

Figure 7- An example of the reverse model instability for =0.8 , =0.6- Bambeichi hydrograph 
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  هيدروگراف لين -=0.6و  =0.8مثالی از ناپایداری مدل عددی روندیابی معكوس بازای  -8شكل 

Figure 8- An example of the reverse model instability for =0.8 , =0.6- Lane hydrograph 
 

 
 بمبئی چی هيدروگراف -خروجی مدل روندیابی معكوس دیناميكی بدون منظور کردن نفوذ  -9شكل 

Figure 9- Output of dynamic reverse routing model without applying infiltration - Bambeichi hydrograph  
 

 
 لين هيدروگراف -خروجی مدل روندیابی معكوس دیناميكی بدون منظور کردن نفوذ -12شكل 

Figure 10- Output of dynamic reverse routing model without applying infiltration- Lane hydrograph  
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 مقایسه هيدروگراف بالادست روندیابی شده در مطالعه حاضر با هيدروگراف بمبئی چی -11شكل 

Figure 11- Comparison of the inflow hydrograph obtained in the present study with Lane hydrograph  
 

 
 شده در مطالعه حاضر با هيدروگراف لين مقایسه هيدروگراف بالادست روندیابی -12شكل 

Figure 12- Comparison of the inflow hydrograph obtained in the present study with Lane hydrograph 
 

 19/1سداتکلیا نیدز بدرای هیددروگراف اول      -مقدار ضریب نش
جی مدل عددی نسدبت بده   گر دقت بالاتر خرومحاسبه گردید که بیان

باشد. در مورد زمان اوج، بیشترین می 12/1هیدروگراف دوم با ضریب 
هددای مقدددار خطددا مربددوط بدده روندددیابی معکددوس سددینماتیکی داده 

 درصد است. 12هیدروگراف اول و به مقدار 

، 12و  11هدای  طور که در قبل ذکر شد و بر اسداس شدکل  همان
سدازی هیددروگراف   شدبیه  دقت مددل عدددی رونددیابی معکدوس در    

بالادست برای هیدروگراف اول )بمبئی هی( نسبت به هیدروگراف دوم 
بالاتر است که یکی از دلایل اصلی آن طول کوتاه بازه بین بالادسدت  

های عددی کده در  (. طی آزمایش2و پایین دست جریان است )جدول 
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احتمال  این مطالعه انجام شد، مشاهده گردید که با افزایش طول بازه،
 شود.تر میایجاد ناپایداری و یا خطا در محاسبات بیش

بعنوان مثال با افزایش طول بازه رونددیابی معکدوس سدیلاب در    
های هیدروگراف لین، محاسبات در روندیابی سدینماتیکی حدداکثر   داده

کیلدومتر بده    1کیلومتر و در روندیابی دینامیکی تدا طدول    12تا طول 
رای پایددداری عددددی بددود کدده بدده علددت داجریددان سددمت بالادسددت 

سددازی صددورت گرفتدده در معددادلات روندددیابی سددینماتیک،    سدداده
تری در جهدت بالادسدت جریدان رونددیابی     هیدروگراف در طول بیش

 گردید.
های در دسترس بدا مقایسده حجدم    مقدار تلفات انتقال واقعی داده

د است. ای قابل برآورزیر نمودار هیدروگراف ورودی و خروجی مشاهده
هدای هیددروگراف اول و دوم   حجم نفوذ یا تلفدات انتقدال بدرای داده   

درصد  34و  23ترتیب مکعب است که به متر 21111و  2112ترتیب به
 شود.های رودخانه یا کانال را شامل میاز حجم جریان ورودی به بازه

، 4و  3با بررسی خروجی نتایج مدل عدددی و مطدابق بدا جددول     

وندددیابی معکددوس در بددرآورد حجددم هیدددروگراف هددای ردقددت مدددل
هدای  ویدژه بدرای داده  بالادست و در نتیجه میدزان تلفدات انتقدال بده    

تدرین میدزان خطدای نسدبی در     هیدروگراف اول مطلوب بوده و بدیش 
درصدد در مددل رونددیابی     22برآورد تلفات باتوجه به نتایج به میدزان  

دسدت  گراف دوم بده های مربوط به هیددرو معکوس سینماتیکی و داده
آمده است. در بین دو روش روندیابی معکوس هیدرولیکی، نتایج روش 

های عددی دارای دقت بالاتری بود، به موج دینامیکی در اکثر آزمایش
طدور کامدل حدل    ونانت بده -این دلیل که در این روش معادلات سنت

شوند. این اختلاف در هیدروگراف لین که معرف شرایط واقعی یک می
(. به دلیل طول کوتداه  4تر است )جدول باشد، محسوسرود میشکخ

هدای  های بمبئدی هدی، اثدرات حدذف تدرم     مجرای مربوط به آزمایش
موجددود در رابطدده مددومنتم جریددان در فرآینددد روندددیابی سددینماتیک  

، نتددایج هددر دو روش 3محسددوس نبددوده و باتوجدده بدده ارقددام جدددول 
 باشد.یروندیابی معکوس تقریبا نزدیک به هم م

 
 های عددی روندیابی معكوس در برآورد پارامترهای شاخص در هيدروگراف بمبئی چیدقت مدل -3جدول 

Table 3- Accuracy of reverse routing numerical models in estimating determinative parameters in Bambeichi hydrograph 

 پارامترهای شاخص
Index parameters 

 
 نوع هيدروگراف

Hydrograph Type 

 
 مشاهداتی
Observed 

 مدل معكوس دیناميكی
Dynamic reverse model 

 مدل معكوس سينماتيكی
Kinematic reverse model 

Qp (m3/s)  

0.043 

0.042 0.0427 

NS  0.89 0.94 

RE (%)  2 1 

tp (hr)  
0.026 

0.023 0.022 

RE (%)  11 15 

 حجم
Volume (m3) 

 
9.1 

9.4 9.31 

RE (%)  3 2 

 

 های عددی روندیابی معكوس در برآورد پارامترهای شاخص در هيدروگراف ليندقت مدل -4جدول 
Table 4- Accuracy of reverse routing numerical models in estimating determinative parameters in Lane hydrograph 

 پارامترهای شاخص
Index parameters 

 
 نوع هيدروگراف

Hydrograph Type 

 
 مشاهداتی
Observed 

 مدل معكوس دیناميكی
Dynamic reverse model 

 مدل معكوس سينماتيكی
Kinematic reverse model 

Qp (m3/s)  

31 

28.8 30.5 

NS  0.82 0.84 

RE (%)  7 1.5 

tp (hr)  
0.61 

0.63 0.53 

RE (%)  3 13 

 حجم
Volume (m3) 

 
55000 

52000 69000 

RE (%)  5.5 25 

 
طور کلی در مدل موج سینماتیک در صورت حدذف اثدر مقددار    به

افتدد و  نفوذ بر روی حجم هیددروگراف، فرونشدینی مدوج اتفدا  نمدی     
به مقطع بالادسدت منتقدل   هیدروگراف پایین دست بدون تغییر شکل 

جا که فرونشینی امواج سیلاب در هر آبراهه بده خدوبی   شود. از آنمی
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مشهود است، در نتیجه تعیین درجه اهمیت شیب بستر نسبت به بقیده  
جملات معادله انددازه حرکدت کده در مددل مدوج سدینماتیک حدذف        

توان دریافت که در مجداری  شوند، ضروری است. با این تفاسیر میمی
از بقیه جملات بیشتر است. لذا اسدتفاده   0Sبا شیب زیاد، اهمیت جمله 

از روش موج سینماتیک در صورت زیاد بدودن شدیب بسدتر پیشدنهاد     
شود. البته با افزایش شیب کا و در نتیجه سرعت جریان، جریدان  می

حالت به دلیل حرکت به سمت حالت فو  بحرانی تغییر کرده و در این
ب به سمت پایین دست و عددم انعکداس حرکدت    طرفه موج سیلایک

امواج به سمت بالادسدت جریدان، رونددیابی معکدوس سدیلاب قابدل       
 کاربرد نخواهد بود. 

 

 گيرینتيجه

عددی مدوج سدینماتیکی و دیندامیکی     پژوهش حاضر دو مدل در
و کوپدل   ونانت-حل معکوس سنت استفاده از با که توسعه یافته است

رونددیابی   آمپت با معادله پیوستگی جریدان،  -کردن معادله نفوذ گرین
مسدیر   در نفدوذ  بدرآورد  بدا  همزمان را رودهاخشک در معکوس سیلاب

سدازی   شدبیه  در مددل  سدنجی صدحت  بدرای  .دهندمی انجام رودخانه
شدده بده   گیدری هدای انددازه  دو مجموعده داده  از رودهاسیلاب خشک

ایی بمبئدی  صدحر  -های آزمایشدگاهی های هیدروگراف لین و دادهنام
اسدتفاده شدد. نتدایج ایدن مطالعده نشدان داد کده         (2112هی )سدال  

سدازی معکدوس جریدان را در    های عددی مذکور تواندایی شدبیه  مدل
ها قابل توجده اسدت، دارا اسدت. در    رودها که مقدار نفوذ در آنخشک

مدل روندیابی معکدوس هیددرولوژیکی ارائده شدده توسدط تدوکلی و       
آورد میدزان نشدت بدا اسدتفاده از رونددیابی      ( امکدان بدر  29همکاران )

معکوس سیل بررسی شده است ولی روش هیدرولیکی اسدتفاده شدده   
ونانت دارای دقدت  -علت حل کامل معادلات سنتدر تحقیق حاضر به

هدای هیددرولوژیکی اسدت. همچندین معادلده      بالاتری نسبت به روش
غیرخطدی   ( رابطه29نشت استفاده شده در مطالعه توکلی و همکاران )

معروف به سینگ است که مقدار نفوذ در آن تنها تابعی از دبی جریدان  
رودهدا عدلاوه بدر شدرایط     باشد درصورتی که میزان نفوذ در خشکمی

هیدرولیکی جریان، به پارامترهای فیزیکی خاك بستر نیز وابسته است 
آمپت در مدل عددی حاضدر درنظدر گرفتده     –که توسط رابطه گرین 

 شده است.
زان دقت مدل عدددی توسدعه داده شدده در ایدن پدژوهش، در      می

درصد با حداقل مقدار  91برآورد دبی اوج هیدروگراف بالادست بالر بر 
و در محاسبه زمان اوج، دقت مدل بدین   12/1ساتکلیا  -ضریب نش

درصد است. همچنین حجم هیدروگراف بالادست که نشدان   99تا  12
تا  92در مسیر جریان است با دقت  دهنده عملکرد مدل در برآورد نفوذ

( با جفت کدردن  21درصد برآورد شده است. محمدی و همکاران ) 91
ونانت در رونددیابی مسدتقیم    –آمپت و معادلات سنت  –معادله گرین

هدای هیددروگراف لدین در    دینامیکی، میزان تلفات نفوذ را بدرای داده 
تدر از  مترمکعب بیش 1111مترمکعب برآورد نمودند که  31111حدود 

مترمکعب( محاسبه شده است ولی در مطالعه  21111مقدار واقعی آن )
 19111حاضر میدزان ایدن تلفدات در رونددیابی معکدوس دیندامیکی       

دهنده کارایی مناسب مدل عددی مترمکعب برآورد شده است که نشان
باشد. به دلیل رویکردهدای متفداوت   روندیابی هیدرولیکی معکوس می

سبه نفوذ )استفاده از روابط نفوذ در حالت اشدباع و غیدر اشدباع    در محا
رونددیابی   هدای مختلدا محاسدبه تلفدات در مددل     خاك بستر(، روش

هایی را از نظر قابلیت کداربرد در  توانند تفاوتهیدرولیکی معکوس، می
روندیابی سیلاب و اثرات آن بر روی هیدروگراف خروجی مدل ایجداد  

باید مورد توجه کاربران روندیابی معکوس باشد کنند. این موضوع هم 
 و هم برای تحقیقات آتی در این باره مد نظر قرار گیرد.
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Introduction: In many cases, after a flood, some information is needed about the flood characteristics at the 

upstream of a specific location where there is no hydrometric station on the river or flow discharge, and water 
surface level was not measured at the time of the flood. In reverse flood routing, calculations are performed from 
the downstream section step by step to the upstream section of the river and inlet hydrograph is produced based 
on river hydraulic characteristics and downstream hydrograph. During floods in rivers, the volume of floods 
gradually decreases due to infiltration into the bed and sides. This reduction in flood volume, called transmission 
losses, is significant in arid areas. Therefore, developed models for flood routing in seasonal rivers in arid and 
semi-arid regions should provide an appropriate estimate of transmission losses. In the routing process, the 
governing equations are combined with an equation to account for infiltration or seepage losses into the riverbed 
or canal. Then, by routing the flood along the interval and examining the resulting hydrographs at different 
points, the amount of transmission losses is determined. In the present study, which deals with the reverse 
hydraulic routing of floods in arid areas, the infiltration losses along the river estimated by the Green-Ampt 
relationship was considered in numerical models so as to perform reverse flood routing with appropriate 
accuracy and under hydraulic conditions of ephemeral rivers. To the best of our knowledge, so far no study has 
analyzed transmission losses in reverse hydraulic flood routing. 

Materials and Methods: The equations governing gradual variable flows are known as the Saint-Venant 
equations, which include the continuity and the momentum equations. In hydraulic flow routing models, the 
complete form of the continuity equation is used, but the momentum equation is applied in various forms 
obtained by removing some components. The simplest hydraulic routing model is the kinematic wave model in 
which the components related to inertial forces and pressure force in the momentum equation are omitted. In the 
diffusion wave model, the components related to inertial forces are omitted, but the pressure force is taken into 
account and finally, in the dynamic wave model, the momentum equation is considered completely without 
simplification. In the present study, separate programs were prepared in MATLAB 2013 software for reverse 
hydraulic flood routing by Kinematic and dynamic wave methods. In these numerical models, by coupling the 
Green-Ampt infiltration equation with the continuity equation, the depth and flow rate in different places and 
times are calculated in the upstream direction of the flow. 

Results and Discussion: In order to validate the results of the developed numerical models and to evaluate 
its applicability, a set of measured data known as Lane hydrograph and Bambeichi hydrograph was used. The 
results showed that both reverse hydraulic flood routing models produced the upstream hydrograph with 
appropriate accuracy. The results of the Bambeichi hydrograph data were more accurate than the Lane 
hydrograph due to its shorter length of the interval between upstream and downstream sections. For example, the 
peak discharge of inlet hydrograph calculated by the dynamic wave method for the Lane hydrograph data had an 
error of 7% compared to the observed value, while the error obtained for Bambeichi hydrograph data was 2%. 
Therefore, the accuracy of inverse routing models in estimating the volume of upstream hydrograph and 
consequently the amount of transmission losses was desirable especially for the Bambeichi hydrograph data. The 
highest error in estimating losses was 25% for the reverse kinematic model and the data related to the Lane 
hydrograph. 

Between the two reverse hydraulic flood routing methods, the performance of the dynamic wave method was 
more accurate for the most numerical experiments, as the governing equations are completely solved in this 
method. This difference is more pronounced in the Lane hydrograph, which represents the actual conditions of 
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an ephemeral river. 
Conclusion: The accuracy of the developed numerical models was 90% in estimating the peak flow rate of 

the upstream hydrograph, and between 85% and 97% in estimating the time related to this discharge. The 
volume of the upstream hydrograph, which indicates the model performance in estimating the infiltration in the 
flow path, was also modeled with 75 to 98% accuracy. These results show that the numerical models simulate 
reverse flood routing with acceptable accuracy in ephemeral rivers, where transmission or seepage losses are 
significant. Due to different approaches in calculating infiltration losses, these methods can make differences for 
the hydrograph output of numerical models.  

 
Keywords: Green-Ampt equation, Infiltration rate, Numerical model instability, Reverse routing, Step by 

step calculations 
 



 
 مقاله پژوهشی

 کمبود آهن گیاه سورگوم فیزيولوژيك هایمس مواد آلی بر شاخص تأثیر سرباره

(Sorghum bicolor) 

 
 5سمیه بختیاری -4رضا قربانی نصرآبادی -3سید علیرضا موحدی نائینی -*2مجتبی بارانی مطلق -1الهام میرپاريزی

 81/90/8901تاریخ دریافت: 

 90/90/8099تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

دهند، لذا در این مطالعه تأثیر سرباره مس به همراه ترکیبات آلی برر میرنا    مس را اکسیدهای آهن به خود اختصاص میدرصد سرباره  8/35حدود 
)گایاکول پراکسیداز و گلوتاتیو  پراکسیداز( و میرنا  آهرن فعرال در     های گیاهی، فعالیت آننیمSPADهای فتوسنتنی، شاخص آهن کل برگ، رنگدانه

ارزیرابی شردت تیمارهرای    تصادفی برا سره تاررار     در قالب طرح کاملاً فاکتوریلبه صورت آزمایش  دیف دیرقم اسپ( Sorghum bicolorگیاه سورگوم )
 شراهد یعنری  سطح آهن )11درصد وزنی و نمونه شاهد بدو  ماده آلی( و  4و  2سطح ماده آلی )پوست پسته و کود گاوی در دو سطح  3آزمایشی شامل 

گررم  میلی 11 مینا  گرم آهن در کیلوگرم خاک، سرباره مس بهمیلی 3به مینا   FeEDDHA (Seq)6، ساوسترین(S) آهن حاوی مواد کاربرد بدو 
 گرم آهن در کیلوگرم خاکمیلی 11 سرباره مس به مینا  ،S)4(گرم آهن در کیلوگرم خاک میلی 21 مینا  ، سرباره مس بهS)2(آهن در کیلوگرم خاک 

گرم آهرن  میلی 11 ، سرباره مس به به مینا S4(S°(همراه با گوگرد  گرم آهن در کیلوگرم خاکمیلی 21 سرباره مس به مینا  ،S)S2°(همراه با گوگرد 
، سررباره  T°S4(S) همراه با گوگرد گرم آهن در کیلوگرم خاکمیلی 21 ، سرباره مس به مینا T)°S2(Sهمراه با گوگرد و تیوباسیلوس در کیلوگرم خاک
و  4a(S( گرم آهن در کیلوگرم خراک میلی 21 ، سرباره اسیدی شده مس به مینا S)2a( گرم آهن در کیلوگرم خاکمیلی 11 به مینا  اسیدی شده مس

 به مینا درصد وزنی کود گاوی با سرباره  4( بودندت نتایج نشا  داد تیمار در هنار 3غلظت  با (EDTA-Fe7)پاشی برگی آهن از منبع کود کلات محلول
گرم آهن در کیلوگرم خاک همراه با گروگرد و  میلی 21 مینا درصد وزنی کود گاوی با سرباره به  4( و تیمار 4S4Cگرم آهن در کیلوگرم خاک )میلی 21

 یافته توسعه های جوا برگ مینا  آهن فعال که بیشترینطوریبههای مد نظر داشتند، ترین تأثیر را در افنایش شاخصبیش )S°T4S4C (تیوباسیلوس
 گررم در کیلروگرم( افرنایش معنراداری نشرا  دادت     میلری  11مشاهده شد که در مقایسه با تیمار شاهد ) )S°T4S4C(( در تیمار گرم در کیلوگرممیلی 34)

بیشتری برا   ها همبستگیگیاه سورگوم در مقایسه با غلظت آهن کل برگ یافته توسعه های جوا برگبررسی ضرایب همبستگی نشا  داد که آهن فعال 
عنوا  شراخص تشرصیص   گیاه به یافته توسعه های جوا برگتوا  استفاده از غلظت آهن فعال نشا  دادت لذا می سورگوم گیاه های فینیولوژیکشاخص

 کمبود آهن در گیاه به جای آهن کل گیاه را توصیه نمودت  

 
 ، سرباره مسفتوسنتنیهای رنگدانهگیاهی، آهن فعال، های آننیم های کلیدی:واژه

 

   7 56 4 23 1 مقدمه

                                                           
آموخته دکتری، دانشیارا  و استادیار، گروه علوم خراک،  ترتیب دانشبه -4و  5، 2، 1

 دانشاده مهندسی آب و خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگا 
 (  Email: mbarani@gau.ac.ir                      نویسنده مسئول:     -)*
استادیار گروه مهندسی عمررا ، دانشراده مهندسری عمررا ، دانشرگاه صرنعتی        -3

 سیرجا 

DOI: 10.22067/JSW.2021.14923.0 
 

 
 

 

آهن به عنوا  یای از عناصر فرراوا  خراک شرناخته شرده ولری      
دلیل خصوصیات شیمیایی این عنصر و همچنین شررای  فینیاری و   به

های مناطق خشک و نیمه خشک، حلالیرت آ  عمومراً   شیمیایی خاک
آهرن در   عنصرر (ت 21باشرد ) ناچین و کمتر از حد مورد نیاز گیاها  مری 

و  3O2(Fe( هرایی ملرل هماتیرت   کرانی در  Fe+3خاک به صورت یو 
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آهن برره   ،های خنلی یا قلیاییاما در خاکت وجود دارد FeS)2( پیریت
تواند آ  را جذب کند قدری نامحلول است که گیاه به مقدار کافی نمی

متابولیسرم اسریدهای    هرا، آهن نقرش مهمری در فعالیرت آنرنیم     (ت31)
 هرای هموگلوبین، پروتئینهای هم )سیتوکروم، لگنوکلئیک و پروتئین

Fe-S سروخت و   ،فتوسنتن، تنفس گیاه، احیای نیتررات (، فردوکسین و
در شررای    (ت38و  21) دارد تاامرل کلروپلاسرت  و ساز اسیدهای آلی 

یابنردت یاری از   هرای آزاد اکسری   تعمرع مری    کمبود آهرن، رادیارال  
هرای  نیمتولید آنر  ،هادفاعی گیاها  در مقابل این رادیاال هایسامانه
باشرد  پراکسیداز میو  زالاسموتاز، کاتیاکسیدا  نظیر سوپراکسید دآنتی

لذا در شرای  کمبرود آهرن   ها عنصر آهن وجود داردت که در ساختار آ 
رانیرری و همارارا     (ت51و  5 ،1) شرود ها مصتل میفعالیت این آننیم

( در مطالعات خرود بره ایرن نتیعره رسریدند کره میرنا  فعالیرت         46)
های گیاه سویا در محلرول غرذایی فاقرد    های پراکسیداز در برگآننیم

یابردت لومبراردی و   آهن برای حرذ  پراکسرید هیردروژ  کراهش مری     
-آننیم از آهن، بسیاری کمبود شرای  ( نین نشا  دادند در23هماارا  )

شروندت  مری  اسرت، غیرفعرال   آهرن  بره  وابسرته  هرا آ  فعالیت که هایی
بررای   خوب شاخص یک پراکسیداز فعالیت د کهمطالعات آنا  نشا  دا

تر انواع کلروز آهن نه ناشی از بیشاستت  آهن ایتغذیه وضعیت تعیین
وسیله درختا  است و نره ناشری از کمبرود آهرن در     هجذب کم آهن ب

 pH بلاه یک اختلال فینیولوژیای است که به وسیله افنایش ،هابرگ

شریره  pH  افرنایش  ،شده استهای گیاها  ایعاد در آپوپلاست سلول
سلولی و رسوب عناصر غذایی به وی ه آهرن، روی، منگنرن و مرس در    

هرا  ظراهری کمبرود آ    هاینشانهآوندها شده و تحت چنین شرایطی 
برالا آپوپلاسرت   pH در  IIکره احیرای آهرن    شودت به نحروی دیده می

( اظهرار داشرتند کره برا     52محمد و همارارا  ) (ت 13شود )متوقف می
توا  تفاوت بین گیاهانی کره کمبرود   گیری غلظت آهن کل نمیازهاند

نسبت آهرن فعرال    کهآهن دارند با گیاها  سالم تشصیص داد در حالی
پیرسرو  و   به آهن کل رابطه نندیای با درجه کلروز در گیراه داشرتت  

های تازه، منعمد خشک شده ( مقدار آهن فعال را در برگ42کلارک )
، 4/21ترتیب های توسعه یافته انتهایی( بهبرگو خشک گیاه سورگوم )

گررم در کیلروگرم گرنارر کردنردت ایرن محققرا        میلی 1/11و  1/12
های تازه در مقایسره برا دو   گنارر کردند که مقدار آهن فعال در برگ

تروا  بررای تعیرین    های خشک میتر بوده و از نمونهرور دیگر بیش
از آهرن ندارنرد اسرتفاده کرردت     مقدار آهن فعال در گیاهانی که کمبود 

های مهم درما  عارضه کلروز آهن استفاده از کودهای مصتلرف  رور
باشدت از جمله ترکیبراتی کره بره ایرن     حاوی آهن و مواد اصلاحی می

امرلاح   هرای معردنی آهرن،   توا  به نمرک می ،شودمنظور استفاده می
شاره کرردت  ا های آهنکلات و ضایعات و تولیدات جنبی صنایع اسیدزا،

ها بروده   آهای مصنوعی آهن موثرترین کلاتاین در حالی است که 
تواند اثر خوبی بر افنایش حلالیت آهرن  کود نین می pH استت کاهش
های معدنی آهن به همرراه  جایگذاری موضعی نمک (ت26) داشته باشد

(ت 53) باشرد رور مؤثری برای مبارزه با این عارضره مری   نینمواد آلی 
ین شناسایی و معرفی روشی ارزا  و کارآ، برای رفع کمبود آهرن  ابرابن

مرواد زادرد حاصرل از     ،از ترکیبات دیگر مرورد اسرتفاده  استت ضروری 
و محصولات جنبی و ضایعات فرایندهای صرنعتی هسرتند کره     معاد 

( گنارر کردند 33سیاا و کانسال ) باشدتحاوی مقدار توجهی آهن می

سبب افنایش معنادار غلظت آهرن گیراه    1درصد خاکستر بادی 8تیمار 
گرم در کیلوگرم شردت  میلی 161گرم در کیلوگرم به میلی 158گندم از 

را برر پارامترهرای    2( تأثیر سرباره کوره پراتیلی 15فابرینو و هماارا  )
مرورد بررسری قررار     Amaranthus paniculatusبیوشیمیایی گیراه  

ش مقردار کلروفیرل کرل برا     های آنا  نشا  داد که کاهدادندت بررسی
از طرر   قابل جبررا  اسرتت     bبه کلروفیل aافنایش نسبت کلروفیل 

تواننرد  آلی علاوه بر بهبود خواص فینیاری خراک مری    ترکیباتدیگر 
مصتراری و  قابلیت جذب عناصر فلنی از قبیل آهن را افرنایش دهنردت   

( در مطالعات خود سطح مصتلف سرباره و لعن کنورترور  55هماارا  )
 3های هوایی گیاه ذرت بررسی کردندت سطح را بر مینا  آهن در اندام

بنابراین برا   ترین تأثیر را در مقدار آهن گیاه داشتتدرصد سرباره بیش
توجه به حعم عظیم ضایعات آلی مانند کود دامی، زباله شهری، لعرن  

چنرین تولیرد مقرادیر فرراوا  ضرایعات      ی گیاهی و هرم یافاضلاب، بقا
 توا  مشالسرباره حاصل از ذوب مس میی آهن از قبیل معدنی حاو
را برطر  نمودت لذا هد  از این مطالعه تأثیر سرباره مرس  کمبود آهن 

فعالیرت   هرای فتوسرنتنی،  رنگدانره و ترکیبات آلری برر میرنا  آهرن،     
هرای جروا    و غلظرت آهرن فعرال در بررگ     اکسریدا  های آنتیآننیم
 حساسیت مبنای بر سورگوم گیاه انتصابیافته گیاه سورگوم بودت توسعه
و اسرتفاده در مطالعرات پیشرین     آهرن  کمبرود عنصرر   به گیاه این زیاد

 ت(24مربوط به بررسی کمبود آهن بود )

 

 هامواد و روش

به منظور بررسی اثر سرباره مس )از محصولات جانبی حاصرل از  
ذوب کنسررانتره مررس در معتمررع مررس سرچشررمه اسررتا  کرمررا ( و 

میررنا  آهررن کررل، آلرری )کررود گرراوی و پوسررت پسررته( بررر  ترکیبررات
و غلظت آهن  اکسیدا های آنتیآننیمفعالیت  های فتوسنتنی،رنگدانه

، نمونه خاکی با آهن قابل استفاده های بالایی گیاه سورگومفعال برگ
 و ماده آلی کم از روستای دوچاهی تحت کشت پسرته اسرتا  کرمرا    

(N و  °23  43 ׳ 8/35 ׳׳E °33  53 ׳ 4/1 ׳׳ )بصشی از  برداشت شدت
شد  در معاورت پس از انتقال به آزمایشگاه و خشکهای خاک نمونه

 متری عبور داده شدت میلی 2هوا از الک 

                                                           
1- fly-ash 

2- ladle furnace slag 



 428     ... كمبود آهن گیاه سورگوم فیزیولوژیك هايتأثیر سرباره مس  مواد آلی بر شاخصمیرپاریزي و همکاران، 

  
 های فیزیکي و شیمیایي خاکبرخي ویژگي -1جدول 

Table 1- Some soil physical and chemical properties 

  Property ویژگي  Value مقدار  Property ویژگي   Value مقدار  Property ویژگي  Value مقدار

 Textureبافت خاک  K )1-(mg.kg Loamy Sandپتاسیم   SAR 309.33نسبت جذب سدیم   6.73

   pH واکنش خاک Fe  )1-(mg.kg 7.44 آهن  SP 1.3 %درصد رطوبت اشباع  33.5

 EC (dS m-1( هدایت الاتریای mg.kg 3.39)-Cu )1 مس  FC 0.91 %درصد رطوبت ظرفیت منرعه  11.3

 OC %کربن آلی  Zn  )1-(mg.kg 0.35 روی  0.78  

 T.N.V %آهک  Mn )1-(mg.kg 14 منگنن  3.15  

 N %درصد نیتروژ    Ca )1-(meq.L 0.029 کلسیم  13.5  

 1-(mg.kg( P فسفر meq.L 18.6)-Mg  )1منینیم  1.75  

 

 برخي خصوصیات شیمیایي مواد آلي مورد استفاده -2جدول 
Table 2- Selected chemical properties of organic matters used 

 

 پوست پسته

Pistachio 

shell 

 کود گاوی

Cow 

manure 

 ویژگي

 Property 

 پوست پسته

Pistachio 

shell 

 کود گاوی

Cow 

manure 

 ویژگي

 Property 

 

  Total Fe  )1-(mg kgآهن کل pH 910 4150  واکنش خاک 8.1 4.9 

  1-(mg kg(  Total Cuمس کل dS m 11.06 39.2) EC-1(هدایت الاتریای 5.34 6.26 

  Total Zn  )1-(mg kgروی کل OC 24 148.5 %درصد کربن  29.22 54.7 

  Total Mn  )1-(mg kgمنگنن کل Total N 34 357 %نیتروژ  کل درصد 1.4 2.5 

  Na %درصد سدیم  Total P 0.11 0.59 %درصد فسفر کل  0.42 0.12 

  Ca %کلسیم  درصد  Total K 0.84 7.56 %درصد  پتاسیم کل  1.63 5.02 

  Mg %منینیم  درصد  1.58 0.58    

 

مرورد   پوست پستهاطرا  سیرجا  و کود گاوی از واحد دامپروری 
پس از ت ترکیبات آلی تهیه شردات پسته اطرا  سیرجا  از باغاستفاده 

عبرور داده شردندت    متریمیلی 4از الک  ،هوا معاورت خشک کرد  در
برخری از خصوصریات فینیاوشریمایی نمونره خراک مرورد اسررتفاده و       

بافرت  آورده شرده اسرتت    2و  1 هرای جدولترتیب در بهترکیبات آلی 
نمونه خاک در گل و عصاره EC وpH (، 14خاک به رور هیدرومتر )
تعیرین شرد   بره آب  ترکیب آلی  3:1نسبت  اشباع و در ترکیبات آلی در

 و ترکیبرات آلری برا اسرتفاده از    کربن آلی در نمونه خاک  (، درصد23)
 بنات کلسریم معرادل  مقدار کر(، 54)گیری شد واکلی بلک اندازهرور 
تعیرین  نرمال  1تیتراسیو  با سود سازی با اسید و به رور خنلی خاک
 (،6) نیتروژ  کل خاک و ترکیبات آلری بره رور کعلردال    (ت23) شد

جذب خاک و پتاسیم قابل (51)فسفر قابل جذب خاک به رور اولسن 
گیرری شرده و برا دسرتگاه فلریم      با استفاده از استات آمونیروم عصراره  

 (ت25فوتومتر قرادت شد )
جررذب خرراک )آهررن، مررس، روی و منگنررن( بعررد از عناصررر قابررل

مردل   -با دستگاه جرذب اتمری پررکین المرر    DTPA گیری با عصاره
سردیم، کلسریم و منیرنیم محلرول در      (ت24گیری شردند ) اندازه 5151

فوتررومتر و رور ترتیررب بررا اسررتفاده از فلرریم   عصرراره اشررباع برره  
خاک بره رور   (SP)(ت رطوبت اشباع 16شدند )کمپلاسومتری تعیین 

 با استفاده از دستگاه صفحه فشار (FC)وزنی و رطوبت ظرفیت منرعه 

در ترکیبرات   کل فلرنات  برای تعیرین غلظرت(ت 16گیری شدند )اندازه
اکسایش تر )اسررید نیتریرک    آلی )کود گاوی و پوست پسته( از رور

درصرد( اسرتفاده    51ی نهآب اکررس و  اسید کلریدریک غلیظدرصد،  11
آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کراملاً تصرادفی    (ت61شد )

با دو عامل منابع مصتلف آهن و ترکیبات آلی با سه تارار انعرام شردت   
 آهرن  حراوی  مرواد  کاربرد بدو  شاهد یعنیمنابع مصتلف آهن شامل 

(S)1، ساوسترین(Seq) FeEDDHA   گرم آهرن در  میلی 3به مینا
در کیلروگرم  آهرن  گرم میلی 11 مینا  کیلوگرم خاک، سرباره مس به

گرم آهن در کیلوگرم خاک میلی 21 مینا  ، سرباره مس بهS)2(خاک 
)4(S،  در کیلروگرم خراک  آهرن  گررم  میلری  11 سرباره مس به مینا 

در آهرن  گررم  میلی 21 ، سرباره مس به مینا S2(S°(همراه با گوگرد 
 11 ، سرباره مس به بره میرنا   S4(S°(گوگرد  همراه با کیلوگرم خاک

 همرراه برا گروگرد و تیوباسریلوس     در کیلروگرم خراک  آهرن  گرم میلی
T)°S2(S در کیلوگرم خراک آهن گرم میلی 21 ، سرباره مس به مینا 

 11 ، سرباره اسریدی شرده مرس بره میرنا      T°S4(S) همراه با گوگرد
، سرباره اسیدی شده مرس بره   2a(S( در کیلوگرم خاکآهن گرم میلی

                                                           
 اتیلنن دی آمین دی هیدروکسی فنیل استیک اسید -1



 1400اسفند  -، بهمن 6، شماره 35آب و خاك، جلد نشریه      428

 

پاشی برگی محلولو  4a(S( در کیلوگرم خاکآهن گرم میلی 21 مینا 
سطوح  در هنار و 3غلظت  با (1EDTA-Fe)آهن از منبع کود کلات 

کرود   ،C)2(درصد  2کود گاوی  ،(C)مصتلف ماده آلی: بدو  ماده آلی 
 4پوسرت پسرته   ، P)2(درصرد   2، پوسرت پسرته   C)4(درصد  4گاوی 
تیمارهای سرباره بر اساس مینا  آهن قابل جذب خاک و  تP)4(درصد 

جرذب )آهرن قابرل اسرتصرا  برا      سرباره و نین حد توصریه آهرن قابرل   
DTPA( محصولات زراعی بیا  شده توس  لیندزی و نورول )1318 )
ها اضرافه  گرم آهن در کیلوگرم خاک محاسبه و به گلدا میلی 3یعنی 

گیرری  مینا  آهرن اولیره قابرل عصراره    منظور، با توجه به شدندت بدین
جرذب  ( و مینا  آهن قابرل 1گرم در کیلوگرم، جدول میلی 5/1خاک )
(، مقادیر سرباره هر تیمرار  3گرم در کیلوگرم، جدول میلی 231سرباره )
 برابرر  4 در کیلوگرم خراک( و آهن گرم میلی 11برابر ) 2 مینا  که به

آهرن   خاک آزمو  توصیه در کیلوگرم خاک( مقدارآهن گرم میلی 21)
ها اضافه شدت اعمال این تیمار در طری دوره  بودند محاسبه و به گلدا 

گوگرد عنصری اسرتفاده شرده از   کشت قبل از گلدهی صورت گرفتت 
شرکت مرک آلما  و باکتری تیوباسیلوس از مؤسسه تحقیقات خاک و 

یک کیلروگرمی برا ترراکم     هایمایه تلقیحآب کشور خریداری گردیدت 
بررای تعیرین    شردت ول در گرم مایه تلقیح تهیره  لس 111جمعیت حدود 

 5را بره   سررباره  pH مقدار اسیدی که لازم است تامقدار گوگرد، ابتدا 
 شرریمیایی محاسرربه گردیرردت آنگرراه از لحررا  تررواز     ،تنررنل دهررد 

ر و مقردا  تعیین شد ،گوگرد معادل اسید محاسبه شده ،استیوکیومتری()
بررای  درصرد گروگرد برودت     2مینا  مایه تلقیح باکتری تیوباسیلوس به

از اسید سرولفوریک غلریظ    =5pHکرد  سرباره مس در حدود اسیدی
 5هرای  استفاده شدت تیمارهای آزمایشی به صورت یانواخت در گلدا 

در طری دوره  شردندت   مراه اناوباسریو    5مدت کیلوگرمی مصلوط و به
 23ظرفیرت منرعره در دمرای     %13ا در رطوبرت  هاناوباسیو ، نمونه

 درجه سلسیوس به حالت تعادل رسیدندت بعد از اتمام دوره اناوباسریو  
رقم اسپید  Sorghum bicolorسورگوم عدد بذر  11داخل هر گلدا  

ها بره چهرار عردد    کاشته شده و بعد از استقرار گیاها ، شمار بوتهفید 
رطوبت خاک در حرد ظرفیرت   در طول مدت زما  کشت کاهش یافتت

و هردایت   38/6برابر برا   pH)آب آبیاری دارای  نگه داشته شدت منرعه
همچنرین بررای    تمترر برود(  میاروزیمنس برر سرانتی   2/45الاتریای 

کمبود سرایر عناصرر در گیراه و براسراس      هاینشانهجلوگیری از بروز 
ت ها بره صرورت زیرر انعرام شرد     کوددهی به گلدا ، نتایج آزمو  خاک

گررم فسرفر در   میلری  41فسفر از منبع دی آمونیوم فسفات به میرنا   
گرم میلی 211کیلوگرم خاک، پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم به مینا  

پتاسیم در کیلوگرم خاک، نیتروژ  از منبع اوره طی دو مرحلره قبرل از   
گررم نیترروژ  در کیلروگرم    میلی 51گلدهی و بعد از گلدهی به مینا  

                                                           
 اتیلن دی آمین تترا استیک اسید -1

مصر  )مس و منگنن( به مینا  پاشی عناصر غذایی کمحلولخاک و م
جهرت ایعراد شررای     (ت 21)در هنار از منبع سولفات انعرام گرفرت    5

طور تصادفی در هها بیابار تمام گلدا  هفتهها، هر یاسا  برای گلدا 
قبرل از برداشرت گیاهرا ، شراخص سربنینگی       .دگلصانه جابعا شردن 

 مدل SPAD یدست مترلیتگاه کلروفدسر( با SPADهای جوا  )برگ

Konica Minolta  گیری شدت بعرد از دوره کشرت،   اندازهساخت ژاپن
مترری محرل طوقره برداشرت شردندت      سرانتی  1های گیراهی از  نمونه

 روز پرس از کاشرت انعرام شردت     121سورگوم های گیاه برداشت بوته
های گیاه سورگوم ابتدا با آب شهری، سرپس برا اسریدکلریدریک    برگ
های گیاهی بره  نمونهنرمال و در نهایت با آب مقطر شسته شدندت  1/1

خشرک شردند،   سلسریوس  درجه  11ساعت در درجه حرارت  48مدت 
(،  غلظرت  3های گیاهی به رور اکسیداسیو  تر )پس از هضم نمونه

 5151پرکین المر مدلجذب اتمی  آهن کل برگ با استفاده از دستگاه
هرای  غلظرت رنگدانره   هرای برالو و جروا ،   گیری شدت در بررگ اندازه

 رور ترتیرب برا  کل بره  کلروفیل و b کلروفیل ،a فتوسنتنی کلروفیل
توس  دستگاه اسپاتروفتومتر تعیین شردندت جهرت سرنعش     (45) پورا

هرایی از  ههای آنتی اکسیدا ، در پایا  دوره کشت، نمونر فعالیت آننیم
های تازه انتهایی گیاه تهیه و در نیتروژ  مایع منعمرد شرد و ترا    برگ

درجرره سلسرریوس  -81زمررا  انعررام آنالینهررای شرریمیایی در دمررای 
 رور به (GO) 2گایاکول پراکسیدازهای فعالیت آننیمنگهداری شدندت 
 رور هروپاین  بره  (GPX) 5(، گلوتاتیو  پراکسیداز1چنس و مهلی )

از غلظرت آهرن فعرال     گیرری منظور انردازه گیری شدندت بهاندازه (18)
 های جوا )برگبافت تازه گیاه  در نیفنانترول 11،1درصد  3/1 محلول
افرنار  (ت تعنیه واریانس با استفاده از نررم 22) شد استفاده یافته( توسعه
SAS ها به کمک آزمو و مقایسه میانگین  LSD  3سطح احتمال در 

 درصد انعام شدت

 

 نتایج و بحث

شناسری سررباره نشرا  داد کره ایرن ترکیرب حراوی        نتایج کرانی 
 های اولیوین، اوژیت، فایالیت، هماتیت، مگنتیرت و فراز آمرور    کانی

 8/35باشدت آنالین فلورسانس اشعه ایاس نتایج نشا  داد که حردود  می
 (ت5)جدول  دهنددرصد سرباره را اکسیدهای آهن به خود اختصاص می

مقداری  این عناصر سیلیسیم، کلسیم، پتاسیم، مس، منینیم وعلاوه بر 
روی در سرباره وجود دارندت ترکیب این ماده حاکی از وجود تعدادی از 

 مصر  و پرمصر  در غلظت بالاستت  عناصر کم
 
 

                                                           
2- Guaiacol peroxidase 

3- Glutathione peroxidase 
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 XRFتجزیه شیمیایي سرباره با استفاده از تکنیک  -3جدول 
Table 3- Chemical analysis of slag by XRF technique 

  مقدار

% Value 

 ترکیب

Composition 
 مقدار  

 %Value 

 ترکیب

Composition 
 

44.54 3O2Fe  1.41 O2K  

9.24 4O3Fe  1.21 Cu  

31.47 2SiO  1.02 MgO  

5.63 CaO  0.72 ZnO  

4.05 3O2Al  0.42 2TiO  
 

 هاتوزیع اندازه ذرات بر حسب درصد حجمي آن -4 جدول
Table 4- Size distribution by percentage of volume 

 پهنا 
Width (nm) 

 حجم 
Volume (%) 

 قطر 

Diam (nm) 
 

22.79 32.8 146.6 Peak  1 
346.8 67.2 1810 Peak 2 

 

 
 هازیع اندازه ذرات بر حسب درصد حجمي آنوت -1شکل 

Figure 1- Size distribution by percentage of volume 
 

 
      نمونه سرباره مورد استفاده SEMآنالیز  -2شکل 

Figure 2- SEM analysis of slag used 
 

 (DTPAگیری با جذب سرباره )قابل عصارهعناصر قابل -5 جدول
Table 5- Elemental analysis of slag (extracted with DTPA) 

 مقدار
   Value 
(ppm) 

 عنصر

Element  

  مقدار

Value 
(ppm) 

 عنصر 

Element 

  مقدار

Value 
(ppm) 

 عنصر 

Element 

   مقدار

Value 
(ppm) 

 عنصر 
Element 

  مقدار

  Value 
(ppm) 

 عنصر

Element  
 مقدار

Value  
 ویژگي

Property  

ND   مولیبدMo ND سرب Pb 513.3  کبالتCo 14.67  منگننMn 250  آهنFe 7.5 pH 

ND مسلنی Se ND آرسنیک As 24 نقره Ag 80.67 مکادمی Cd 266.7  مسCu 0.42 )1-EC (dS.m 

  ND بیسموت Bi ND کرم Cr 2220 نیال Ni 33166.7 روی Zn   

NDزیر حد تشصیص دستگاه : 
ND: Under Detection Limit 



 1400اسفند  -، بهمن 6، شماره 35آب و خاك، جلد نشریه      424

 

 

 52سرباره مورد استفاده  نشا  داد، در نمونه نتایج آنالین زیتا ساینر
درصرد   61نرانومتر داشرته و    141حرد   درصد حعمی ذرات، قطری در

(ت آنررالین 1 و شررال 4نررانومتر را دارنررد )جرردول  1811حعمرری، قطررر 
(SEM)         (ت 2 انعام شرده نیرن تأییرد کننرده ایرن نترایج اسرت )شرال

عناصرر قابرل   و بره آب  سررباره   3:1/2نسربت   در pH ،ECچنین هم
 (ت24آمده است ) 3در نمونه سرباره در جدول  DTPAگیری با عصاره
 

 تأثیر تیمارهای مختلف بر آهن کل برگ گیاه سورگوم

بررسی اثر اصلی سطوح مصتلف تیمارهای سرباره بر مقدار آهرن   
گیاه نشا  داد کراربرد سرباره سربب افرنایش معنادار غلظرت آهرن در   

ترین مقدار آهن گیراه برابرر برا    شاهد شدت بیش گیاه سورگوم نسبت به
بود که برا شراهد در    S)4(گرم در کیلوگرم، مربوط به تیمار میلی 1/64

هرا نشرا    درصد دارای تفاوت معنراداری داشرت )داده   3سطح احتمال 

گررم  میلری  63اند(ت حد بحرانی غلظت آهن در گیاه سورگوم داده نشده
(ت شرریعتمداری و  21اسرت )  در کیلوگرم مراده خشرک گرنارر شرده    

ترین غلظت آهن در گیاهانی که ( نین نشا  داد که بیش31هماارا  )
اند مربوط به سرطوح  تحت تأثیر تیمارهای سرباره و لعن کنورتور بوده

ترین مقدار آهن گیاه بیش S)4(بالای این دو ترکیب بودت بعد از تیمار 
هررا نشررا  داده تعلررق داشررت )داده S°T4S و S°T2Sبرره تیمارهررای 

ای در ای و منرعره ( در آزمایش گلصانه21اند(ت کاپلا  و اورما  )نشده
های آهای پی بردند که مصر  گوگرد، عملارد محصول و نیرن  خاک

سامر و شرهابیا    مقدار آهن، روی، منگنن گیاه سورگوم را افنایش دادت
( دریافتند با مصر  توأم گوگرد و سررولفات آهرن، غلظرت آهرن     35)

برگ افنایش یافتت نتایج مقایسات میانگین مربوط به اثررات متقابرل   
نشرا    5تیمارهای مصتلف بر غلظرت آهن در گیاه سورگوم در شرال  

 داده شده استت 
 

 
 ( برگ در تیمارهای مختلف  mg.kg-1) های غلظت آهنمقایسه میانگین -3شکل 

Figure 3- Means comparison of Fe (mg.kg-1) concentration of leaves in various treatments 
0S شاهد بدو  کاربرد مواد حاوی آهن؛ :Seq   2گرم در کیلوگرم خاک؛ میلی 3: ساوسترین آهن به میناS :4خاک؛  کیلوگرم در آهن گرممیلی 11 مینا  به مس سربارهS :

 21 مینا  به مس : سربارهS4S°همراه با گوگرد؛  خاک کیلوگرم در آهن گرممیلی 11 مینا  به مس : سربارهS2S°خاک؛  کیلوگرم در آهن گرممیلی 21 مینا  به مس سرباره
 مینا  به مس : سرباره T°S4Sهمراه با گوگرد و تیوباسیلوس؛  خاک کیلوگرم در آهن گرممیلی 11 مینا  به مس سرباره :T°S2Sهمراه با گوگرد؛  خاک کیلوگرم در آهن گرممیلی
 مس به: سرباره اسیدی شده 4aSخاک؛  کیلوگرم در آهن گرممیلی 11 مینا  : سرباره اسیدی شده مس به 2aSهمراه با گوگرد و تیوباسیلوس؛  خاک کیلوگرم در آهن گرممیلی 21

 تدر هنار 3با غلظت  لو یفتر پاشیمحلول: EDTAخاک؛  کیلوگرم در آهن گرممیلی 21 مینا 
S0: Control, Seq: Fe Sequstrine (5 mg kg-1), S2: Copper slag (10 mg Fe kg-1 soil), S4: Copper slag (20 mg Fe kg-1 soil), S2S°: Copper 

slag (10 mg Fe kg-1 soil) with elemental S, S4S°:Copper slag (20 mg Fe kg-1 soil) with elemental S, S2S°T: Copper slag (10 mg Fe kg-

1 soil) with elemental S and Thiobacillus , S4S°T: Copper slag (20 mg Fe kg-1 soil) with elemental S and Thiobacillus , S2a: acidic 

Copper slag (10 mg Fe kg-1 soil), S4a: acidic Copper slag (20 mg Fe kg-1 soil), EDTA:  foliar application of EDTA 
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با مقردار   4S2(C(ترین غلظت آهن در تیمار ، بیش5مطابق شال 

توا  گرم بر کیلوگرم خاک مشاهده شد که دلیل آ  را میمیلی 43/31
ها نشرا   جذب خاک در این تیمار ارتباط داد )دادهافنایش آهن قابلبه 

اند(ت از آنعا که غلظرت یرک عنصرر ویر ه در گیراه زمرانی       داده نشده
یابد که در خراک نیرن افرنایش پیردا کررده باشرد، برخری        افنایش می

تر عناصر رابطره ملبرت   پ وهشگرا  بر این باور هستند که برای بیش
عناصر در بافت گیاهی و غلظرت قابرل اسرتفاده    معناداری بین غلظت 

، 2از طرفی با توجه بره نترایج جردول     ت(21) ها در خاک وجود داردآ 
تر در توا  به آهن بیشرا می 4S2(C(افنایش مقدار آهن در این تیمار 

 کود گاوی در مقایسه با پوست پسته ارتباط دادت
کننده موجبرات   استفاده از ترکیبات آلی با افنایش ترکیبات کلات

کنندت مواد هیومیای موجود در ایرن  افنایش فراهمی آهن را فراهم می
ترکیبات، موجرب ایعرراد کمرپلاس برا عناصرر کرم مصرر  شرده و         

ترر در  درنتیعه عناصر مؤثر در دستگاه فتوسنتنی، خصوصاً آهن بریش 
( گرنارر کردنرد کره    8گیرندت چرن و آونریمل) )  دسترس گیاه قرار می

کودهای حیوانی همراه با سولفات آهن مشال کمبود آهرن  استفاده از 
( اظهار داشتند که 61را در سورگوم رفع خواهد کردت ونگ و هماارا  )

غلظت آهن، منگنن، روی، مس در بافت گیاهی ذرت کاشرته شرده در 
داری های تحت تیمار کمپوست و لعن فاضلاب بره مقردار معنرا   خاک

 افنایش پیدا کردت
 

ههای تتوسهزت ی گیهاه    های مختلف بر رنگدانه  تأثیر تیمار

 سورگوم

نشرا  دهنرده ترأثیر اثررات اصرلی و متقابرل        8ترا   6هرای جدول
، aهرای فتوسرنتنی )کلروفیرل    تیمارهای مصتلرف برر مقردار رنگدانره    

هرای ترازه بررگ گیراه سرورگوم      و کلروفیرل کرل( نمونره    bکلروفیل 
 S)4(ا  داد، تیمرار  باشندت مقایسه اثرات اصلی تیمارهای سرباره نشمی
باشرد کره برا    و کلروفیل کل را دارا می a ،bترین مقدار کلروفیل بیش
حرداکلر   (ت8ترا   6های تفاوت معناداری نداشت )جدول S°T) 4(Sتیمار

ت دسرت آمرد  بره  S)4( در تیمرار  ،در گیراه  یفتوسنتن هایمقدار رنگدانه
و کلروفیل  a ،bترتیب منعر به افنایش مقدار کلروفیل نحوی که بهبه

در خراک بردو     گرم در گرم وز  ترمیلی 68/5و  21/1، 24/2 ازکل 
 گرم در گرم وز  ترر میلی 24/8و  11/2، 34/3 به S)0(سرباره کاربرد 

( در آزمایشرری مشرراهده کردنررد مصررر  58شرردت اورمررا  و کرراپلا  )
کودهای گوگرد باعث افنایش محتوی کلروفیرل کرل در گیراه گوجره     

آهن جنء متابولیرک آنرنیم کراپروپورفینوژ  اکسریداز      دتشوفرنگی می
 پیش نیازکه  (ALA) آمینولینووولنیک-است این آننیم در بیوسنتن آلفا

رسد در شرایطی که کمبرود آهرن   نظر میبه ، کلروفیل است تأثیر دارد
(ت 21) یابرد تر از حد بهینه باشد، مقدار کلروفیل کاهش میدر خاک کم

( در مطالعات خرود بره ایرن نتیعره رسریدند،      44)رحمانی و هماارا  
، منعرر بره   آهن با افنایش مینا  کلروفیل مصصوصاًعناصر رینمغذی 

را  تر اندام هوایی گیراه بیش و توسعه رشد شده وفتوسنتن گیاه افنایش 
سراندرا و همارارا     دنبال دارد که با نتای) این مطالعه تطبیرق داردت به
 21و  11ی تأثیر سرباره کوره الاتریای )ا( در یک آزمار گلصانه34)

بر رشرد   NPK+Feگرم در کیلوگرم( را در مقایسه با منبع کودی مایع 
هرای  های فتوسنتنی مورد مطالعه قرار دادندت یافتهگیاه ذرت و رنگدانه

گرم در کیلوگرم سررباره در مقایسره برا     21ها نشا  داد، استفاده از آ 
 a کلروفیرل  ای را در مقردار ل ملاحظره منابع کودی دیگر افنایش قابر 

 ایعاد کردت 
استفاده از ترکیبات آلی سبب افنایش مقدار پارامترهای مرذکور در  
مقایسه با تیمار شاهد شد که این افنایش متناسب برا مقردار ترکیبرات    

های فتوسرنتنی  ترین مقدار رنگدانهکه بیشطوریآلی مصرفی بود، به
اند تیمارهای کود گاوی و پوست پسته بودهدر گیاهانی که تحت تأثیر 

درصرد وزنری    4مربوط به سطوح بالای این دو ترکیب استت سرطوح  
تررین ترأثیر را برر مقردار     ترتیرب بریش  کود گاوی و پوست پسرته بره  

مقردار  تررین  بیش(ت 8تا  6های های فتوسنتنی داشتند )جدولرنگدانه
 24/4 با میانگین )4P(درصد وزنی پوست پسته  4، در تیمار aکلروفیل 

درصد وزنری کرود    4هرچند که با تیمار بودت  گرم در گرم وز  ترمیلی
گرم در گرم وز  تر از لحا  آماری میلی 25/4 با میانگین C)4(گاوی 
 (C)ترین مقدار مربوط به تیمار شراهد  داری نداشت و کما  معنلااخت

 4تیمرار  ده از ت اسرتفا گرم در گررم وز  ترر برود   میلی 23/5با میانگین 
و  31/51ترتیرب منعرر بره افرنایش     ، بهC)4(درصد وزنی کود گاوی 

وکلروفیرل کرل نسربت بره تیمرار       bکلروفیل مینا  در  درصد 61/51
( به ایرن  3شدت چوکانو و هماارا  ) (C)شاهد )بدو  کاربرد مواد آلی( 

نتیعه رسیدند، استفاده از ترکیبات آلی، منعرر بره انتقرال بهترر مرواد      
ایی از ریشه به سمت انردام هروایی شرده و در نهایرت برا افرنایش       غذ

هرای فینیولوژیرک در   های مورفولوژیای، سبب بهبود شاخصشاخص
شوندت اثر بر هم کنش تیمارهای سرباره و ترکیبات آلی نشرا   گیاه می
های فتوسرنتنی را دارا برود   ترین مینا  رنگدانهبیش 4S4(C(داد تیمار

مقردار  تررین  بریش داری نداشرتت  تفاوت معنا S°T)4S4(Cکه با تیمار 
 میرانگین به ترتیب برا   4S4(C(و کلروفیل کل در تیمار  a ،bکلروفیل 

تررین مقردار   و کرم برود  گرم در گرم وز  تر میلی 13/3، 16/5، 15/6
 24/5، 31/1، 13/2با میانگین به ترتیب  CS)0(مربوط به تیمار شاهد 

 (ت8تا  6هایده شد )جدولمشاهگرم در گرم وز  تر میلی
 

 (SPAD) شاخص سب يزگي برگتأثیر تیمارهای مختلف بر 

نتایج حاصل از مقایسات میانگین مربوط به تأثیر این تیمارهرا برر   
 نشا  داده شده استت  3در جدول  برگ ینگیشاخص سبن
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استفاده از تیمارهای سرباره اثرر معنراداری برر افرنایش شراخص      
که بیشترین شاخص سبنینگی برگ طوریبهت ها داشتبرگسبنینگی 

مشاهده شد کره در مقایسره برا تیمرار شراهد       S)4(( در تیمار 28/51)
 (ت3( افنایش چشمگیری را نشا  دادت )جدول 45/11)

راحتی ، که تابعی از مینا  کلروفیل برگ است، بهSPADشاخص 

شراخص   افرنایش گیری استت سنج قابل اندازههای کلروفیلبا دستگاه
دلیرل  میرنا  آهرن بررگ برره     افنایش مینا  کلروفیل برگ در نتیعه

مراده مشرترک بررای سراخت     ت ساخت کلروفیرل اسرت   نقرش آهن در
آمینولوولینیک است که مینا  تشایل آ  -کلروفیل و هیم، اسرید دلتا

 تشودوسیله آهن مهار میبه
 

     Fw)1-(mg g برگ aأثیر تیمارهای سرباره و ترکیبات آلي بر غلظت کلروفیل مقایسه میانگین ت -6 جدول

Table 6- Means comparison of the effects of slag and organic compounds treatments on Leaf chlorophyll a concentration 

    %4P  %2P  %4C  %2C  C (Average) میانگین

2.44 G 3.17 l-r  2.32 p-s  2.40 o-s  2.19 rs  2.15 s  S0  

2.94 EF 3.42 j-n  3.21 l-q  3.15 l-r  2.57 n-s  2.36 p-s  Seq  

4.16 BC 4.56 d-i  4.35 f-j  4.27 f-k  4.04 g-l  3.60 i-m  S2  

5.54 A 5.10 b-f  5.08 b-f  6.13 a  5.88 ab  5.52 a-d  S4  

3.90 C 4.34 f-k  3.66 h-m  4.30 f-k  4.01 g-l  3.22 l-p  S2S°  

4.49 B 4.86 c-g  4.47 e-i  5.69 a-c  5.21 a-f  2.23 q-s  S4S°  

4.36 B 4.51 e-i  4.25 f-k  4.59 d-h  4.50 e-i  3.98 g-l  S2S°T  

5.42 A 5.73 a-c  5.19 a-f  5.91 ab  5.40 a-e  4.88 c-g  S4S°T  

2.81 FG 3.15 l-r  2.92 m-s  2.84 m-s  2.61 n-s  2.55 n-s  S2a  

3.41 D 3.96 g-l  3.39 j-n  3.70 h-m  3.12 l-s  2.88 m-s  S4a  

3.33 DE 3.91 g-l  3.36 k-o  3.63 h-m  2.90 m-s  2.86 m-s  EDTA  

 4.24 A  3.83 B  4.23 A  3.85 B  3.29 C  میانگین  (Average)  

 تدار ندارندامعن ختلا ادرصد  3 احتمال ، در سطحیا ردیف هر ستو  هایی با حرو  مشابه، درمیانگین
Means followed by the same letters are insignificant at the 0.05 probability within each column or row. 

0S شاهد بدو  کاربرد مواد حاوی آهن؛ :Seq  2گرم در کیلوگرم خاک؛ میلی 3: ساوسترین آهن به میناS4؛   خاک کیلوگرم در آهن گرممیلی 11 مینا  به مس : سربارهS :
 21 مینا  به مس : سربارهS4S°همراه با گوگرد؛  خاک کیلوگرم در آهن گرممیلی 11 مینا  به مس : سربارهS2S°خاک؛  کیلوگرم در آهن گرممیلی 21 مینا  به مس سرباره

 مینا  به مس : سربارهT°S4Sهمراه با گوگرد و تیوباسیلوس؛   خاک کیلوگرم در آهن گرممیلی 11 مینا  به مس : سربارهT°S2Sهمراه با گوگرد؛  خاک کیلوگرم در آهن گرممیلی
 ی شده مس به: سرباره اسید4aSخاک؛  کیلوگرم در آهن گرممیلی 11 مینا  : سرباره اسیدی شده مس به 2aSهمراه با گوگرد و تیوباسیلوس؛  خاک کیلوگرم در آهن گرممیلی 21

 تدر هنار 3با غلظت  لو یفتر پاشیمحلول: EDTA؛  خاک کیلوگرم در آهن گرممیلی 21 مینا 
S0: Control, Seq: Fe Sequstrine (5 mg kg-1), S2: Copper slag (10 mg Fe kg-1 soil), S4: Copper slag (20 mg Fe kg-1 soil), S2S°: Copper 

slag (10 mg Fe kg-1 soil) with elemental S, S4S°:Copper slag (20 mg Fe kg-1 soil) with elemental S, S2S°T: Copper slag (10 mg Fe kg-

1 soil) with elemental S and Thiobacillus , S4S°T: Copper slag (20 mg Fe kg-1 soil) with elemental S and Thiobacillus , S2a: acidic 

Copper slag (10 mg Fe kg-1 soil), S4a: acidic Copper slag (20 mg Fe kg-1 soil), EDTA:  foliar application of EDTA 

 

    Fw)1-(mg gبرگ  bمقایسه میانگین تأثیر تیمارهای سرباره و ترکیبات آلي بر غلظت کلروفیل  -7 جدول

Table 7- Means comparison of the effects of slag and organic compounds treatments on Leaf chlorophyll b concentration 
    %4P  %2P  %4C  %2C  C (Average) میانگین

1.20 G 1.59 q-t  1.16 v-x  1.20 v-x  1.09 w-y  0.97 xy  S0  

1.47 F 1.73 o-r  1.61 q-s  1.58 q-t  1.27 u-w  1.15 v-x  Seq  

2.07 C 2.27 g-j  2.18 i-k  2.11 j-m  2.00 k-n  1.81 n-p  S2  

2.77 A 2.57 de  2.52 ef  3.06 a  2.95 ab  2.74 cd  S4  

1.94 D 2.16 j-l  1.82 n-p  2.14 j-l  2.00 k-n  1.61 q-s  S2S°  

2.2 4 B 2.45 e-g  2.36 f-i  2.84 bc  2.62 de  0.95 y  S4S°  

2.18 B 2.26 h-j  2.14 j-l  2.29 g-j  2.24 ij  1.99 l-n  S2S°T  

2.71 A 2.88 a-c  2.58 de  2.96 ab  2.71 cd  2.44 e-h  S4S°T  

1.47 F 1.57 q-t  1.46 s-u  1.75 o-q  1.30 uv  1.28 uv  S2a  

1.71 E 1.97 l-n  1.68 p-r  1.88 no  1.56 r-t  1.45 s-u  S4a  

1.66 E 1.95 mn  1.68 p-r  1.82 n-p  1.45 s-u  1.41 tu  EDTA  

 2.12 A  1.92 B   2.15 A  1.92 B  1.63 C  میانگین  (Average)  

 تدار ندارندامعن ختلا ادرصد  3 احتمال ، در سطحیا ردیف هایی با حرو  مشابه، در هر ستو میانگین

Means followed by the same letters are insignificant at the 0.05 probability within each column or row. 

 اندتتوصیف شده 6تیمارها در جدول 
See the Table 6 for description of the treatments 
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    Fw)1-(mg gمقایسه میانگین تأثیر تیمارهای سرباره و ترکیبات آلي بر غلظت کلروفیل کل برگ  -8 جدول

Table 8- Means comparison of the effects of slag and organic compounds treatments on Leaf total chlorophyll concentration. 
    %4P  %2P  %4C  %2C  C (Average)  میانگین

3.68 G 4.77 p-s  3.49 u-x  3.61 t-x  3.29 wx  3.24 x  S0  

4.41 F 5.15 o-r  4.82 p-s  4.70 p-s  3.85 s-x  3.53 u-x  Seq  

6.29 C 6.89 h-l  6.58 j-l  6.43 j-n  6.09 k-o  5.44 n-q  S2  

8.24 A 7.63 d-i  7.26 f-j  9.19 a  8.80 a-c  8.30 a-e  S4  

5.80 D 6.50 j-m  5.49 m-q  6.44 j-n  6.05 k-o  4.50 q-u  S2S°  

6.91 B 7.30 e-j  7.41 e-j  8.54 a-d  7.94 b-g  3.36 v-x  S4S°  

6.57 BC 6.80 h-l  6.42 j-n  6.91 g-k  6.74 i-l  6.01 k-o  S2S°T  

8.15 A 8.63 a-d  7.80 c-h  8.91 ab  8.11 b-f  7.32 e-j  S4S°T  

4.30 F 4.75 p-s  4.38 r-v  4.62 p-t  3.93 s-x  3.83 s-x  S2a  

5.12 E 5.92 k-o  5.10 o-r  5.54 m-p  4.68 p-s  4.35 r-v  S4a  

4.93 E 5.86 l-o  5.07 o-r  5.46 n-q  4.33 r-w  3.94 s-x  EDTA  

 6.38 A  5.80 B  6.39 A  5.80 B  4.89 C  میانگین (Average)  

 تدار ندارندامعن ختلا ادرصد   3 احتمال ، در سطحیا ردیف هایی با حرو  مشابه، در هر ستو میانگین

Means followed by the same letters are insignificant at the 0.05 probability within each column or row. 
 اندتتوصیف شده 6تیمارها در جدول 

See the Table 6 for description of the treatments 

 

 (SPAD) شاخص سبزینگي برگبر مقایسه میانگین تأثیر تیمارهای سرباره و ترکیبات آلي  -9 جدول

Table 9- Means comparison of the effects of slag and organic compounds treatments on SPAD value. 

    %4P  %2P  %4C  %2C  C  (Average)  میانگین
10.43 F 15.33 p-s  8.36 tu  17.83 o-q  5.90 u  4.37 u  S0  

16.52 E 20.86 l-o  11.10 st  25.23 i-l  11.96 st  13.43 q-s  Seq  

30.80 BC 31.93 c-g  30.03 e-h  31.86 d-g  31.06 e-h  29.10 e-i  S2  

37.28 A 36.06 b-d  36.56 b  41.23 a  36.40 bc  36.13 b-d  S4  

29.92 BC 29.86 e-h  28.16 g-k  31.13 e-h  33.26 b-f  27.16 h-k  S2S°  

30.27 BC 30.73 e-h  28.36 g-k  29.16 e-i  29.56 e-i  33.53 b-e  S4S°  

29.20 C 30.86 e-h  29.00 f-i  28.16 g-k  27.76 g-k  30.23 e-h  S2S°T  

31.78 B 31.36 e-h  28.80 f-j  37.53 ab  31.06 e-h  30.13 e-h  S4S°T  

17.29 E 20.83 l-o  15.60 p-s  21.43 l-o  15.40 p-s  13.20 rs  S2a  

21.20 D 25.13 i-l  20.23 m-o  24.10 k-n  18.86 op  17.66 o-r  S4a  

20.58 D 24.46 j-m  19.66 n-p  29.30 e-i  17.56 o-r  11.93 st  EDTA  

 27.04 A  23.26 B  28.81 A  23.53 B  22.44 B  میانگین (Average)  

 تدار ندارندامعن ختلا ادرصد   3 احتمال ، در سطحیا ردیف هایی با حرو  مشابه، در هر ستو میانگین

Means followed by the same letters are insignificant at the 0.05 probability within each column or row. 

 اندتتوصیف شده 6تیمارها در جدول 
See the Table 6 for description of the treatments 

 
در نتیعره افرنایش میرنا      افنایش شاخص مینا  کلروفیل بررگ 

در ( 4تحقیقات انعام شده توس  برانولن و همارارا  )   درآهن مصرفی 
نترایج  نین گنارر شده اسرتت  در جو ( 11)هیرایی و هماارا   پرتقال،

نشا  داد مقدار آهن کل و شاخص ( 11)تحقیقات هیرایی و هماارا  
کراربردی  داری با افنایش مینا  آهن اطور معنمینا  کلروفیل برگ به

بیا  داشتند کره برروز کلرروز    ( 11)گواردیا و آلاانترا افنایش یافتت دلا
برگی بره افت مینا  کلروفیل و توا  تولیدی گیاه و در نهایت کاهش 

د کره  نر اعرلام کرد ( 31رامبرولا و همارارا  )  ت انعامدمیعملارد گیاه 
ت گرردد مری  ا کمبود آهن موجب کاهش مینا  کلروفیل در برگ گیاه

های آهای بره  از کلروز درختا  در خاک (13یگلاسیاس و هماارا  )ا
طور مؤثری جلوگیری کردنرد،  در خاک به II آهنوسیله تنریق سولفات

که مینا  کلروفیل درختا  تیمار شرده در مقایسره برا شراهد     طوریبه
 تداری نشا  داداتفاوت معن

افنایش  کاربرد ترکیبات آلی )کود گاوی و پوست پسته(، منعر به 
تررین مقردار   شدندت بریش  (SPADها )برگمعنادار شاخص سبنینگی 

 4مربوط به سطوح بالای ایرن دو ترکیرب )   هابرگشاخص سبنینگی 
( برود  P)4(درصد وزنی پوست پسته  4و  C)4(درصد وزنی کود گاوی 

که از نظر آماری اختلا  معناداری نداشتندت اسرتفاده از ایرن تیمارهرا    
)4(C  و)4(Pدر  درصردی  43/21و  58/28ترتیب منعر به افنایش ه، ب

نسبت به تیمار شاهد )بردو  کراربرد   ها برگشاخص سبنینگی مینا  
وجود مواد آلی در خاک بر احیای آهن (ت 3شدند )جدول  (C)مواد آلی( 

مؤثر است زیرا مواد آلی در حال تعنیه با انتقال الاترو  به آهن سره  
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دهد، آهن را در محلول خاک افنایش میظرفیتی و احیای آ ، غلظت 
هرا تشرایل   هرای آلری برا آهرن یرا برخری دیگرر از کراتیو         مولاول
کره قابلیرت جرذب عناصرر را     ، دهنرد های آلی فلنی را مری کمپلاس

چنین اثرات مفید مراده آلری همرراه برا ترکیبرات      دهندت همافنایش می
رسروب(   معدنی آهن موجب حفظ قابلیت جذب )ممانعت و یا تأخیر در

در نتیعه اماا  جذب برای گیاه  ،آهن موجود در ترکیبات معدنی شده
ت برا افرنایش فراهمری آهرن،     ترری فرراهم خواهرد برود    به مینا  بیش

 فتوسنتن زیاد شده در نتیعه سنتن کلروفیل افنایش خواهد یافتت 
میرنا   هم کنش تیمارهای سرباره و ترکیبات آلی نشا  داد اثر بر

 25/41به مقردار   °CSدر تیمار شاهد 15/4از  رگب ینگیشاخص سبن
 داری نسرربت برره تیمررارکرره تفرراوت معنررا رسررید 4S4(C(در تیمررار 

T) °S4S4(C   نیرن   (63) و همارارا   تنیپوریردیس (ت 3نداشت )جردول
همراه با مواد آلی  O2.7H4FeSOو   EDDHAکه کاربرد ندنشا  داد

 ینگیشراخص سربن  داری اطرور معنر  به به صورت تنریق مایع در خاک
 دهندتمیروز پس از کاربرد افنایش  121ها را حتی تا بعد ازبرگ
 

ههای گايهاکو    تأثیر تیمارهای مختلهف بهر تلاتیهن آنه ي     

 پراکسیداز، گلوتاتیون پراکسیداز

اثررات اصرلی و متقابرل     نشا  دهنرده ترأثیر   11و  11 هایجدول
باشندت اکسیدانت میهای آنتی تیمارهای مصتلف بر مقدار فعالیت آننیم

 تررین مقردار  شمقایسه اثرات اصلی تیمارهای سررباره نشرا  داد، بری   
در  ترتیبگایاکول پراکسید و گلوتاتیو  پراکسیداز به هایآننیم فعالیت

بود که از نظر آماری اختلا  معناداری برا   4(S(S°Tو  S)4(تیمارهای 

 افرنایش فعالیرت  منعر به  S)4(نحوی که اعمال تیمار هم نداشتندت به
و  32/1 ازترتیب گایاکول پراکسید و گلوتاتیو  پراکسیداز به هایآننیم
25/1(Iu/ gr. Fw)    0 (سررباره در خاک بردو  کراربرد(S  و  68/5 بره
23/4(Iu/ gr. Fw)  (ت پراکسرریدازها از 11و  11هررای شررد )جرردول

های محیطی قررار  های فتوسنتنی گیاهانی که در معرض تنشسیستم
کننردت آنرنیم سوپراکسرید دیسرموتاز رادیارال      یرند، محافظت میگمی

وسرریله زنعیررره انتقررال الاترررو  در   سوپراکسررید تولیررد شررده برره  
ها را با تولیرد پراکسرید هیردروژ  از برین     ها و میتوکندریکلروپلاست

هرای  وسیله آنرنیم پراکسریداز در بصرش   بردت پراکسید هیدروژ  بهمی
ها حاوی آهن هستند و فعالیت رودت این آننیممصتلف سلولی از بین می

(ت محققرین در  62و  51ها در شرای  کمبرود آ  کرم خواهرد شرد )    آ 
 EDDHAمطالعات خود تأکید کردند استفاده از مقادیر کرافی کرلات   

طرور مروثری کلرروز را    های گیاهی بهتواند با افنایش فعالیت آننیممی
( اظهرار داشرتند   43ارارا  ) (ت  رحریم زاده و هم 66و  41کاهش دهد )

شرود، بلاره فعالیرت    کمبود آهن در گیاها  نه تنها موجب کلرروز مری  
دهدت مارسری  های مشصصی مانند پراکسیدازها را نین کاهش میآننیم

 121( در آزمایشری مشراهده کردنرد کره برا مصرر        28و هماارا  )
هررای سوپراکسررید آهررن فعالیررت آنررنیمکیلرروگرم در هاتررار سررولفات

درصد  48و  63، 83ترتیب وتاز، کاتالاز و گلوتاتیو  پراکسیداز بهدیسم
ها نیرن مربروط بره تیمرار     ترین فعالیت این آننیمافنایش نشا  دادت کم

شاهد بود که با نتایج این مطالعه مطابقت داردت بنابراین فراوانری آهرن   
هرای آنتری اکسریدانت    کننده فعالیت آننیمهای گیاهی تعییندر سلول

 ت است

 
 GO (IU/grFw)فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز بر میزان مقایسه میانگین تأثیر تیمارهای سرباره و ترکیبات آلي  -11 جدول

Table 10- Means comparison of the effects of slag and organic compounds treatments on Guiacol Peroxidase activity 
(IU/grFw) 

    %4P  %2P  %4C  %2C  C (Average) میانگین
0.92 G 0.75 q  0.60 qr  1.54 n  1.07 op  0.65 qr  S0  

1.86 D 2.49 jk  2.47 jk  2.96 de  0.69 qr  0.71 qr  Seq  

2.77 B 2.95 d-f  2.80 e-g  3.10 d  3.07 d  1.94 m  S2  

3.68 A 3.45 c  3.12 d  4.20 a  3.85 b  3.81 b  S4  

2.43 C 3.03 d  2.73 gh  2.75 f-h  2.21 l  1.47 n  S2S°  

2.68 B 3.09 d  2.63 g-j  3.73 b  3.46 c  0.51 r  S4S°  

2.49 C 2.76 e-g  2.55 h-j  2.71 g-i  2.52 ij  1.90 m  S2S°T  

3.64 A 3.90 b  3.50 c  4.27 a  3.76 b  2.77 e-g  S4S°T  

1.76 E 2.19 l  1.48 n  2.50 jk  1.51 n  1.23 op  S2a  

1.56 F 1.58 n  1.05 op  1.88 m  2.31 kl  0.98 p  S4a  

1.55 F 1.86 m  1.25 o  2.24 l  1.79 m  0.63 qr  EDTA  

 2.55 B  2.19 D  2.89 A  2.38 C  1.50 E  میانگین (Average)  

 تدار ندارندامعن ختلا ادرصد  3 احتمال ، در سطحیا ردیف با حرو  مشابه، در هر ستو  هاییمیانگین

Means followed by the same letters are insignificant at the 0.05 probability within each column or row. 

 اندتتوصیف شده 6تیمارها در جدول 
See the Table 6 for description of the treatments 
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 GPX (IU/grFw)فعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز بر میزان مقایسه میانگین تأثیر تیمارهای سرباره و ترکیبات آلي  -11 جدول

Table 11- Means comparison of the effects of slag and organic compounds treatments on Glutathione peroxidase activity  

    %4P  %2P  %4C  %2C  C (Average) میانگین
1.23 G 1.23 v-x  0.91 x-z  1.86 qr  1.40 tu  0.86 yz  S0  

2.17 D 2.70 k  2.76 k  3.52 f  1.10 w-y  0.80 z  Seq  

3.15 B 3.57 f  3.04 h-j  3.54 f  3.46 fg  2.15 m-o  S2  

4.25 A 3.89 e  3.58 f  4.88 a  4.57 bc  4.35 cd  S4  

2.81 C 3.50 f  3.14 h  3.08 hi  2.40 l  1.92 o-q  S2S°  

3.14 B 3.51 f  3.18 h  4.38 cd  3.96 e  0.71 z  S4S°  

2.78 C 3.11 h  2.81 jk  3.06 hi  2.85 i-k  2.11 n-p  S2S°T  

4.16 A 4.52 c  4.00 e  4.81 ab  4.27 d  3.22 gh  S4S°T  

2.05 E 2.30 l-n  1.82 q-s  2.75 k  1.80 q-s  1.59 st  S2a  

1.80 F 1.89 p-r  1.32 u-w  2.12 n-p  2.33 l-n  1.36 t-v  S4a  

1.88 F 2.19 l-n  1.65 rs  2.38 lm  2.16 m-o  1.04 xy  EDTA  

 2.93 B  2.56 D  3.30 A  2.75 C  1.82 E  میانگین (Average)  

 تدار ندارندامعن ختلا ادرصد   3 احتمال ، در سطحیا ردیف در هر ستو هایی با حرو  مشابه، میانگین

Means followed by the same letters are insignificant at the 0.05 probability within each column or row.  
 اندتتوصیف شده 6تیمارها در جدول 

See the Table 6 for description of the treatments 

 
( تررأثیر اسررتفاده از سرررباره چررد  را بررر  12ادیعررا و هماررارا  )

هرای موجرود در خراک    خصوصیات فینیاوشریمیایی و فعالیرت آنرنیم   
هرا نشرا  داد سررباره برا افرنایش شروری و       بررسی کردندت نترایج آ  

ت کرد  خاک به عناصر فسفر و پتاسیم، منعر بره کراهش فعالیر   آلوده
 شودتهای دهیدروژناز، پروتئاز میآننیم

هرای  استفاده از ترکیبات آلی سبب افنایش مقردار فعالیرت آنرنیم   
گایاکول پراکسیداز، گلوتاتیو  پراکسیداز در مقایسه با تیمار شاهد شدت 

درصرد وزنری کرود     4ترین مینا  فعالیت این دو آننیم در تیمرار  بیش
گردیرد   همشراهد  (Iu/ gr. Fw) 51/5و  83/2برا مقرادیر    C)4(گاوی 
(ت مطالعرات ویرن ترراب و همارارا      11و  11هرای  ترتیب جردول )به
( اثبات کرد استفاده از ترکیبات آلی منعرر بره تحررک عناصرر     2115)

غذایی، افنایش جامعه میاروبی خاک شده و سلامت اکوسیستم را در 
کیبات کرد  تر( اثر ملبت اضافه36پی خواهد داشتت شاه و هماارا  )

آلی را در افنایش مینا  جذب عناصر غذایی، مینا  فتوسنتن و فعالیت 
 گلوتاتیو  پراکسیداز گنارر کردندت

تررین  اثر متقابل تیمارهای سرباره و ترکیبات آلی نشا  داد، بریش 
مربروط بره     (Iu/ gr. Fw)21/4های گایاکول پراکسیداز فعالیت آننیم

 4S4(C((ت این در حالی بود که تیمار 11 بود )جدول C)S°T)4S4تیمار 
هرای گلوتراتیو    نسبت بره بقیره تیمارهرا در افرنایش فعالیرت آنرنیم      

(ت 11حداکلر ترأثیر را داشرت )جردول      (Iu/ gr. Fw)88/4پراکسیداز 
بر فعالیت را  استفاده از گوگرد و ترکیبات آلیاثر  ایمحققا  در مطالعه

کیلروگرم   51کراربرد   ی کردنردت بررسذرت،  اکسیدانت های آنتیآننیم
 ،رشرد ریشره   ،گوگرد در هاتار باعث افنایش فعالیت آننیم پراکسریداز 

(ت 43) تشایل کلروفیل و در نتیعه افرنایش فتوسرنتن در ذرت گردیرد   

 4هرای  ( نشا  داد اسرتفاده از لاشربرگ  68مطالعات یوفا و هماارا  )
سرررباره برره همررراه  (NR)4و  2(RA) ،5(BD)، (TR) 1گونرره گیرراهی

حاصررل از ذوب روی نشررا  داد، برره جررن لاشرربرگ حاصررل از گونرره  
همراه سرباره روی منعر ، استفاده از بقیه ترکیبات آلی به (NR)گیاهی

به کاهش فعالیت آننیم کاتالاز شدت نتایج مطالعات حیدری و هماارا  
زما  گوگرد و کودهرای عناصرر کرم    ( نشا  داد که مصر  هم1534)

افنایش فعالیت آنرنیم کاترالاز شردت ترأثیر اسرتفاده از      صر ، منعر به 
سرباره فولاد بر فعالیت آننیم سوپر اکسید دیسرموتاز در جلبرک سربن    

( مورد بررسی 53روزه توس  نوگامی و هماارا  ) 51آبی در یک دوره 
ها نشا  داد، با اعمال سرباره به میرنا   قرار گرفتت نتایج مطالعات آ 

حی  افنایش پیدا کرده و با کاهش غلظت آهرن،  م pHگرم در لیتر،  3
هرای سراندرا و   یافتره  .فعالیت آننیم سوپراکسرید دیسرموتاز کرم شرد    

گرررم در کیلروگرم سرررباره،   21نشررا  داد، اسرتفاده از  ( 34همارارا  ) 
افنایشی را در مقدار فعالیت آننیم آساوربات پراکسیداز در مقایسره برا   

 منابع کودی دیگر ایعاد کردت

 

 های جهوان برگ غلظن آهن تلا ر تیمارهای مختلف بر تأثی

 ياتت  توسل 

کراهش   اهیر گ هرای در انردام  Fe+2 یکمبود آهن فراهم  یدر شرا
که جندی از آهن کل گیراه اسرت، مسرئول زردی و     Fe+2لذا  .ابدییم

( روشی را با اسرتفاده  22هاستت کاتیال و شارما )سبن رنگ بود  برگ

                                                           
1- Trifolium repens 

2- Rumex acetosa 

3- Buddleia davidii 

4- Neyraudia reynaudiana 
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در نظررر گرفتنرردت ایررن  Fe+2گیررری برررای انرردازه نیفنررانترول 11،1از 
گیری شده ای را در مینا  آهن اندازهپ وهشگرا  تفاوت قابل ملاحظه

های کلروز مشاهده کردندت آهن فعرال جندری   های سبن و برگدر برگ
از آهن بوده که در فرایندهای متابولیای شرکت داشته و در سراختما   

مقدار باقی مانده آهن احتمالاً رسوب  شودتها به کار گرفته میمولاول
( متوجه شد که غلظت 41رادو ) کرده و برای گیاه قابل استفاده نیستت

گیری شده با استفاده از اسیدکلریدریک مینا  کمبرود  آهن فعال اندازه
بررای  دهردت ایرن محقرق گرنارر کررد،      خوبی نشرا  نمری  آهن را به

در برگ تازه بهتر  3/1% نیفنانترول 11،1رور  ،تشصیص کمبود آهن
ت امرا در مطالعرات   های تازه و یا خشک بودیک نرمال در برگ HCl از

 HCl  گیری شده بااندازه( مقدار آهن فعال 1533خلصال و هماارا  )
گیرری  آهن عصاره( 6/41 – 85/64) برابر 3در گیاه ذرت،  یک نرمال
 ( گنارر شدت 34/8 – 33/11) 3/1% نیفنانترول 11،1شده با 

 گرردد، تیمارهرای سررباره،   می ملاحظه12در جدول  طورکههما 

گیرری شرده در   آهرن فعرال انردازه    غلظرت  معنرادار  افرنایش  به منعر
تررین مقردار آهرن    اندت بریش های تازه نسبت به تیمار شاهد شدهبرگ

 S)4(بود که تفاوت معناداری برا تیمرار    S)T)°S4فعال مربوط به تیمار 
گرم در کیلوگرم میلی 15/22مقدار آهن فعال از ای که گونهنداشتت به

گرررم در کیلرروگرم میلرری 31/43و  81/43برره  S)0(در تیمررار شرراهد 
افرنایش یافرت کره نشرانگر      S)4(و  S)T)°S4ترتیب در تیمارهرای  به

 درصدی در مقدار آهن فعال است )جردول  18/118، 15/113افنایش 
نیررن نشررا  داد، ( 33(ت نتررایج مطالعررات سررچناولد و هماررارا  ) 12
-بره  کیلوگرم آهرن در هاترار   21ترین مقدار آهن فعال در تیمار بیش

 شدت مشاهده شاهد در فعال آهن مقدار ترینکم دست آمدت همچنین

استفاده از ترکیبات آلی سبب افنایش معنادار غلظرت آهرن فعرال    
هرای جروا  توسرعه یافتره     آهن فعال در بررگ  ترین غلظتشدت بیش

 4گرم در کیلوگرم( مربوط بره تیمار میلی 16/42انگین )سورگوم، با می
برا   (C)شاهد بود که در مقایسه با تیمار  C)4(درصد وزنی کود گاوی 

درصردی را   18/48گرم در کیلروگرم( افرنایش   میلی 14/28میانگین )
  (ت12 نشا  داد )جدول

بررسی برهم کنش تیمارهای سرباره و ترکیبرات آلری نشرا  داد،    
ترتیرب برا   میرنا  غلظرت آهرن فعرال گیراه سرورگوم بره        تررین بیش
 21تیمرار سررباره بره میرنا       گاوی باکود درصد وزنی  4شد  اضافه
گرم آهرن در کیلروگرم خراک همرراه برا گروگرد و تیوباسریلوس        میلی

S°T)4S4(C ( و   میلری  16/34با میانگین )درصرد   4گررم در کیلروگرم
گررم آهرن در   میلری  21 تیمرار سررباره بره میرنا      گاوی باکود وزنی 

و گررم در کیلروگرم(   میلری  13/35با میانگین ) 4S4(C(کیلوگرم خاک 
 14/11) برا میرانگین   CS)0(ترین مقدار مربروط بره تیمرار شراهد     کم
 (ت12 گرم در کیلوگرم( حاصل شد )جدولمیلی

( بر روی گیاه برنج نشا  داد، مقردار  22مطالعات کاتیال و شارما )
ترتیرب در گیاهرا    کیلروگرم بره   گرم درمیلی 64تا  1/28آهن فعال از 

ای دیگرر  ( در مطالعره 42کلروز و سبن متغیر استت پیرسو  و کلارک )
 نیفنرانترول  11،1گیری شده در گیراه بره رور   مقدار آهن فعال اندازه

)2N8H12(C  (ت اولسن 41گرم در کیلوگرم گنارر کردند )میلی 211را
 11،1گیری برا  رد مهم در رابطه با عصاره( بیا  داشت، یای از موا56)

کننده عنوا  یک عامل کلاتگیر بهاین است که این عصاره نیفنانترول
های گیراهی اسرتفاده   های خاک و بافتبرای استصرا  آهن در عصاره

 تشودمی
 

 (mg.kg-1)آهن فعال بر میزان مقایسه میانگین تأثیر تیمارهای سرباره و ترکیبات آلي  -12 جدول

Table 12- Means comparison of the effects of slag and organic compounds treatments on active iron (mg.kg-1) 

    %4P  %2P  %4C  %2C  C (Average) میانگین
22.73 E 22.51 u-w  19.27 v-y  29.66 rs  25.11 s-u  17.14 xy  S0  

33.52 C 38.59 l-o  31.04 qr  39.45 j-o  30.36 r  28.16 r-t  Seq  

42.25 B 45.09 d-h  43.51 f-k  46.16 d-f  45.37 d-g  31.14 qr  S2  

49.57 A 51.66 a-c  49.37 a-d  53.19 ab  49.76 a-d  43.90 f-j  S4  

40.31 B 44.40 e-i  42.96 f-l  43.11 f-l  39.07 k-o  32.03 p-r  S2S°  

40.84 B 46.38 d-f  44.28 e-i  49.30 b-d  47.41 c-f  16.83 y  S4S°  

40.67 B 43.67 f-k  40.19 i-o  42.79 f-l  41.20 g-m  35.52 o-q  S2S°T  

49.81 A 48.82 b-e  47.11 c-f  54.06 a  52.27 ab  46.77 d-f  S4S°T  

31.72 CD 36.18 n-p  27.76 r-t  37.40 m-o  35.57 o-q  21.69 u-x  S2a  

29.91 D 32.03 p-r  23.95 t-v  p-r31.68  37.21 m-o  24.70 tu  S4a  

33.00 C 40.60 h-n  40.46 h-n  43.60 f-k  22.10 u-w  18.26 w-y  EDTA  

 B 40.90  C 37.26  A 42.76  C 38.67  D 28.74  میانگین (Average)  

 تدار ندارندامعن ختلا ادرصد  3 احتمال ، در سطحیا ردیف هایی با حرو  مشابه، در هر ستو میانگین

Means followed by the same letters are insignificant at the 0.05 probability within each column or row. 

 اندتتوصیف شده 6تیمارها در جدول 
See the Table 6 for description of the treatments 
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 43به  21گیری از ( با افنایش زما  عصاره52محمد و هماارا  ) 
های مرکبرات کره درجره متفراوتی از کلرروز را نشرا        ساعت در نهال

رتیرب از  تدادنرد )کرم، متوسر  و زیراد(، مقردار آهرن فعرال را بره        می
 6/12و  4/16، 6/23میلرری گرررم در کیلرروگرم برره  2/11و  25،25/13
گرم در کیلوگرم افنایش دادندت این محققین محدوده آهن فعال را میلی
های کلرروز و  ترتیب در نهالگرم در کیلوگرم بهمیلی 3/56تا  8/13از 

( نشرا   41های پیرسو  و کلارک )سبن مرکبات گنارر کردندت یافته
 11،1گیرری شرده برا اسرتفاده از رور     انردازه  Fe+2ند کره مقردار   داد

-، پیریدیلPDTS 5 ،2در مقایسه با رور  (C12H8N2) نیفنانترول
ترر اسرتت   تریازین بیش-1،2،4-، فنیل سولفونیک اسید4 -بیس 6، 3
های خشک و تازه به ایرن  چنین با مقایسه مینا  آهن فرو در برگهم

های ترازه در  گیری شده در برگفعال اندازهنتیعه رسیدند، مینا  آهن 
( برا  11ترر اسرتت دیویرد و سراندرا )    های خشک بریش مقایسه با برگ

های آبی، افنایش غلظت آهرن فعرال را   افنایش غلظت آهن در محی 
های آبنی مشاهده کردند که با نتایج این مطالعه مطابقت دارد در گونه

گونره   4گررم در لیترر در   میلی 8که با افنایش غلظت آهن تا نحویبه
گرم در کیلوگرم نشا  میلی 51آبنی، افنایش در مینا  آهن فعال را تا 

افنایش غلظت آهن  12دست آمده در جدول دادندت بر اساس مقادیر به
فعال ناشی از کاربرد تیمارهای )سرباره، ترکیبرات آلری و اثرر متقابرل     

گیراه سرورگوم    یافته توسعه های جوا استفاده از این تیمارها( در برگ
گررم در کیلروگرم( گیراه    میلری  4/21بیشتر از حد کفایت آهرن فعرال )  

 (ت 42سورگوم بود )

 

ههای تتوسهزت ی،   رنگدان  با آهن برگ بین ساده همبستگي

 گیاهي و آهن تلا  هایآن ي 

 a کلروفیرل نتایج ایرن مطالعره نشرا  داد میرنا  آهرن بررگ برا        
(***43/1r =،) کلروفیل b (***31/1r = ،)41/1***کرل )  کلروفیلr 

داری را (، ضرایب همبستگی معنرا = 53/1r***) SPAD( و شاخص =
گیری نشا  داد، این در حالی است آهن دو ظرفیتی برگ )آهن عصاره

 a کلروفیرل های فتوسرنتنی،  ترولین( با مینا  رنگدانه شده با ارتوفنا 
(***13/1r =،) کلروفیل b (***81/1r = ،)85/1***کرل )  کلروفیلr 

(، همبستگی بیشتری را نشا  داد = 13/1r***)  SPAD( و شاخص=
بین مینا  آهن کل بررگ و  داری معناهمبستگی ملبت و (ت 15 )جدول

در ( 11)شاخص مینا  کلروفیل برگ در تحقیقات هیرایی و هماارا  
نین مینا  کلروفیرل  ( 65تحقیقات تری ) در جو نین مشاهده شده استت

همبسرتگی ملبتری برا     ،های چغندرقند تحت شرای  ترنش آهرن  برگ
رابطه مستقیم بین کمبود آهن برگ و مینا  ت غلظت آهن برگ داشت

(ت 32) عنرروا  شرراخص ایررن کمبررود اثبررات شررده اسررتکلروفیررل برره
( نشرا  داد، تمرامی   22های انعام شده توس  کاتیال و شارما )بررسی

فاده قرار نگرفتره و بصشری از   آهن جذب شده توس  گیاها  مورد است

چنرین نترایج   هرم آیدت آهن جذب شده به فرم ترکیبات نامحلول در می
که همبستگی چنردانی   دادنشا   (64) تریوس و هماارا  یهاگنارر

)کاهش مینا   ناشی از کمبود آهن بین غلظت آهن کل و درجه زردی
، آهن کرل  های زرد شدهتر موارد برگوجود ندارد و در بیش کلروفیل(

باشرد، امرا   های سالم دارند که به تضاد آهن مشهور میتر از برگبیش
های سرالم  تری از برگهای زرد شده آهن فعال کمدر مقابل این برگ

( نین در مطالعات خود گرنارر کردنرد،   52ت محمد و هماارا  )داشتند
ارتباط ضعیفی بین آهن کل و کلروفیرل وجرود دارد و همبسرتگی بره     

توا  از آهن باشد، لذا میده بین آهن فعال و کلروفیل زیاد میدست آم
ترولین یا نسبت بین آهن فعال بره آهرن    گیری شده با ارتوفنا عصاره
عنوا  شاخصی برای تفاوت بین گیاها  دچار کمبود و گیاهرا   کل، به

ای در محی  کشرت شرنی   ( در مطالعه61سالم استفاده کردت سوداهنو )
تری برا مقردار   فعال در مقایسه با آهن کل ارتباط بیشنشا  داد، آهن 

هرای  دهنرده  میرنا  واقعری کلرروز در نهرال     کلروفیل داشته و نشرا  
مرکبات استت برر اسراس نترایج ایرن مطالعره، برا توجره بره ضرریب          

دست آمده بین شاخص سبنینگی و آهرن  ( به= 13/1r***همبستگی )
تصمین مینا  آهرن فعرال   توا  از این شاخص برای فعال در گیاه، می

جروا  توسرعه   هرای  مینا  آهن برگ (ت15در گیاه استفاده کرد )جدول
گلوتاتیو   و (= 3/1r***) های گایاکول پراکسیدازبا فعالیت آننیم یافته

داری را نشرا  داد، ایرن در   ( همبسرتگی معنرا  = 83/1r***پراکسیداز )
بسرتگی  هرم  جوا  توسعه یافتههای حالی است آهن دو ظرفیتی برگ

(ت برین آهرن فعرال و    15 ها نشا  داد )جردول تری را با این آننیمبیش
(ت 15( مشاهده شد )جردول = 43/1r**داری )آهن گیاه همبستگی معنا

تررین  ( نشرا  داد بریش  2118نتایج مطالعات اسچناولد و همارارا  ) 
بره   کیلوگرم آهرن در هاترار   21مقدار آهن گیاه و آهن فعال در تیمار 

ترر از  طور متوس  کرم بهمدت نتایج مطالعات این افراد نشا  داد دست آ
 تبه شال آهن فعال بود ،درصد از غلظت آهن کل برگ 51

 

 گیری  نتیجه

در این مطالعه با افرنایش سرطح سررباره مصررفی و بره تبرع آ        
دار مقردار کلروفیرل   افنایش غلظت آهن در برگ منعر به افنایش معنا

a کلروفیل ،bهای کل و کاروتنودید برگ و فعال شد  آننیم ، کلروفیل
 گیاهی شدت

 21درصد وزنری کرود گراوی برا سررباره بره میرنا          4تیمارهای 
درصد وزنی کرود گراوی    4( و 4S4C)گرم آهن در کیلوگرم خاک میلی

گررم آهرن در کیلروگرم خراک همرراه برا       میلی 21با سرباره به مینا  
ترین تأثیر را در افنایش میرنا   بیش S°T4S4C گوگرد و تیوباسیلوس

 و گیراهی های آننیم، فعالیت SPADشاخص  های فتوسنتنی،رنگدانه
  درصد داشتندت 3آهن فعال در سطح احتمال 
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 ضریب همبستگي ساده بین صفات مورد مطالعه -13جدول 

Table 13- Simple correlations coeffcients for traits 
FeP FeA  GPX  GO  SPAD  Cht  Chb  Cha    

             1  Cha  
           1  ***0.9  Chb  
         1  ***0.95  ***0.98  Cht  
       1  ***0.75  ***0.78  ***0.70  SPAD  
     1  ***0.75  ***0.86  ***0.89  ***0.82  GO  
   1  ***0.98  ***0.74  ***0.87  ***0.90  ***0.82  GPX  
 1  ***0.89  ***0.90  ***0.75  ***0.83  ***0.87  ***0.79  FeA  

1 ***0.45  ***0.41  ***0.40  ***0.39  ***0.47  ***0.51  ***0.45  FeP  

 استت 111/1بیانگر معنادار بود  در سطح آماری   ***
*** significant at %0.1 level of probability 

Cha :کلروفیلa ،Chb: کلروفیلb ،Cht:  ،کلروفیل کلSPAD:  ،شاخص سبنینگی برگGO:  ،آننیم گایاکول پراکسیدازGPX:  ،آننیم گلوتاتیو  پراکسیدازFeA:  ،آهن فعال گیاه
FeP: های گیاهتآهن کل برگ 

Cha: chlorophyll a, Chb :chlorophyll b, Cht: Total chlorophyll, SPAD: Leaf chlorophyll Index, GO: Guiacol Peroxidase, GPX: 

Glutathione Peroxidase, FeA: Active Fe, FeP: Total Leaf Fe.  

 
در  یافتره  توسرعه  های جروا  ز آنعایی که مینا  آهن فعال برگا

هرای  شراخص  ترری برا  ها ارتباط بیشمقایسه با غلظت آهن کل برگ
عنروا   توا  از این پارامتر  بره لذا می فینیولوژیک گیاه سورگوم داشت

 شاخصی برای تشصیص کمبود آهن استفاده کردت
سررباره حاصرل از   های این پ وهش همچنین نشا  داد کره  یافته

ذوب مس دارای قابلیت استفاده بره عنروا  یرک پسرماند بررای رفرع       
های آهای است لارن باتوجره   در گیاها  در خاکمشال کمبود آهن 

به وجود برخی فلنات سنگین در این ترکیب، تحقیقات بیشتر در مرورد  
 رسدتاثرات زیست محیطی آ  ضروری بنظر می

 

 سپاسگزاری

بدین وسیله از تحقیقات آب و محی  زیست مس منطقره کرمرا    
های مورد نیاز اجرای این تحقیرق  که در تأمین بصشی از مواد و هنینه

شرودت  اند، تشار و قدردانی میهمااری نموده /آ34د//233پروژه  با کد
زاده، رییس تحقیقرات آب و  سرکار خانم مهندس اسماعیل ازچنین هم

اسرپهبدی کارشرناس ارشرد     جنراب آقرای مهنردس   محی  زیسرت و  
تحقیقات آب و محی  زیست که با هماراری صرمیمانه خرود شررای      
لازم را برای انعام ایرن کرار تحقیقراتی فرراهم کردنرد، سپاسرگناری       
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Introduction: Iron deficiency is one of the most common nutritional problems of plants in arid and semi-arid 

soils especially in calcareous soils. Iron is essential to many cellular activities, required for optimum growth and 
development, however it is insoluble in aerated soils at neutral or basic pH, therefore, iron deficiency is common 
in these soils. The problem is usually solved by using iron synthetic chelates which is a very expensive option. 
There is, therefore, a need for cheaper and more effective alternatives to traditional Fe fertilizers. Several reports 
have shown that application of Fe factory by-product to soil tends to raise the availability of Fe and reduce Fe 
deficiency in plants. Application of organic compounds to soil may improve the solubility of the minerals 
containing micronutrients and correct their deficiencies in alkaline and calcareous soils. A large amount of slag 
is produced annually at the Sarcheshmeh Copper Complex, Kerman Province, Iran. So far, the copper slag, 
however, has not been tested as an Fe fertilizer in calcareous soils. Since about 53.8% of slag obtained from 
copper concentrate melting is composed of iron oxides, we, thus, examined the effect of copper slag along with 
organic compounds on the level of upper leaf iron, photosynthetic pigments, SPAD index, the activity of plant 
enzymes and the level of active iron in the upper leaves of sorghum by performing a factorial experiment in a 
completely randomized design. 

Materials and Methods: In order to study the effect of copper slag (one of by-products of melting copper 
concentrate in Sarcheshmeh Copper Complex, Kerman Province) and organic compounds (cow manure and 
pistachio skin) on total leaf iron content, photosynthetic pigments (chlorophyll a, chlorophyll b, total 
chlorophyll), antioxidant enzymes activity (Guiacol Peroxidase, Glutathione peroxidase) and concentration of 
active iron of young leaves developed of sorghum, a pot experiment was conducted in the greenhouse with three 
replicates per treatment. We applied experimental treatments including 5 levels of organic matter (pistachio skin, 
cow manure at 2 and 4 wt. % and control sample), and 11 levels of iron (copper slag, copper slag with sulfur, 
copper slag with sulfur and thiobacillus, acidic slag (each 2 levels each), sequesterine, foliar application of 
EDTA, and control sample) to a soil sample with low iron content. At the end of the incubation period, sorghum 
bicolor was cultured in the above treatments. Ten seeds were sown in each pot. Seedlings were thinned to 4 
when they were about 10 cm high. During the growth period, pots were irrigated with distilled water as needed. 
Before harvesting, SPAD, the concentration of photosynthetic pigments, level of active iron and activity of plant 
enzymes were also measured in fresh plant samples. Furthermore, the concentration of Fe in the leaves was 
measured. Analysis of variance was performed using software SAS and significant differences were determined 
based on LSD (Least Significant Difference Test) at p < 0.05 level. 

Results and Discussion: The interaction between slag treatments and organic compounds showed that 
treatments of 4 wt. % of cow manure with slag of 4 times of recommended soil test value (C4S4,  and 4 wt. % of 
cow manure with slag of 4 times of recommended soil test value with sulfur and thiobacillus (C4S4S°T), had 
significant effects on increasing photosynthetic pigments pigments (chlorophyll a, chlorophyll b, total 
chlorophyll), SPAD index, activity of plant enzymes (Guiacol peroxidase, Glutathione peroxidase) and active 
iron. The highest active iron level in the young leaves developed (54.06 mg / kg) was observed in (C4S4S°T) 
treatment which showed a significant increase compared to the control treatment (17.14). Increased 
concentration of active iron was also observed due to application of treatments (slag, organic compounds and the 
interaction between treatments) in sorghum young leaves. The photosynthetic pigments (chlorophyll a, 
chlorophyll b, total chlorophyll), SPAD index and activity of plant enzymes (Guiacol peroxidase, Glutathione 
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peroxidase) were more correlated with active iron in young leaves developed compared to total iron 
concentration in these leaves. This indicates that active iron can be used as an index to detect iron deficiency. 

Conclusion: The higher level of active iron in the young leaves developed was more associated with 
physiological indices of sorghum as compared with total Fe concentration in these leaves. Therefore, this 
parameter can be used as an index to detect iron deficiency. In this study, increasing the level of slag consumed 
and consequently increasing Fe concentration in the leaf resulted in a significant increase in chlorophyll a, 
chlorophyll b, total chlorophyll, carotenoids and activation of the plant enzymes. 

. 
Keywords: Active iron, Copper slag, Photosynthetic pigments, Plant enzymes 

 
 



 
 مقاله پژوهشی

و جمعیت باکتریایی یک خاک  میکروبی تیفعالنقره بر  نانو ذراتثیر أت

 qPCRآهکی با استفاده از 

 
 3علی جوادمنش -*2امیر لکزیان -1سکینه بالنده

 60/11/1311تاریخ دریافت: 

 36/61/1066تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 AgNPs. با توجه به مصرف بالای شوندیم( به دلیل خاصیت ضد میکروبی خود در بسیاری از محصولات تجاری استفاده AgNPsنقره )نانوذرات 
ع باکتریایی و قارچی به عنوان یک آلاینده نو ظهور پذیرفته شده است و برای اکثر جوام AgNPs باشد.آزاد شدن آن در محیط زیست دور از انتظار نمی

در محیط پیچیده خاک تحت تاثیر عوامل مختلفی قرار بگیرد که بر روی خاصممیت ضد میکروبی آن  AgNPsرود رفتار سممی اسمت. ا ر چه انتظار می  
 2یونی و نانو( در )میکروبی خاک آزمایشی با دو شکل نقره  تیفعالبر  AgNPs ارزیابی اثرات ذارد. به دلیل آ اهی از خطرات زیست محیطی و تاثیر می

به هر کیلو رم خاک خشک اضافه و  رما ذاری نقره  یمبنا بر 3AgNOو  AgNPs رم میلی 000و  50، 00، 5، 5/0ی هاغلظتبازه زمانی انجام شد. 
ای خاک با هو دهیدروژناز و جمعیت همه باکتری آزاورهف، فعالیت آنزیم ی هتروتروهایباکترشد. تاثیر هر دو ترکیب بر تنفس برانگیخته میکروبی، تعداد 

 شیا افزابنتایج نشان داد  .شد رسم خاک تیفیک یستیز شاخص نموداری فوق، ستیز یهابا استفاده از شاخص تینها دربرآورد شد.  qPCRاسمتفاده از  
ت اما با  ذشممم؛ پیدا کردخاک کاهش های یایاکترتعداد ب و یکروبیم ختهیبرانگ، تنفس خاک آزو اوره دروژنازیده تیفعال ،3AgNOو  AgNPsغلظت 

های هتروتروف افزایش پیدا کرد. نتایج شممماخص زیسمممتی کیفیت خاک نشمممان داد با افزایش غلظت آز خاک و جمعیت باکتریزممان فقط فعالیت اوره 
AgNPs  3وAgNO ا کرد. نتایج این پژوهش نشان داد که بازدارند ی نقره به شکل یونی و  ذشت زمان این شاخص نسبت به تیمار شاهد کاهش پید

یشتری که فراوانی نسبی جمعیت باکتریایی خاک کاهش ببر فعالیت میکروبی خاک به ویژه فعالیت آنزیم دهیدروژناز بیشمتر از شکل نانو آن بود. در االی 
 نشان داد.  3AgNOت به تیمار نسب AgNPsدر تیمار 
 

 qPCR، نقره نانو ذراتآز، دهیدروژناز، جمعیت باکتریایی، اوره :یدیکل یهاواژه

 

 مقدمه

امروزه  سمممترد ی و تنوا کاربرد فناوری نانو به ادی اسمممت که 
زیسممت، بهداشممت و درمان، علوم دارویی، یطمحصممنعت، کشمماورزی، 
  رفته ارقرآن  ثیراتی زند ی بشر تحت هاجنبهاقتصماد، تذذیه و سایر  

در ولات تجاری دارای نانو ذرات اسممت. باوجود روند روبه رشممد محصمم
ااضر تنها از چند ماده در اجم و تعداد بالا در محصولات تجاری  اال

اکسممید تیتانیوم، اکسممید روی، یدشممود که شممامل نقره، یماسممتفاده 
(، 4ی کربنی تک دیوارههانانولولهمواد بما پمایه کربن )   نمانو  سمممیلیس،

                                                           
ترتیب دانشجوی دکتری و استاد  روه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، به -2و  0

 ددانشگاه فردوسی مشه
 ( Email: lakzian@um.ac.ir                         : نویسنده مسئول -*)
 ستادیار،  روه علوم دامی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهدا -3

این میان نانو ذرات  درو فولرین است که  5یهچندلای کربنی هانانولوله
یداری شمممیمیایی، خوا  پا ( به دلیل رسمممانایی خو ،AgNPsنقره )

 .(04) ستنده توجه موردیک و اپتوالکترونیک بسیار و فتوژنکاتالیزوری 
( تجماری اسمممت که در  6MNPsنمانوذره فلزی )  نیتر سمممتردهنقره 

، نساجی، شیآرالوازمی، عکاسمی، پزشکی،  پزشمک دندانی، جواهرسماز 
. نقره (9دارد )ی مواد غمذایی، کماتالیزورها و غیره کاربرد   بنمد بسمممتمه 

 Ag ،2+Ag ،3+Ag+ اسممت که سممه  ونه کاتیونی اثریبفلز  نیترفعال
 نظر زاقط شکل یک ظرفیتی نقره ف هاآنکه در میان  دهدیمتشکیل 

DOI: 10.22067/JSW.2021.67908.1004 

4- single-walled nanotubes 

5- multi walled carbon nanotubes 

6- Metal Nanoparticles 
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( ترکیب واسط 3AgNOنقره ) تراتین .(8دارد )ی اهمیت طیمحسمت یز
و   ردندیماز آن تشکیل  Agهمه ترکیبات دیگر  شمیمیایی اسمت که  

از ی بخش بزر  .شودیمترکیب صنعتی این عنصر محسو   نیترمهم
 ی شهری و پزشکیهازبالهفاضلا  و  نامناسبدفع  جهیدرنت مواد نیا

 بر این استفاده از لجن فاضلا ، علاوه .شموند یموارد خاک  تیدرنها
بممه  AgNPsی ورود هما راه نیترمهماز  هما کشآفمت ی آلی و کودهما 

 (.3) باشندیمی کشاورزی هانیزم
س پ که نقره به هر دو شکل نانو و یونی دهندیممطالعات نشمان  

و غدد اس بویایی  هاششی کبد، هابافتبه داران مهرهاز ورد به بدن 
، 0) شودیم سلولدر  د و سبب تنش اکسیداتیورسانیمآسیب  DNAو 
توان ها با نقره میی خاکی و نماتدهاکرمی تماس امدهایم پ. از (6و  5

دن ی بهابافتشدن جثه و تجمع نقره در  کوچک ،دمثلیتولبه کاهش 
. همچنین نقره به هر دو شکل یونی و نانو باعث (4و  44) اشماره کرد 

یو و ایجاد تنش اکسیدات هاسلولعمومی  عملکرداختلال در فتوسنتز و 
ضممد  تیفعال نقره، نانو ذراتکاربرد  نیترمهم. (55شممود )یمدر  یاه 

نیز  هاروسیوو  هاقارچبر روی  هاآناما سمممیت هاسممت آنباکتریایی 
 AgNPsی متعددی درباره سمیت هاهیفرض. (09) است شده مشماهده 

وجود دارد. بیشمممترین دلیل سممممیت این نانوذرات  ریزجمانداران برای 
علاوه بر این (. 56،25اسممت ) AgNPs مربوط به انتشممار یون نقره از

 ریپذواکنشی ها ونهو تولید  ریزجاندارانبا  AgNPsتعمامل فیزیکی  
. تذییر در (48،25،26باشمممد ) لیدلایکی از این  توانمد یماکسمممیژن 

نفوذپذیری غشمما و پتانسممیل رداکس در سممیتوزول، اختلال در سممنتز  
ATP ی آزاد، اختلال در سنتز اهکالیراد، افزایش تنش ناشی از تجمع

ا هباکتری سمملولاز دیگر پیامدهای سمممیت نقره در  DNAپروتئین و 
 دو هر به نقره که است داده نشان قاتیتحق .(42و  29، 28، 26است )
، 46، 22است ) یخاک سم زجاندارانیر ی( و نانو براAg+) یونی شکل
 یروبکیم تیجمع یفلز برا نیتریفلزات، نقره سممم نیب در .(54و  53

بالا در خاک و ااتمال تجمع  یماند ارهمچنین . (06خماک اسمممت ) 
 لیدتب یطیمحسممتیخطر ز کی نقره را به ،ییغذا رهیدر زنج یسممتیز

 .(43کرده است )
بسمممیار  زاتنشهر ونه اختلال و عوامل  جامعه میکروبی خاک به

توانند می زاتنش. عوامل دهندیماسمماس اسممت و به سممرعت پاسمم  
وند شممو سمماختار جامعه میکروبی  تودهسممتیزسممبب تذییر در فعالیت، 

فعمالیمت آنزیمی خاک که بخش اعظمی از آن به   علاوه بر این  (.30)
ی عناصر غذایی هاچرخهعهده ریز جانداران اسمت به دلیل شرکت در  

ی خاک فعالیت متابولیکبر  هاندهیآلاتاثیر  معیار مناسمبی برای سنجش 
ی زیستی خاک مانند فعالیت آنزیمی، تنفس هاشاخصاست. استفاده از 

ا هم از ب هاآنمیکروبی، تذییرات کمی جمعیت میکروبی و نحوه ارتباط 
رادار  ینمودارهاطریق بررسمی شاخص زیستی کیفیت خاک به وسیله  

نانو  و کمک شمایان توجهی در فهم تاثیرات نقره به هر دو شکل یونی 

. از جمله موارد (38داشمممت )ی بیولوژیکی خماک خواهد  هما یژ یوبر 
توان به بررسممی تاثیر اسممتفاده از نمودارهای رادار در مطالعه خاک می

 (.23) اشاره کرد خاک کل آنزیمی فعالیت شاخصسر  بر 
ی زیستی علاوه بر اینکه تحت تاثیر تذییرات و در هم هاشاخص 

ی ری اندازه دهندیمبه سرعت واکنش  هاندهیآلاآمیختگی خاک مانند 
ی شممیمیایی و فیزیکی هزینه هاشمماخصنیز نسممبت به سممایر   هاآن

ی هاچرخهی برون سمملولی نقش مهمی در هامیآنز (.30)کمتری دارد 
آز به دلیل سمممهم ویژه خود در چرخه بیوشمممیمیمایی خاک دارند. اوره 

ی برخوردار اسممت. این آنزیم توسممط اژهیونیتروژن در خاک از اهمیت 
تحقیقات  اما شمممودیمو ریزجانداران در خاک تولید  جانوران یاهان، 

منبع اصمملی تولید این آنزیم در خاک  زجاندارانیرنشممان داده اسممت  
چرخه  نیتربزرگآز به دلیل مشممارکت در اوره میآنز. (35) باشممندیم

وژیکی خماک )چرخه نیتروژن( و آنزیم دهیدروژناز به دلیل  غمذایی بیول 
مشمارکت در چرخه کربن در این پژوهش استفاده شدند. علاوه بر این  
فعمالیمت دهیممدروژنماز در ارتبماط نزدیمک بمما تنفس میکروبی و کربن      

 نشان دهنده فعالیت و توانایی میرمستقیغاسمت و به طور   تودهسمت یز
. همچنین (33اک تحت تنش اسمممت )زنده ماندن جمعیت میکروبی خ

فعالیت آنزیم دهیدروژناز نشمان دهنده اکسیداسیون ترکیبات آلی است  
هد دتجزیه مواد آلی را تحت تاثیر قرار  تواندیمو کماهش فعمالیت آن   

 ی رداکسهاستمیسبه عنوان یک شاخص از  دروژنازیده(. فعالیت 45)
به عنوان معیاری از شدت متابولیسم میکروبی  تواندیمزیستی است و 

ی هتروتروف به علت  سترش هایباکتر(. 50شود )در خاک اسمتفاده  
 ی خاکی و عدم وجود شممرایط اختصمماصیهاطیمحو فرا یری در اکثر 

در خاک برای سمممنجش تاثیر نقره انتخا  شمممدند.  هاآنبرای رشمممد 
همچنین تنفس میکروبی نشمممان دهنمده کمارکرد بخش زنده و فعال   

شمماخص مناسممبی برای بررسممی جامعه میکروبی خاک اسممت بنابراین 
. علاوه بر این تنفس برانگیخته (34باشد )یم در خاک هاندهیآلااثرات 

ذییر و ت باشممدیممیکروبی خاک  تودهسممتیزخاک در ارتباط نزدیک با 
 .استیرات زیست توده میکروبی در آن نشان دهنده تذی

در صممنعت و زند ی  نانو ذراتبا افزایش روبه رشممد اسممتفاده از  
بودن این مواد  خطریبروزمره بشمممر با توجه به عدم اطمینان کامل از 

جامعه میکروبی خاک  رسممدیمی خاکی به نظر هاسممتمیاکوسممبرای 
ی نوظهور قرار بگیرد و ارائه خدمات هاندهیآلاتواند تحت تاثیر این می

 ریزجانداران کهییازآنجاضمروری اکوسمیستم را تحت شعاا قرار دهد.   
هایی هستند که در خاک یتفعالخاک مسمئول و موتور محرکه بیشمتر   

رکیبات ت صورتبهیر فلز سمنگین نقره چه  تأث یرد، مطالعه یمصمورت  
 اب ژهیوبهخاک  اندارانریزجنانو ذرات بر  صممورتبهیونی( و چه ) یعاد

به  ریناپذاجتنا توجه به خاصمیت ضد میکروبی نقره امری ضروری و  
 رسد.یمنظر 
نممانو ذرات نقره بر  ریدر مورد تمماث مطممالعممات انممدکیتمماکنون  
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صمممورت  رفته اسمممت و در  یآهک یهاخاک یکیولوژیب یهایژ یو
ط وسخاک ت یکروبیم تیجمع راتییتذ زی رفته ن صورت یهاپژوهش

فرضیات پژوهش  اسمت. قرار نگرفته یمورد بررسم  یمولکول یهاروش
 اثر نقره تراتین به نسممبت نقره ذرات نانو -0اسممت از: ااضممر عبارت 

 نانو( ،یونی) نقره -2 یشتری بر فعالیت میکروبی خاک دارد وب بازدارنده
شاهد  ماریبه ت نسبترا  خاک یایباکتر تیجمع ینسب بیترکتواند می

 مقایسممه تاثیر شممکل یونی وهدف  بنابراین این پژوهش با؛ دهدتذییر 
 ،یکروبیم ختهیتنفس برانگی بیولوژیکی خاک )هاشاخصنانو نقره بر 

 و دروژنازیآز و دهاوره میآنز تیهتروتروف، فعال یهایشممممارش باکتر
( و بررسمممی تذییرات کمی جمعیت خاک تیم فیک یسمممتیشممماخص ز

 باکتریایی خاک انجام شد.

 

 هاو روش مواد

متری محلی واقع در سمممانتی 05تا  0از عمق  خماک مورد مطالعه 
 Typicی بندردهمزرعمه تحقیقاتی دانشمممگاه فردوسمممی مشمممهد با   

Haplocambids 2و پس از هوا خشممک شممدن و عبور از الک  هیته 
ی، های فیزیکمتری به آزمایشمممگاه منتقل شمممد. برخی از ویژ یمیلی

 هایشمممیمیمایی و بیولوژیکی خاک مورد مطالعه با اسمممتفاده از روش 
از شرکت  AgNPs(. 2جدول شد ) یری اسمتاندارد آزمایشگاهی اندازه 

توسممط  ذراتتهیه شممد و از لحاش شممکل ظاهری   مهر ان شممیمی
و متوسممط اندازه ذرات مورد بررسممی  (TEMمیکروسممکوا الکترونی )

 قرار  رفت.
 رمی خاک با  000ی هانمونهابتدا  سمممازی تیمارهاجهمت آمماده  

و  AgNPs( )0 ،5/0 ،5 ،00 ،50ی مختلف نانوذرات نقره )هما غلظمت 
( 3AgNO) و نیترات نقره (در کیلو رم خاک خشک نقره رم میلی 000

 ( رم نقره در کیلو رم خاک خشمممکمیلی 000و  50، 00، 5، 5/0، 0)
 600مقدار تیمار مورد نظر برای  هاغلظتتیمار شدند. برای هر کدام از 

های  رم خاک وزن شد و پس از هم زدن و یکنواخت شدن به قسمت
به  ی رم 000تکرار  3با  ماریهر ت تی. در نها رمی تقسیم شدند 000

 یهانمونهو سپس  آماده شدند روز 42و  5مان دو ز یبرا صورت مجزا
و رطوبت   رادیدرجه سمممانت 25 یدما در یلنیاتیظروف پل در خاک

 یکیدر تار ی خماک نگهمداشمممت رطوبت  تیم درصمممد ظرف 60معمادل  
 شیآرا با یتصادف کاملا طرح در قالب پژوهش نیا شمدند.   رما ذاری

 نقره غلظت –2( نانو و یونی) نقره نوا – 0 ؛یبا فاکتورها لیفاکتور
 خاک لو رمیبر ک نقره رم یلیم 000، 50، 00، 5، 5/0، 0سطح  6)در 

خاک به  یهانمونه سپس( انجام شد. روز 42 و 5) زمان - 3 وخشک( 
 یکروبیم تنفس نییتع جهت روز 42و  5 زمان در یصمممورت اذف

و  آزورها یهامیآنز تیفعالهتروتروف،  یهایباکتر تیجمع خته،یبرانگ
خاک  ییایباکتر تیجمع یسممازیکمروز جهت  42و زمان  دروژناز؛یده

 . رفتند قرار زیآنال مورد

ی تنفس برانگیختممه میکروبی از ری انممدازهاین پژوهش برای  در
ی هتروتروف از روش هایباکتر(، شمارش 2روش اندرسون و دامش )
طبایی و از روش طبا آزاوره(، فعالیت آنزیم 45سمممامارجیو و همکاران )

(، 52(، فعالیت آنزیم دهیدروژناز از روش اصلاح شده تالمان )50برمنر )
( و 23شمماخص زیسممتی کیفیت خاک از روش اسممینی و همکاران )  

ی خاک از روش بهینه شده ژو و همکاران هانمونهاز  DNAاستخراج 
 Real timeی روش مآنالیز ک اسمممتفاده شمممد. همچنین جهت (60)

qPCR   استاندارد نسمبی مطابق باMIQE (5) عمل شد. جهت تکثیر 
همگانی  آغاز ر از جفت خاک هایباکتری 16S rDNAقطعات ژن 
های توالی V3 ریمتذ ( که قسمتی از منطقهPLK1/ PLK2باکتریایی )

استفاده شد )جدول  ،(59)کند را تکثیر می باکتریایی 16S rDNAژن 
0.) 

و مقایسه  JMP 8افزار آماری ستفاده از نرمها با اآنالیز آماری داده
درصد و  5سطح ااتمال  ها با اسمتفاده از آزمون توکی در میانگین داده
 انجام شد. Excelافزار ها با استفاده از نرمرسم نمودار

مطابق با  خاک یسمممتیز تیفیک شممماخص محاسمممبه منظور به
به  تیزیس یهاپارامتر نکهیتوجه به ا با. شداسمتفاده  دسمتورالعمل زیر  

ه همابتدا  باشممندیم یمختلف یواادها یپژوهش دارا نیکار رفته در ا
 ،رمقدار هر پارامت نیشممتریمنظور ب نیا ی. براپارامترها بی بعد شممدند

 مید تقسممعد نیشمتر یپارامتر به ب هیبق ریدر نظر  رفته شمد و مقاد  کی
 ود هر مختلف یهاشدند. سپس نمرات مربوط به هر پارامتر در غلظت

. پس از رسممم نمودار از شممد داده شینما رادار نمودار صممورت به ماریت
در نمودار  یستیز یهاشده توسط شاخص جادیا یمسماات چند ضملع  

 Nitroافزار نرم لهیبه وس مارهایت یو آمار یکی راف سهیمقا یرادار برا

Pro .استفاده شد 

 

 
 ییایباکتر 16S rDNAژن  یهایتوال V3 ریمتغ منطقه ریتکث یبرا استفاده مورد یآغازگرها -1جدول 

Table 1- Primers used to amplify the V3 variable region of bacterial 16S rDNA gene sequences 
 آغازگر نام

(primer) 

 یتوال
(Sequence) 

PLK1 5′ TACGGGAGGCAGCAGT 3′ 
PLK2 5′ TATTACCGCGGCTGCT 3′ 
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 خاک مورد مطالعه یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یژگیو از یبرخ -2 جدول
Table 2- Some physical, chemical and biological properties of the studied soil 

 شن
Sand 
(%) 

 سیلت
Silt 
(%) 

 رس
Clay 
(%) 

pH 

 هدایت الکتریکی
Electrical 

conductivity 
)1-m S(d 

 آهک
Calcium 

carbonate 
(%) 

 تنفس برانگیخته میکروبی 
Substrate-induced 

respiration 
)1-soil h 1-(mg CO g 

 ی هتروتروف هایباکتر جمعیت
Heterotrophic bacterial 

population 
soil) 1-) g10(CFU (log 

28.72 38.16 33.12 7.71 2.01 14.5 0.0045 6.013 

 نیتروژن کل
Total 

nitrogen 
)1-(mg kg 

فسفر 
 دسترسقابل

Available 
phosphorus 

)1-(mg kg 

پتاسیم 
 دسترسقابل

Available 

potassium 
)1-mg kg( 

 کربن آلی
Organic 

carbon 
(%) 

 ظرفیت تبادل کاتیونی
Cation exchange 

capacity 
soil) 1-kg +(Cmol 

FC 
)1-(g.g 

 دروژنازیدهفعالیت آنزیم 
Dehydrogenase activity 

)1-soil 16 h 1-µg TPF g( 

 آزفعالیت آنزیم اوره
Urease activity 

)1-soil h 1-N g-(µg NH4 

1085 18.29 206 0.273 8.69 27.19 0.1843 73 

 

 
 

 AgNPsب. توزیع اندازه ذرات  AgNPs( TEMالف. تصویر میکروسکوپ الکترونی ) -1شکل 
Figure 1- a. Electron Microscope (TEM) Image of AgNPs b. Particle size distribution of AgNPs 

 

 نتایج و بحث

 ستفادهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک هایژ یوبرخی از 
نشان داده شده  2در جدول  مارهایتدر این آزمایش قبل از اعمال  شده

آن قلیایی و کربنات  pHاسمممت. بافت خاک مورد مطالعه لوم رسمممی، 
 درصد بود. 04 کلسیم معادل آن

AgNPs  درصممد پوشش پلی  3این پژوهش دارای در به کار رفته
 و کروی ظاهری شکل ، از منبع نیترات نقره، دارای1وینیل پیرولیدون

 (.0نانومتر بود )شکل  40-30متوسط اندازه ذرات آن بین 
 
 

 هتروتروف یهایباکتر جمعیتبر  3AgNO و AgNPs ریثأت

                                                           
1- Polyvinylpyrrolidone 

 تیجمع بر 3AgNO و AgNPs ریااصمممل از مطالعه تاث جینتما 
در تیمارهای شده است.  هنشان داد 2در شکل  هتروتروف یهایباکتر

 رم در کیلو رم، با  ذشمممت زمان جمعیت میلی 5نمانو بمه جز غلظت   
ی هتروتروف افزایش یافت. در تیمارهای غیر نانو نیز به جز هایباکتر

 رم در کیلو رم، با  ذشمممت زمان جمعیت میلی 000و  50دو غلظت 
)به  روز 42 و 5 زمان دو نیبافزایش یافت. البته باید  فت که اختلاف 

(. 2دار نبود )شکل تیمار نانو( از لحاش آماری معنی 000و  50جز سطح 
لی نشان دهنده ساز اری جمعیت میکروبی هتروتروف نتایج به طور ک

خاک در طی زمان نسمبت به ترکیبات وارد شمده است؛ که دلایل این   
باکتریایی این ترکیبات، مقاوم شممدن امر ااتمالا کاهش خاصممیت آنتی

 باشمممد.های مقاوم میریزجانداران خاک در طی زمان و یا ظهور  ونه
را بر  AgNPsی مختلف هاتغلظم اثر  (45)سممماممارجیو و همکماران   
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فعالیت و جمعیت میکروبی خاک مطالعه کردند. نتایج این پژوهشگران 
ی هاغلظتی هتروتروف خاک در هایباکترنشمممان داد کمه جمعیمت   

در روز چهممل ونهم  AgNPsبر کیلو رم   رمیلیم 49بمیشمممتر از  
انکوباسمیون نسمبت به شاهد افزایش داشته است که با نتایج آزمایش   

در  AgNPsی مقاوم به ها ونهظهور  هاآنااضمممر مطابقت داشمممت. 
 .اندکردهی هتروتروف  زارش هایباکترخاک را دلیل افزایش جمعیت 

ج رااستخ هاینقره در باکتر یستیمطالعه تجمع ز با( 03) بورن و یچارل
کشت خالص  زارش کردند  یهاطیها در محشمده از خاک و رشد آن 

 ،ییایماده ضممد باکتر کیبا وجود اسممتفاده  سممترده از نقره به عنوان 
نقره  یبه سمممطوح بالا یهتروتروف خاک ات یهما یاز بماکتر  یبرخ

 از بین رفتنکه با  رسمممدیبه نظر م طورنی. ادهندیتحمل نشمممان م
 ،دیجد ییعلاوه بر فراهم شدن منابع غذا ،اسماس به تنش  یها ونه

 زجاندارانیر نیدر ب یو محل زند  ییکسمممب منابع غذا یرقمابت برا 
 تیجمع شیشممماهد افزا ااتمالا جهینت درو  ابدییمانده کاهش م یباق

 ی ازبرخ بر این (. علاوه20بود ) میمقمماوم بممه تنش خواه یهمما ونمه 
 یخاصمم یهانیبا  ذشممت زمان پروتئ AgNPsدر معرض ا هیباکتر

و  شمممودیم AgNPsکه باعث تجمع  کنندیم دیم تول نیمماننمد فلاژن  
علاوه بر  .(36دهد )یمنانوذرات را کاهش  نیا ییایباکتر یآنت تیخاص

تواند تا ادودی سمممبب می 3AgNOاین یون نیترات همراه بما تیمار  

ین عامل در رسممد ااتمالا همبهبود رشممد میکروبی شممود. به نظر می 
های بالای نقره در تیمار یونی بخشمی از اثرات سمی نقره را با  غلظت

افزایش رشمد جمعیت میکروبی پوشمش داده است و سبب کاهش اثر   
 .شده است AgNPsنسبت به  3AgNOبازدارنده 

 

 تنفس میکروبی برانگیخته

 رم در کیلو رم، میلی 5در هر دو ترکیب مورد اسممتفاده تا غلظت 
؛ اشممتداری د ذشمت زمان تنفس میکروبی برانگیخته کاهش معنی با 

 رم در کیلو رم ادامه میلی 00این کماهش در تیمار نانو تا غلظت   کمه 
داشمممت. بمه تمدریج و با افزایش غلظت این دو ترکیب در خاک روند   

دار عکس مشاهده شد و با  ذشت زمان تنفس میکروبی افزایش معنی
ندهای ذکر شده نتایج نشان داد که به طور (. با وجود رو3یافت )شکل 

ی کم این هاغلظتکلی بیشترین مقدار تنفس میکروبی برانگیخته در 
رود این افزایش در میزان تنفس در دو تمرکیممب بود. ااتمممال می 

به علت ظهور  همای بمالا هر دو ترکیمب در روز چهمل و دوم    غلظمت 
 ه میکروبی خاکی مقماوم به تنش و یا تذییر در ترکیب جامع هما  ونمه 
 (.20باشد )

 

 
 ی هتروتروف خاکهایباکتربر جمعیت  3OAgNو  AgNPs مختلفی هاغلظتاثر متقابل زمان و  -2شکل 

 درصد هستند. 5در سطح ااتمال  داریمعندارای تفاوت  رمشابهیغها با اروف تکرار هستند(. میانگین 3)مقادیر ااصل از میانگین  
Figure 2- Interaction of different times and concentrations of AgNPs and AgNO3 on the population of soil heterotrophic 

bacteria 
 (Values obtained from the mean of 3 replicates). The means with dissimilar letters have a significant difference at the level of 5% 

probability. 
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 بر تنفس برانگیخته میکروبی خاک 3AgNOو  AgNPs مختلفی هاغلظتاثر متقابل زمان و  -3شکل 

 درصد هستند. 5در سطح ااتمال  داریمعندارای تفاوت  رمشابهیغها با اروف تکرار هستند(. میانگین 3)مقادیر ااصل از میانگین  
Figure 3- Interaction of time and different concentrations of AgNPs and AgNO3 on soil microbial substrate induced 

respiration 
 (Values obtained from the mean of 3 replicates). The means with dissimilar letters have a significant difference at the level of 5% 

probability. 
 

بر فعمالیت جامعه   ( بما مطمالعمه تماثیر نقره    20) نم  یامرل و هنچ
میکروبی خماک  زارش کردنمد در یک خاک آلوده به نقره، تیمارهایی   

ایی که دارای مقادیر کمتر از دوزهای کشمممنده هسمممتند با کاهش کار
 ، تنفس برانگیخته میکروبی را کاهشزجاندارانیراستفاده از بستره در 

 کی با تماس معرض در زجاندارنیر که یزممان همچنین . دنم دهیم
 شممتریب در ابتداخود، یبقاجهت افظ  دنری ینقره قرار م مانند ندهیآلا
 دنده کاهش را آن بازدارنده اثر تا دنکنیم تنفس رفخود را صم  یانرژ
 ریفعال اسمممت اما تکث یکیزیاز لحاش ف زجانداریاالت ا رچه ر نیدر ا

 روش نیاروز هفتم  در AgNPsکم  یهاتظ(. در غل24کند )ینم دایپ
د دهیمطالعات نشان م نیبر ا علاوه .شودیم مشاهده یخوب به یدفاع
 با و دارد خاک در یکم تحرک 3AgNOبا  سممهیدر مقا AgNPsکه 

رس،  ،ی)مواد آل خاک بخش کمدام  بما  تمماس  در نکمه یا بمه  توجمه 
اینطور به نظر  .(40)خواهد داشممت  یمتفاوت ریتاث اشممد( بزجاندارانیر

  به دلیل دسممترسممی زیسممتی بیشممتر یون نقره در تیمار رسممد که می
3AgNO نسبت به AgNPs ها اثر کاهنده بیشتری بر درتمامی غلظت

مان از ز نانوذرات با  ذشممت تنفس برانگیخته میکروبی داشممته اسممت
و خصمموصممیات مربوط به   دهندیمتذییر ماهیت  1شممکل نانو به توده

د ی نقره آزاهاون. علاوه براین یکندیمکاهش پیدا  هاآنشکل نانو در 
                                                           

1- bulk 

 3AgNOو انحلال  AgNPsدر محلول خاک ناشمی از اکسممید شدن  
ممکن اسممت در طی زمان جذ  سممطحی ذرات خاک شمموند و یا با   

کاهش یابد.  اهآناند دهند و دسترسی زیستی تشکیل لیگ ترکیبات آلی
همچنین با تشمکیل ترکیبات نامحلول نقره از جمله سولفید شدن نقره  

اک خ یکروبیم جامعه یراب نقره تیسم ی،سمت یزو کاهش دسمترسمی   
 .(05کند )یم دایکاهش پ
 

 آزفعالیت آنزیم اوره

 مورد زمان دو هر درها غلظت تمامدر هر دو ترکیب مورد استفاده 
 AgNPs لو رمیبر ک  رمیلیم 00 و 5، 5/0 یهاغلظت جز)به  یبررس
 کاهش موجب( نداشممتند شمماهد با داریمعن تفاوت که روز 42 زمان در
 .(4 شکلشمدند )  شماهد  ماریت به نسمبت  آزاوره میآنز تیفعال داریمعن

با افزایش  3AgNOآز در ترکیب درصمممد کماهش فعمالیمت آنزیم اوره   
روند کاهش در  این. افتی شیافزا دو زمان مورد بررسیدر هر  غلظت
در زمان  یول هم مشمماهده شممد  چهل و دوم در روز AgNPsترکیب 
آز علاوه بر این مقدار فعالیت آنزیم اوره. نداشت یروند مشمخص  هفتم

در روز هفتم انکوبماسمممیون به طور   3AgNOو  AgNPsدر اضمممور 
سمممیون بود. این نتمایج در  داری کمتر از روز چهمل و دوم انکوبما  معنی



 qPCR      488و جمعیت باكتریایی یک خاك آهکی با استفاده از  میکروبی تیفعالنقره بر  نانو ذراتتأثیر بالنده و همکاران، 

 زارش  هاآناسممت.  (45) همکاران و نیشمم راسممتای با نتایج پژوهش
ر نقره در تحت تاثی آزاورهکردند که بیشممترین بازدارند ی فعالیت آنزیم 

به  Ag+علاوه بر انتشممار  AgNPs. دهدیمروزه رخ  5یک بازه زمانی 
ارند ددلیمل مماهیت ویژه خود نیز اثر بازدارنده بر فعالیت آنزیمی خاک   

رسممد که اسممتفاده از شممکل جامد و عدم اینطور به نظر می (.39و  45)
و تحرک پایین آن در خاک و زمان بر  AgNPsپراکنمد ی یکنواخمت   

بودن اکسمید شدن و انتشار یون نقره از آن نسبت به یون نقره موجود  
و در  AgNPsسمبب کاهش دسترسی زیستی تیمار   3AgNOدر تیمار 

به  آز نسممبتنتیجه سممبب کاهش اثر بازدانده آن بر فعالیت آنزیم اوره
عنصر کمیا  بر فعالیت  20شمده اسمت. بررسی تاثیر    3AgNOتیمار 
به طیف وسممیعی از  آزاورهفعالیت که ااکی از آن اسممت  آزاورهآنزیم 
 Ag+ هاآنکه در میان  دهمد یمی فلزی واکنش نشمممان هما ونیکمات 

 اتصالبا  نقره .(50)دارد  آزاورهبیشمترین تاثیر بازدارند ی را بر فعالیت  
ی ررقابتیغ( به عنوان یک بازدارنده SH-ی تیول )مماننمد   هما  روهبمه  

 (.00و  30)دهد را کماهش می  آزاورهو فعمالیمت آنزیم    کنمد یمعممل  
و  AgNPsهای مختلف با بررسممی غلظت (40) همکاران و پور رامت

3AgNO   آز  زارش کردند که با افزایش غلظت بر فعمالیمت آنزیم اوره
آز کاهش پیدا کرد. نتایج رامت پور دو ترکیب فعالیت آنزیم اوره در هر

با خاک  هاآنتشممابه زیاد خاک مورد مطالعه  رغمیعل (40و همکاران )
 ج تحقیق پیش رو مطابقت نداشت.در این آزمایش با نتای استفاده مورد

 بر یشمممتریب بازدارنده اثر AgNPs در مطمالعه این محققین ترکیب 
دلیل آن را  توانیمکه داشت  3AgNOت به نسمب  آزاوره میآنز تیفعال

 به کار رفته در پژوهش پیش رو دانسمممت. نانو ذراتتفماوت در اندازه  
ی طیمحستیزی هابیآسباشمد   ترکوچکبه کار رفته  AgNPs هرچه

. همچنین تفاوت در درصد ظرفیت تبادل کاتیونی، آن بیشتر خواهد بود
در اختلاف  تواندیمنیز  AgNPsبا کربن آلی و نحوه آلوده کردن خاک 

ا توجه به شممده و ب  فته مطالب بر بنا جهینت در نتایج تاثیر ذار باشممد.
 تیجمع ریتاث تحتو  اسممت یوللسمم برون میآنز کی آزاوره که نیا
د ای از ریزجاندارن تولیو توسممط طیف  سممترده سممتین زنده یکروبیم

 لهیسو به زمان یط درنقره  یستیز یدسترس کاهش لیدل به ،شمود می
 و تشممکیل ترکیبات نا محلول یخاک و مواد آل ذراتی سممطح جذ 

 در ماریهر دو ت درآز اوره تیفعال شیو افزا نقره یبازدارند  اثر کاهش
بنابراین از دلایل افزایش  است. ریپذهیتوجدر هر دو تیمار روز  42 زمان

وان تترکیب میاز با افزایش غلظت در هر دو بمازدارنمد ی فعالیت اوره  
ها اشاره به افزایش دسمترسی زیستی نقره به دلیل افزایش فراوانی آن 

 کرد.
 

 
 آزبر فعالیت آنزیم اوره 3AgNOو  AgNPs مختلفی هاغلظتاثر متقابل زمان و  -4شکل 

 درصد هستند. 5در سطح ااتمال  داریمعندارای تفاوت  رمشابهیغها با اروف تکرار هستند(. میانگین 3)مقادیر ااصل از میانگین  
Figure 4- Interaction of time and different concentrations of AgNPs and AgNO3 on urease activity 

 (Values obtained from mean 3 replicates). The means with dissimilar letters have a significant difference at the level of 5% 

probability. 
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 فعالیت آنزیم دهیدروژناز

در هر دو ترکیب مورد  شودیممشاهده  5همان طور که در شکل 
 5 و 5/0ای ه)به جز غلظت هاغلظتاسمممتفماده در هر دو زمان تمام  

دار در روز هفتم( موجمب کماهش معنی   AgNPs رم بر کیلو رم میلی
، 5/0 هایفعالیت آنزیم دهیدروژناز نسبت به تیمار شاهد شدند. غلظت

در روز هفتم  3AgNO رم بر کیلو رم ممیملی   000و  50، 00، 5
درصممدی و  99و  98، 85، 55، 9ترتیب موجب کاهش انکوباسممیون به
 95و  99، 95، 93، 86دوم انکوباسممیون موجب کاهش در روز چهل و 

درصدی فعالیت آنزیم دهیدروژناز نسبت به تیمار شاهد شدند که نشان 
 3AgNOدهنمده کاهش بیشمممتر فعالیت دهیدروژناز با افزایش غلظت  

بر  3AgNOآز، اثر بازدارند ی ترکیب است. مشابه با فعالیت آنزیم اوره
بود. برخلاف  AgNPsتر از تیمارهای فعمالیت آنزیم دهیدروژناز بیشممم 

 AgNPsدر تیمار  ژهیو به، فعالیت دهیدروژناز به غلظت کم نقره آزاوره
اسماسیت کمی داشت. افزایش اولیه فعالیت دهیدروژناز   مدتکوتاهدر 
در روز هفتم  AgNPsبر کیلو رم   رمیلیم 00ی کمتر از هاغلظتدر 

 ( نیز مشاهده شده است.45) همکاران و نیشانکوباسیون در مطالعات 
( با بررسی تاثیر 45) همکاران و نیش( و 45) همکاران و ویسامارج

بر فعالیت آنزیمی خاک  زارش کردند  AgNPs همای مختلف غلظمت 
فعالیت آنزیم  و همچنین  ذشممت زمان AgNPsکه با افزایش غلظت 
 ج پژوهشبا نتای راسمممتاهماین نتایج  که ابدییمدهیمدروژنماز کاهش   

 Pb ،Cu،Ag)سنگین فلز  3( تاثیر 32) همکاران و موراتا. پیش رو بود

را بر فعالیت آنزیم دهیدروژناز مطالعه کردند. نتایج این محققان نشان  (
بیشترین بازدارند ی را بر فعالیت آنزیم  3AgNOداد که نقره به شکل 

نشممان داد  هاآن. همچنین مطالعات دهیدروژناز در بین این فلزات دارد
 هانآکه در مطالعه سمیت فلزات در خاک باید به الالیت و اثر متقابل 

نیز توجه کرد که در این پژوهش  هاآنی فراهمتسمممیزبما مواد آلی و  
 ی بیشمممتر در تیمارفراهمسمممتیزیون نقره ااتمالا به علت الالیت و 

3AgNO  نسممبت بهAgNPs  اثر بازدارند ی بیشممتری بر فعالیت آنزیم
به علت اسمماسممیت بالا   دروژنازیدهدهیدروژناز داشممته اسممت. آنزیم  

. در (35است )فلزات در خاک  ی آلود یابیارزشماخص مناسمبی برای   
درصدی فعالیت دهیدروژناز  99پژوهش ااضمر این موضوا با کاهش  

در روز  نسمبت به شاهد  3AgNO بر کیلو رم  رمیلیم 000غلظت در 
لاک ب نقره با داده شده است. یون هفتم انکوباسمیون به خوبی نشمان  

( در چرخه IIدهیدروژناز  NADHی تیول آنزیم )مانند هما  روهکردن 
یو در پذیر اکسیژن و تنش اکسیداتی واکنشها ونهتنفس باعث تولید 

 ( با مطالعه تاثیر پیوند55) همکاران و نتونیگیو .شودیمداخل سملول  
AgNPs   آن بر فعالیت آنزیمی ی بماکتریمایی و پیماممد    هما نیپروتئبما 

                                                           
1- Soil biological quality index 

ی ایقوپیوند  ااصممل از آن با Ag+و یون  AgNPs  زارش کردند که
 هانیپروتئدرصممد این  60که بیش از  شمموندیممتصممل  هانیپروتئبه 

با اشممذال و یا  پس از پیوند با آنزیم Ag+و یون  AgNPs آنزیم بودند.
 .شودیمتذییر جایگاه فعال سبب کاهش قابل ملااظه فعالیت آنزیمی 

اایا -اکسممیداسممیون هر ونه آشممفتگی و اختلال در وضممعیت طبیعی  
، منجر به تولید ادهای آزرادیکالو  پراکسممید، از طریق تولید )رداکس(

سمملولی، از اثرات سمممی و آسممیب به تمامی اجزاس و سمماختارهای درون
یکی از دلایل اصممملی  .(03د ) ردمی DNAو  لیپید، هاپروتئینجمله 

افزایش بمازدارنگی فعمالیت آنزیم دهیدروژناز با افزایش غلظت نقره در   
هر دو ترکیب این اسمممت که با افزایش میزان نقره سممممیت آن برای 

ران خاک که مسممئول اصمملی تولید آنزیم دهیدروژناز هسممتند  ریزجاندا
نهایت با کاهش جمعیت میکروبی فعالیت آنزیم  و در ابدیم یمافزایش 

 .ابدییمکاهش  دروژنازیده

 

شاخص بیولوژیکی کیفیت بر  نیترات نقرهنانو ذرات و  اثر

 (1SBQIخاک )

بر شممماخص  3AgNOو  AgNPsی مختلف همماغلظممتنتممایج 
انکوباسمممیون در  بیولوژیکی کیفیمت خاک در روز هفتم و چهل و دوم 

ی هر دو ترکیب در هاغلظتتمام  نشان داده شده است. 5و  6شمکل  
 رم بر میلی 00و  5/0هر دو زممان مورد بررسمممی )بمه جز تیمارهای   

در روز هفتم انکوباسممیون( موجب کاهش شمماخص  AgNPsکیلو رم 
SBQI  3نسبت به تیمار شاهد شدند. تیمارAgNO  نسبت بهAgNPs 

اثر بازدارنده بیشتری  هاغلظتدر هر دو زمان انکوباسیون و در تمامی 
 ذشمممت زمان در روز چهل و دوم  بما  داشمممت. SBQIبر شممماخص 

م بر کیلو رم( هر  رمیلی 00و  5، 5/0ی کم )هاغلظتانکوباسیون در 
نسبت به روز هفتم کاهش پیدا کرد اما در  SBQIدو ترکیب، شاخص 

بر کیلو رم نقره در هردو ترکیممب   رمیلیم 000و  50ی همماغلظممت
نسممبت به روز هفتم افزایش پیدا کرد که ممکن اسممت به دلیل ظهور  

ی بالای نقره هاغلظتی مقاوم به تنش در این بازه زمانی در ها ونمه 
اتی  AgNPsبرخلاف  3AgNOد. همچنین نتایج نشممان داد که باشمم

های میکروبی خاک دارد که اثر بازدارنده بر فعالیت های کمدر غلظت
ااتمالا به دلیل دسممترسممی زیسممتی بیشممتر یون نقره در این ترکیب   

 باشد.می
ی رادار برای نشان دادن تاثیر شرایط مدیریتی هایمنحناستفاده از 

. (38اسممت )و محیطی متفاوت بر کیفیت خاک امروزه در اال افزایش 
ی بیولوژیکی با هم ترکیب شده و به صورت هایژ یودر این پژوهش 

و از مسممماات تشمممکیل شمممده بین  رادار نمایش داده شمممدند نمودار
اسممتفاده  SBQIی بیولوژیکی در نمودار به عنوان شمماخص هایژ یو

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D8%B4-%DA%A9%D8%A7%D9%87%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D8%B4-%DA%A9%D8%A7%D9%87%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C%DA%A9%D8%A7%D9%84_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D8%A6%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DB%8C%D9%BE%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DB%8C%D9%BE%DB%8C%D8%AF
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منحنی شاخص زیستی کیفین خاک نشان داد که نقره به هر دو  شمد. 
شمممکمل یونی و نمانو بیشمممترین اثر بمازدارنمد ی را بر فعمالیت آنزیم      

 هآنجایی ک از دهیدروژناز و تنفس برانگیخته میکروبی خاک داشمممت.
فعالیت دهیدروژناز در ارتباط نزدیک با تنفس میکروبی اسممت و تنفس 
میکروبی نشمممان دهنمده کمارکرد بخش زنده و فعال جامعه میکروبی   

 به خوبی ( شمماخص بیولوژیکی کیفیت خاک33و  34)باشممد خاک می
نشممان دهنده سمممیت هر دو ترکیب نقره برای جامعه میکروبی خاک  

های بالای نقره در ه در اضور غلظترسمد ک می به نظر اسمت. اینطور 
هر دو ترکیب با اذف و یا کاهش جمعیت میکروبی اساس به تنش و 

های جدیدی برای جمعیت ، جایگاهیزجمانمدارن  کماهش رقمابمت بین ر   
که این امر جمعیت مقاوم به تنش را در طی  شممودیممانده ایجاد باقی

ود های ختوانایی دهد و جمعیت باقی مانده با توجه بهزمان افزایش می
  یرند.های اکوسیستم را به عهده میکارکرد

 

ی اهنسبی باکتری نانو ذرات و نیترات نقره بر فراوانی اثر

 16S rDNAبر اساس  خاک
 نسمممبی بر فراوانی AgNPsو  3AgNOی مختلف هاغلظمت اثر 

نشممان داد که افزایش غلظت  16S rDNAبر اسمماس  باکتریایی خاک

دو ترکیب اثر کاهنده بر جمعیت نسبی باکتریایی خاک دارد  نقره در هر
 رم بر کیلو رم میلی 000و  50، 00، 5، 5/0های (. غلظت8شمممکل )
3AgNO  وAgNPs     و  53، 59، 40، 22کاهش )بمه ترتیمب موجمب

درصمدی جمعیت نسبی باکتریایی خاک   (86 و 56، 68، 30، 00(؛ )82
 AgNPs ماریت دهد کهنشان مینسبت به تیمار شاهد شدند. این نتایج 

بر کیلو رم اثر بازدارنده بیشممتری   رمیلیم 00ی بالاتر از هاغلظتدر 
بر جمعیت نسبی باکتریایی خاک داشته است   3AgNO ماریتنسبت به 

بین دو  (p>0.05)داری ی مشابه تفاوت معنیهاغلظتبا این وجود در 
 تیمار وجود نداشت.

بر سممماختار جمعیت  AgNPsتحقیقمات بسمممیاری اثرات منفی   
و  ویسمممامممارجانممد. ی مختلف  زارش کردههمماطیمحمیکروبی را در 

بر ساختار  AgNPsی مختلف هاغلظتبا بررسمی تاثیر   (45همکاران )
سمممبب تذییر در  AgNPsجمعیمت میکروبی خاک  زارش کردند که  

 . در آزمایش اینشودیمتنوا و کاهش جمعیت نسمبی میکروبی خاک  
کاهش تنوا جمعیت میکروبی سمممودمند خاک اتی در  پژوهشمممگران

نیز  (AgNPs  رم بر کیلو رممیلی 49کمترین غلظمت بمه کار رفته )  
 مشاهده شد.

 

 

 بر فعالیت آنزیم دهیدروژناز 3AgNOو  AgNPs مختلفی هاغلظتمتقابل زمان و  اثر -5شکل 

 .درصد هستند 5در سطح ااتمال  داریمعندارای تفاوت  رمشابهیغها با اروف تکرار هستند(. میانگین 3)مقادیر ااصل از میانگین  
Figure 5- Interaction of time and different concentrations of AgNPs and AgNO3 on dehydrogenase activity  

(Values are the mean of 3 replicates). The means with dissimilar letters have a significant difference at the level of 5% probability. 
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 345در غلظت  چهل و دوم ز زارش کردنمد که در پایان رو انهما  

تنوا جامعه میکروبی به شممدت کاهش  AgNPsبر کیلو رم   رمیلیم
خمماک را  ونممه  یهممایدرصممممد از جمعیممت بمماکتر 52یممافممت و 

Rhodanobacter sp.   اثر  (58) همکاران و ان تشمممکیمل داد. یم
ی هایباکتررا بر جمعیت  3AgNOو  AgNPsی مختلف هما غلظمت 

مطالعه  qPCRنیتریفیکماتور در لجن فاضممملا  با اسمممتفاده از روش  
 سبب کاهش فراوانی هر دو شکل نقرهها نشان داد که کردند. نتایج آن

 AgNPsی نیتریفیکاتور در لجن فاضلا  شدند اما هایباکترجمعیت 
و یون  AgNPs تاثیر بازدارنده بیشممتری داشممت. 3AgNOنسممبت به 

+Ag   بما ایجاد تنش اکسمممیداتیو، اختلال در سمممنتزATP ،DNA  و
همچنین تذییر در نفوذپذیری غشما و نشمت محتویات سلول به بیرون   

. مطالعات نشان داده (28شوند )یمی باکتریای هاسلولسمبب تخریب  
دچار  Ag+ مولارهای میلیباکتری تحت تاثیر غلظت سمملولاسممت که 

. در نتیجه این تذییرات سممیتوپلاسممم  شممودیمتذییرات مورفولوژیکی 
دیواره سمملولی  ردی یمو از دیواره سمملولی فاصممله   شممودیمکوچک 
اثیر . تحت تکندیمو محتویات سلول به بیرون نشت  شمود یمتخریب 

که با  دشونیمی باکتریایی وارد یک مراله فعال هاسلولاین تذییرات 

شد ی هستند اما توانایی رری اندازهاز لحاش فیزیکی قابل  که نیاوجود 
در واقع با مرور زمان به دلیل  .(24دهند )یماز دسممت  ار خودو تکثیر 

نها و ت کندیمهما کماهش پیدا   عمدم قمابلیمت تکثیر جمعیمت بماکتری     
با بررسی  (00کارلسون ) ی مقاوم و سماز ار باقی خواهند ماند. ها ونه
نسبت  AgNPs نقره بر سلول باکتریایی  زارش کرد که نانو ذراتاثر 

بب اکسمممیژن سممم ریپذواکنشی ها ونهبه یون نقره با تولید بیشمممتر 
و سمیت  شوندیمی آزاد در داخل سملول  هاکالیرادی بیشمتر  رهاسماز 

و  یوچ. همچنین کنندیمی باکتریایی ایجاد هاسلولشمدیدتری برای  
 زارش  E. coli بر باکتری AgNPsبا بررسممی تاثیر   (05همکاران )
علاوه بر اثرات یون نقره با چسمممبیدن به غشممما  AgNPs کردند که

. تحت تاثیر این افرات شمممودیمباکتری سمممبب ایجاد افراتی در آن 
. رودیمو سلول باکتری از بین  کندیممحتویات سلول به بیرون نشت 

ی اسمماس با توجه به دلایل ذکر شممده در روز ها ونهدر نتیجه اذف 
شمصت و سوم آزمایش جمعیت باکتریایی خاک به مقدار قابل توجهی  

وبی ر ترکیب جامعه میکرکاهش یافت. این کاهش جمعیت قطعا با تذیی
خود  واهی از تاثیر منفی نقره به هردو شکل  ؛ کهنیز همراه بوده است

 .باشدیمیونی و نانو بر اکوسیستم خاک 

 
  AgNO3و  AgNPs باکتریایی خاک در تیمارهای مختلف 16S rDNA غلظت نسبی قطعاتدرصد میانگین  -8شکل  

 درصد هستند. 5در سطح ااتمال  داریمعندارای تفاوت  رمشابهیغها با اروف عدد هستند(. میانگین 3ااصل از میانگین )مقادیر 
Figure 7- Mean Percentage of relative concentration of soil bacterial 16S rDNA fragments in different treatments of AgNPs 

and AgNO3  

(Values obtained from the average are 3). The means with dissimilar letters have a significant difference at the level of 5% 

probability. 
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 گیرینتیجه

و د با افزایش غلظت نقره در هرنتایج این پژوهش نشممان داد که 
، تنفس آزاورهو  دروژنازیدهی هامیآنزشمممکمل مورد بررسمممی فعالیت  

سممبی غلظت ن برانگیخته میکروبی، شمماخص زیسممتی کیفیت خاک و 
 3AgNOترکیب  کاهش یافت. باکتریایی خاک 16S rDNAقطعات 

ی هامیآنزاثر بازدارند ی بیشمممتری بر فعالیت  AgNPsنسمممبمت بمه   
آز، تنفس میکروبی برانگیخته خاک و شاخص زیستی دهیدروژناز، اوره

کیفیت خاک داشممت. با این اال بین شممکل یونی و نانو نقره از لحاش 
تفاوت  باکتریایی خاک 16S rDNAغلظت نسمممبی قطعات درصمممد 

نداشت. با  ذشت زمان تحت تاثیر نقره فعالیت آنزیم  داری وجودمعنی

انگیختممه میکروبی خمماک کمماهش پیممدا کرد و تنفس بر دروژنممازیممده
ی هتروتروف هایباکترآز و جمعیت کمه در فعمالیت آنزیم اوره  درامالی 

افزایش مشماهده شد. شاخص زیستی کیفیت خاک با  ذشت زمان در  
ی بیشمممتر افزایش هاغلظتو کمتر از آن کاهش و در  00ی هاغلظت
به  3AgNOرسمد با توجه به دسترسی زیستی بیشتر  به نظر می یافت.

 فت که تبدیل نقره به شکل نانو و جامد آن موجب  توانیمطور کلی 
 همورد مطالعکاهش سممممیت نقره بر فعالیت و جمعیت میکروبی خاک 

 همچنان نوظهوربه عنوان یک آلاینده  AgNPs شمممد. بما این وجود 
واند تخاک دارد و میپتانسمممیل سممممیت بالایی برای جامعه میکروبی 

 جامعه میکروبی خاک شود. کارکردسبب تذییر در جمعیت نسبی و 
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Introduction: Silver nanoparticles (AgNPs) have a broad spectrum of uses, therefore, AgNPs will be released 

from those products into many different ecosystems. In the last decades, AgNPs have received substantial attention 
due to their distinctive physical and chemical properties such as high thermal and electrical conductivity, chemical 
stability, catalytic activity and antimicrobial properties against microbes such as bacteria, fungi, and viruses.  There 
are many parameters for assessment effect of toxicity due to AgNPs but soil microbial community is one of which 
considered being an important target for assessing the impact of manufactured nano-materials on the terrestrial 
environment. Toxicity of AgNPs is due to the physical interaction of AgNPs with microorganisms and the 
production of reactive oxygen species (ROS). Although as we have been known harmful effects of AgNPs on the 
soil bacterial community, but the most information about antimicrobial properties of AgNPs come from the routine 
lab instructions such as soil respiration, substrate induced respiration and microbial biomass and colony forming 
unite. So, the objective of this paper was to study the effects of silver nanoparticles on microbial activity using the 
routine lab instructions and compare with the obtained data from the molecular genetic techniques. In this paper, 
the quantitate population of soil bacterial was estimated using Real time qPCR with the MIQE guidelines. 

 
Materials and Methods: In order to study the effect of silver nanoparticles on microbial activity and bacterial 

population in a calcareous soil, an experiment was conducted as a completely randomized design based on factorial 
arrangement with three replications. Experimental factors included silver slat forms (AgNPs and AgNO3), Ag 
concentrations (0, 0.5, 5, 10, 50, and 100 mg Ag kg-1 dry soil) and incubation time (7 and 42 days). Soil samples 
(Typic Haplicambids) with clay loam texture and seven percent of calcium carbonate was collected from Research 
Field of Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Khorasan Razavi, Iran. The soil samples were amended with 
different concentrations of AgNPs and incubated at 25oC for 42 days. The water content of soil samples was 
adjusted at 70% WHC during the incubation time. After 7 and 42 days of incubation, the soil substrate-induced 
respiration (SIR), heterotrophic plate count (HPC), and soil urease and dehydrogenase activities were measured. 
Finally, based on the obtained data, the soil biological quality index was estimated using the soil biological 
parameters. In order to quantify the total bacterial population, DNA was extracted from soil samples and was 
estimated using the relative concentration of 16S rDNA gene by a quantitative Polymerase Chain Reaction (qPCR), 
with a minimum information for publication of quantitative real-time PCR experiments (MIQE) guidelines. 

 
Results and Discussion: The results showed that with increasing the concentration of both AgNPs and AgNO3, 

the activity of dehydrogenase and urease in soil samples decreased during the incubation times. Microbial substrate 
induced respiration (SIR) and the total bacterial population in soil samples considerably declined at the end of 
experiment. Bacterial population in AgNPs treatments decreased compared to AgNO3 treatments but the reduction 
was not statistically significant. Over time, soil dehydrogenase activity and soil SIR decreased in both AgNPs and 
AgNO3 treatments, while soil urease activity and heterotrophic bacterial populations improved but again in 
heterotrophic bacterial populations was not statistically significant. The soil biological quality index was estimated 
from the soil biological data. AgNO3 treatments reduced the soil biological quality index compared to AgNPs 
treatments. In other words, the results showed that AgNO3 was more toxic to soil bacteria activity compared to 
AgNPs. The lowest soil urease and dehydrogenase enzyme activity and soil biological quality index were observed 
in the treatment of 100 mg kg-1 dry soil AgNO3 after 7 days of incubation. The application of 0.5, 5, 10, 50, and 
100 mg Ag kg-1 dry soil decreased relative soil bacterial population by 22%, 40%, 59%, 73%, and 82% in AgNO3 

treatment and 10%, 30%, 68%, 76%, and 86% in AgNO3 treatment compared to control after 42 days of incubation, 
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respectively. 
 
Conclusion: The results of this study showed that silver nanoparticles can negatively affect the enzymes 

involved in the nitrogen and carbon cycle. The AgNPs had less toxicity effect on the soil microbial activity 
compared to AgNO3. However, AgNPs was more toxic to soil bacteria populations compared to AgNO3. Different 
behavior AgNPs and AgNO3 in calcareous soil needs more investigations but there is no doubt that AgNPs is as 
an emerging contaminant and it has high toxicity potential for soil microbial community. 

 
Keywords: Bacterial population, Dehydrogenase, Silver nanoparticles, Urease, qPCR 



  
 مقاله پژوهشی

 Landsatخاک با استفاده از تکنیک سنجش از دور توسط ماهواره روش برآورد رطوبت

 
 3علیرضا فریدحسینی -*2حسین انصاری -1زادهسید فرشید موسوی

 20/20/0022تاریخ دریافت: 
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 چکیده

 وصیفکک ر نک تغیر ر نکوک زمخیککبطکعنوتاک اتقیمطیوبهتجت .کخشکساکی یک فکجیه طکیعی یکچیدی اکت کهکدطکسطک کهاکهزیاک  یسکت می ک یکککک
 تنیکوکبرستطیک یبیش .کبرتیکدیهشکنمونطخشسای ی،کت کهملطکتیلاعیتکت ی یکبرتیکنظیطتکت کطتاکسوطکبرکوقی عکخشسای یکوک خمینکعملسرسک حصولک ی

بیش .کسطکت نکچژوهش،کبیکت تمیساکت ک ر نکطتاکحلک یتیک زلو رک یهوتطاهییکگییهیکبرتیک خمینکعملسرسک حصولکت تمیساکت ک صیت تمیساکهمز یاکت ک  ل
(ک خمینکوک و ک طکستساکشک .کسطکتبت تکجضییکککRedک-NIRخیککبیکجضکییکبی  ی کییمیکنزس فکبطک یسواکقر زکسطک قیبلکبین کییمیکقر زک کطوشکیکطیوبهک
بیکطوشکتصلاحککETM+وک نجن اککLandsat 7 تمیساکت ک صیو رک یهوتطاکچسکت ک صحیحیتکت مامریکبطکصوطتکنموستطکبیکتکNIR-Redتن سیسکییمیک

ینگینکیشک اکهن  کیکت جیسکشک .ک بسکبیکت تمیساکت ک  یس طکخرکبرت شکش اکسطکت نکنموستطهی،ک قیس رکبیک حی عیتکط یبیکبطکطیوبهکحجمیک ع  لکوکبیک ککک
هستیطکسطکشکشکطو کسطکییکسوطتاکدشکهک حصولک قی اطکوکککک31سطکو ک هککطبکوی(کک خرت کیاککگیریکشک اکسطکسشکهکنیشکیبوطکککخیککتن ت ا قیس رکطیوبه

تیکت کطکجضی یکسطک هاکخیککصوطتکگرجهکبیک وهطکبطک هیبقکششک صو رک یهوتطاهن  خیککدطکبیکطوشکتعتعیط نجیکش .کنتی جکنشیاکستسکبرآوطسکطیوبه
نوت عرکک81هییک وتاکسقهکتنجیمکدیطکطتکبطکغیرکت ک  یاسطص کب  هکآ  کدطک یک31برتبرککNRMSEهییک ی تنی،کشیخصکآ یطیکگیری حیظک  یاکبیکتن ت ا

گیریکش کدطکبخشکستناه.کبنیبرت نکنتیجطس کی عرکدطکوبک یهکتبرنیدیکوهوسکستشهکوکبیعشکش ک صو ربرستطیکخهییکبیشتریکستشتطکبیش ،کطبی هککک13وک
 وتاکت کت نک یسیکبرتیک خمینکطیوبهک هاکخیککسطکشرت رکهویک ایع کطتکستشتطکبیش کوک ی وتنی یک کRed-NIR  لک کیساکوکدیطآ  کهن  طکجضی یکک

ک ی یکگییهیکبطکعنوتاکتیلاعیتکوطوسیکت تمیساکنموس.طوشکبرتیک  ل
ک

 Red-NIR حی عیتکط یبی،ک  لکهن  طکجضی یک خیک،کبی  ی کییمی،آ کهای کلیدی:واژه

 

   1 مقدمه

هییکهییک عتنیکبرک یهوتطاکت کهملطکطوشسطکسهکطکگششکککتطکطوشک
سوطکحرتط یکوک ی سروو و،کسطکباکککییطیکت ک هی  یتکبرتیکک کککنجشکت 

کتیکت تمیساکش اکت ه شکخیصکطیوبهک هاکخیککبطکصوطتک نهقطک
خیکک.کطوشک ککنجشکت کسوطکحرتط یکبرتیکبرط ککیکطیوبهکبرتیکک(3 

 خهکدی لاک وثرکت کهکت یکهمعاکتگیکب یمیکبرتیک هوحکبیکچوششککک
سه .کعلاواکبرکت ن،کسطصککوطتکوهوسکتختلادکس یکسطکگییهیکنشککیاک ی

دشکک .ک صککیو رککطو کت ککتمیساکگاککترساکت کت نکطوشکطتکبطک ی شک یک
گیریکطیوبهکطتکبیک وهطکبطکشرت رک حیهیکسطکتیک وتنی یکتن ت ا یهوتطا

ی تنی،کگیریک دن .کبنیبرت نکسطک قی اطکبیکتن ت ارک یچش  کهاکطتکت سیاک
هیکقیسطکبطکدنن اکهاکککتن ک  رتکآاهییک کککنجشکت کسوطکت ی وتط سنیف
.ک أ ینکآ کت کعللک(8 هییک سینیکبیکهز نطکناعتیًکدمکت هکگیریتن ت ا

                                                           
 ر یبکستنشکجویکسدتری،کت کتیسکوکستنشییط،کگرواکعلومکوک زن  یکآ ،کککبطک-1وکک8،ک3

کستنشس اکدشیوط ی،کستنشگیاکجرسو یک شز ،ک شز ،کت رتا

 وتن کآاکطتک حهک أثیرکقرتطکوک  ر کت ککهکدطک یکتصککلیک یزتاک عخیر
رک ر نک تغی ر نکوک زمعنوتاک اککتقیم وتاکبطخیککطتک یسه .کطیوبه

فکعنوتاکچیطت ترکتصلیک وصیدنن اکخشکساکی یکستناهکدطکبطکک وصکیفک
هییک.کطوش(1 کگرسشکآ کوک عکیسلکتنرییکبینک کککهاکوکهوکت کککهک

 وتاکسطک ککطکخیککطتک ی ککی یکت ک حیظک قییسکبرتیکطیوبهدو ف
هییکگرواکعم اکشککی لکطوشک عتنیکبرک یهوتطا،کطوشکت ککتمیساکت کستسا

.ک(4 کبن یکدرسهییک عتنیکبرک  لک قاککیمتیلاعیتکهغرتجیی یکوکطوش
هککییکهککیکبرتیکت گوهککییکییمیک تمککیوتکسطکیولک و ت کهمینکطوش
یوطکهککییک کککنجشکت کسوطکت ک ر یک ککیک ککی سروو وکبککط ختلف،کستسا

شوسکی کخیککت تمیساکش اکت هکدطکنتیجطتیکسطکچی شکطیوبهگاترسا
خیککسطک ح وساک ر یکوک یسواکقر زکبکی  ی کییمیکبیکتجزت شکطیوبهک

هیکبرتیکبرآوطسک کیب .کبنیبرت نکت کت نکطوشک(کدکیهشک یکNIRنزس کفک ک

 (Email: Ansary@um.ac.irکککککککک            ککککککککککنو ان اک ائول:ک- *
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بن یکآ کوکخیککبیکت کککتمیساکت کتیلاعیتک یهوتطاکبرتیکبوسهططیوبکهک
.کت ک(5 ک وتاکت تمیساکدرس کی رکدیطبرسهییکهوتشکنی یکوکدشیوط یک یکک
سطکک8وککLandsat 7هییک سنیفک کنجشکت کسوطکبیکت کتمیساکت ک یهوتطاکک

 زطعطکبرنجکدطکسطکدشکوطک ینکصوطتکگرجه،کنتی جکنشیاکت کسقهکبی کک
ک(6 کستشکککه تیکس گر،ک کفکطوشکهک  ک کبرتیکبکی  یبیکککککسطک هکی  کطکک.
 کککهاک حهکشکککرت رکچوشکککشکگییهیکهز یکبرت کککیسکخیکطیوبه

برتیککLandsatوکک Sentinelهکییکطتستطک یهوتطاکهمسوشکککیکبینکستسا
 کدطکبیک ککیخهک   یکبرتیکبرآوطسکحشدکتثرکچوشککشکگییهیکتنجیمکشکک

آ ک ع  لکشکک .کت نکطوشکسطکک-بطک  لکتبرکگییهی حتوتیکآ کچوشککش
تنگلاتیاکوکت بینییک وطسکآ  ی شکقرتطکگرجهکدطکسطکنتیجطک  لک وتناهک

سطک هی  طک حم ک.ک(7 کسطکحشدکتبرکوکآ ک وهوسکسطکهوکخو کعملکنمی  
هیکبیکت تمیساکت ک یهوتطاکدطکسطک صکرکتنجیمکشک کبرط یککک(1 کوکهمسیطتا

Landsat 7وککSentinel 1کنتی جکآنیاکنشیاکستسکبیک حی عطکب  هکآ  ک.
بینیکطیوبهکخیککهمعاککتگیکبی  یکبرتیکچیشک2Rشککیخصکآ یطیک

سطکخیککوهوسکستطس.کبرتیکطیوبکهکحجمیکخکیککوکشکککیخصکطیوبکهککک
سطکدشوطکت تی ییکبرتیک منککSentinel 1کچژوهشکیکبیکت تمیساکت ک صیو رک
ک یهییک تمیوخیککت کتمیساکش کوکطوشکهزهکبی  یبیکتیلاعیتکطیوبه

.کهمدنینک(9 ک ی یکچیطت ترهیک وصیطکگرس  برط یکش کدطکطوشک یسا
بکیکت کککتمیساکت ک صکککیو رکهمینک یهوتطاکسطکت رتاکبیک کککطکت گوط تمکبیککک

خیککوتق یکنتی جکبرط کککیکشککک کوکت گوط تمکشکککعسطکعصکککعیکطیوبه
ک.ک(33 کشکبوسبخطبی ه

بنیبرت ن،کت نکبروطتکوهوسکستطسکهزهکدیهشکعملییتکتهرت یکسطک
بینیکعملسرسک حصولکوک ی رکتیلاعیتکخوت تطکش اک زطعطکبرتیکچیش

 و رکدشیوط تاکت کهملطکبرنی طکآبییطیکوکتنتخی کطوشکآبییطیک نی بک
 کککی یک زطعطکچژوهشکبرتیکشکککعیطکت ک سنیفک  رجیکشککک اکسطکت ن

دشکیوط یکت کتمیساکنموسک یکدشیوط تنیکدطکت ک ائو ینکهزیسکدشیوط یککک
نمی ن کطتاکدیطیکتطت طکشککوس.کسطخوت ککهکبرنی طکبرتیک حصککولکخوسک ی

 وتاکه دکت کت نک قی طکطتکتطت طکطوشککیکبطکعنوتاکتیلاعیتکبنیبرت نک ی
ییهیکستناککه.کبیک ککی یکگخیککهزهک  لوطوسیکبرتیکبرآوطسکطیوبه

 ککی یکگییهی،کسطکتختییطکدطکتیلاعیتک وطسکنیی کبرتیک  ل وهطکبطکت ن
 وتاکبیک لمیقک ککی رکخیککییکسوطاکدشککهکت ککهک یستشککتنکطیوبه

تیلاعکیتکعملسرسکگیکیاکطتک خمینک س.کبنکیبرت نکبرتیک خمینکطیوبهکککک
 تر(کبیکبرت شک  یس طکخرکنموستطکبین کقر زک ینتیک33-3 ک هحیکخیک

 یکبن وتاکچزنطبین ک یسواکقر زکنزس فکوکتنجیمکعملییتکط یبککیک یوک
 وتاکبییاکدرسک رک یطیوبهک هحیکخیککطتکب  هکآوطس.کبطکیوطک یسا

دطکنوآوطیکت نک هی  طکتطت طکطوشککیک ککیساکهزهکت ککتمیساکت ک صککیو رکک
ت هکدطکبرتیک خمینکطیوبهک هحیک نییقیکت ککLandsat 7 یهوتطاک

برستطیک ی تنیکوکت کککتمیساکبزینطکبرتیکمونکطکدراک  ینکهزکهکحکشدکنکک
هییکت نکطوشک خمینک سیکت کتیلاعیتکدشیوط یکت ه.ک سیکت ک ز ه

 ککی یکبککروطیک زطعطکت ککهکدطکبطکعنوتاک قیس رکوطوسیکبرتیک  لک
 گییهیکنیی کت ه.

ک

 هامواد و روش

 محدوده مطالعاتی

تطت طکک(33 کسطکت نک هی  طکبیکت ککتمیساکت کتیلاعی یکدطک و ککرک دی
گیریکش اک و رک ناوطکطیوبتیکبیکطیوبهکب  هکشک کطیوبهکتن ت اک

آ  اک و کرک صکیو رک یهوتطاک قی اطکخوته کش .کت نک هی  طکسطکسشهککک
نقهطکک36گیریکطیوبهکسطکنیشکیبوطکت تیاکخرت یاکطبویکهزهکتن ت اک

برستطیکبطک(.کنمونط3 شککسلککبرستطیکشکک هستیطکنمونطک31بطکو کک هک
هی یکدطک صکو ربرستطیکش اکبوسککصکوطتکطو تنطکتنجیمکشک کدطکبیک  یاکک

 هیبقهکصوطتکچش رجه.کتغلبکسطکت نک نهقطکگن م،کچنعطکوکدلزتکدشهک
 تریک و یکت هکتقلیمک نهقطکنیزک کینتیکک33شکوسکوکبیجهکخیککسطکک ی

خی کش اک حصولکبیشک کبکمنکت نسطکسطک زطعطکتنتککگرمکوکخشکفک یک
بطکک8331 یک یطسکک8338گن مک  اکتینطکدشکهکش اکبوسکدطکت کنوت عرککک

(.کبرتیک خمینکطیوبهکخیکک و کککرک یهوتطاکنیی ک33 کیولکتنجکی ی ک
ت کهک یکشکرت رک حیهیکوکطش کگییاک شخصکبیش کبنیبرت نکسطکتوت لککک

ک وتاکگمهکدطکخیکسوطاکطش کب  یلکت نسطک حصولکطش کدمیکستطسک ی
یاکبطکدن کبنیبرت نکطو شکگیطجتطکطجتطکگییاکطو شکچی تک یک خهکت هکو

بیش .کت ک حیظک غش طکآ کوطوسیکس یلکچوشکین اکخیکک وطسکتهمیهک یک
بکطک  ین،ک حلک وطسک هی  طکطتکعلاواکبرکبیطن گیک حهک یثیرکآبییطیکوکک
 زو کیک عخیرکوک  ر کسطکنظرکگرجتکطکخوتهک کشککک کدطکت نکخوسکهنگیمکککک

هوتطاکحی زکتهمیهکت ککه.کبیک وهطکبطکق طتک صککو ربرستطیک و ککرک یک
،کسطکت نک هی  طکبرط یکبیجهکخیککسطکنظرکگرجتطک صو ربرستطیک یهوتطا

.کبنیبرت نکحجمکطوتنی ک هحیکوکشیطیک ج سکآ ک  ر  ینیکت ک(38 کنش 
کخیککناکعهکستساکخوته کش ک کسطکخیککبطکطیوبهیر قک یزتاکنموذکآ

ک.ک(31 
ک

 های مورد استفادهاطلاعات و داده

هییک جموعک یزتاک غکش کطکوطوسیکبطک  ینکطتکسطک یاککک8شکککسکلکک
طک غش طکسسه کدطکبیشککتر ن ختلفکییکسوطتاکدشککهکگییاکنشککیاک یک

 ترکت می کتجتیساکت ه.ک ق تطکبیطن گیکبیک یلیک53بطک یزتاکک8331 یطسک
آبیسکسطکنیشیبوطکوح نجیکط وهطکبطکتیلاعیتکحیصکلکت کت اکتگیاکبیطتاکک

 غییرتتکس ی یکسطکت اککتگیاکج  شککطکک1ب  ککهکآ  اکت ککهکدطکشککسلک
هییک ختلفک شخصکنیشکیبوطکبطکصکوطتکح تد رکوکح تقلکس یکسطک یاکک

کس یلکنزس سیکبطک حلکتنتخی آبیسکبطشک اکت ه.کت اتگیاکج  شطکوکطوحک
بیکجوتصککلک  ینیک تمیوتککLandsat 7کشکک .کبیک وهطکبطکت نسطک یهوتطا

ک81،ک8338نوت عرکک38 ک صو رسه ک   تسکشکشکو ربرستطیکتنجیمک ی صکک
وکک8331جوط طکک36،ک8338س ی عرکک13،ک8338س ی عرکک34،ک8338نوت عرک

ک(کسطک  تک  یاکدیشهکگییاکتنتخی کوکبرط یکش .8331 یطسکک4
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 نیشابور موقعیت مکانی محل مورد مطالعه در دشت -1شکل 

Figure 1- Location of the study site in Neishabour plain 

 

 
 مجموع تغذیه ورودی به زمین)بارندگی و آبیاری( در منطقه مطالعاتی در دشت نیشابور -2شکل 

Figure 2- Total inlet feeding to the ground (rainfall and irrigation) in the study area in Neishabour plain 

 

0

10

20

30

40

50

60

نوت عر
November

س ی عر
December

یتنو ط
January

جوط ط
February

 یطس
March

آوط ل
April

ی
 گ
یطن
وکب
یک
ییط
آب

 
تر
یک 

 یل
)

Ir
ri

g
at

io
n
 a

n
d
 p

re
ci

p
it

at
io

n
(m

m
)

(8338-8331  یاک
Month (2012-2013)
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 در ایستگاه فدیشه نیشابور در منطقه مطالعاتی 2113تا  2112تغییرات دمایی طی سال های  -3شکل 

Figure 3- Temperature changes during 2012 to 2013 at Fadisheh station in Neishabour in the study area 

 

 هاروشمواد و 

 ایهای ماهوارهاتمسفری دادهتصحیحات 

برتیکحشدکتثرکچوشککشکگییهیکبرکطویکبرآوطسکطیوبهکخیک،ک  لک
ک+ETM ککنجن اک سطکت نک هی  طک وطسکت ککتمیساکقرتطکگرجه.کآ ک-تبر

بین ک و کدو یاکت کهکوک صکیو رکت تمیساکش اکسطکت نک هی  طکککک1شکی لکک
سکتبرتیک صحیاکت مامری،ک قیس رکتع  تریکهاتن .کک13ستطتیکوبکوحکک

سطک صیو رکبی  کبطک یبشکییمیکوک بسکبی  ی کت مامرک ع  لکشون کدطک
هییک وثرکسطک صککو ربرستطیکبیکت نکدیطکگی هییکت ماککمریکوکآ رو ککل

شکون .کبنیبرت نکبیکتنجیمک صکحیحیتکت مامریکسقهکبین هییکککحشدک ی
.کدطکبیکطهوعکبطکجی لک(34 ک صکککو رکسطک ح وساک ر یکبی کخوته کطجه

وکتعمیلککGLOVIS تیس تیکت ک جموعطک صکیو رکستنلوسکشک اکت ک ی هککک
 برت بک  رجیکش اکسطکآاک صحیحیتکتنجیمکش .ک

ک

 آب -مدل ابر

 کفکتبزتطک زمکبرتیکطتبهطکبینککچوشکککشکگیکیهیککک ک لکچرتدنشک
رتیک وصککیفکبزترکسطک نییقک.کبچوشککشکخیککوکطیوبهکخیککت ککهک
تطت طکک(34 کآ میکوکت بیآ ک و رک-چوشکی اکت کچوششکگییهی،ک  لکتبرک

کدطکسطکت نک هی  طک وطسکت تمیساکقرتطکگرجهش ک کآ کبرت یسک-  لکتبر.
کتیکتجقی  لکتنتقیلک شک شکعکت کهکوکچوشکشکگییهیکبطکصوطتکتبراکککک

سطکنتیجطکچرتدن گیک ن گینطکشکککی لککدکطککشکککوس سنوتخکهکجر ک یک
سطکت نک  لکنوتحیککنمی  . کککیختمکیا،کآ کوکخشکککسیکطتک مسیفک یک

وک وتاکبطکصوطتکسگیرسکدطک یچوشکی اکت کچوششکگییهیکطتکسطکنظرک یک
                                                           

1- total canopy backscattering coefficient 

2- vegetation backscattering coefficient 

3- soil backscattering coefficient 

4- vegetation water content 

وکسو یککگییهیقامهک وصیفکدرس:ک سیکت کچرتدن گیکنیشیکت کچوشش
کگییهیکت کهکچرتدن گیکت ک  ینکب واکچوشکشک کت نک  لکناعتیک یساکو.

عملیکتغلکبکبرتیک خمینکتیلاعیتک ر عرکسطک نییقک حهکچوشکککشکک
برتیکحشدکتبرکوکآ کک1 یکک3.کت ک  یس تک(35 کشوس کتمیساک یکگییهیکت

کسطکت مامرکت تمیساکش :

کککککککککککک(کککککککککککککککککککککککککککک3 
0 0 2 0

veg soilT   
ک

0(کککککککککککککککککککککککککککک8  2cos( )(1 )veg vAM T  
 

(ککککککککککککککککککککککککککککککککک1 
2 exp( 2 sec( ))vT M  ک

8بکر بک کهاک ی طکتن ت کگییهیکچرتدنشکش ا،ککک0 3دطکسطکآاک

0

veg10بکر بکچوشکشک کهاکچرتدنشکشک ا،کککککک

soilبر بکخیککک

4چرتدنشکشکک ا،ک
vMق تطکآ کگییا ک 

2

kg

m
نیزکجیدتوطک و کک52T(،ک

نیزک هاکک A تو طک یبشکبرحاکبکسطهطکت کهکوککک6ععوطیکت کگییاکوک
.ک قیس رک شدوطکسطکجی لک تیکس تیک صککیو رک(36 کبیشکک  وطسکبرط ککیک ی

ت کتخرت کشک اکت ک یهوتطاکقیبلکسط یجهکت کهکبمنکت نسطک ق تطکککک
vMک

کWOFOSTت کتیلاعککیتک وهوسکسطک کک لکگیککیهیککبرتیکگیککیاکگنکک م
.کسطکت نک هی  طکشککشک صککو رکبطکیوطکدی لکستنلوسک(37 کت ککتمیساکشکک 

گرس  کدطک صککیو رکسط یجتیکستطتیکطقومکس جیتی یکت ککهکوکبیک وهطکبطکک
دطکت ک کککهاک  ینکتیلاعیتک وهوسکسطکجی لک تیس تیکبی  ک کککی رکت وت ک

سوط رکهاککتن ،کحشدکگرسسکبنیبرت نکبیک وهطکبطک نهقطکبرت ککیسک تو طکک
 کیبشکوکتط میعکخوطشکککی کناکککعهکبطک یبشکییمیکوکبی  ی کسطکبی یکک

5 - double attenuation factor for radar waves passing 

through vegetation 

6- incident angle 
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دطک  ردکبین کقر زکوک یسواکقر زکنزس فکک4وکک1ت مامرکبرتیکبین هییک
 RedوککNIRکت هک وطسک صحیاکت مامریکقرتطکگیرسکسطکوتقعکت وتهیک)

بیشکک کبی  کحشدکگرسسکدطکبطکدطکسطکنتیجطکتن سیسکت ک ککهاک  ینکنمی
 قر ز(کسطک ح وساکک1.کبین کشوستصکهلاحک صکحیاکت ماکمریکگمتطک یککک

 یکک713  یسواکقر زکنزس ف(کسطک ح وساکک4نینو ترکوکبین کک693 یکک613
بیکت ککتمیساکت ک0 گیرس.کبنیبرت نکچسکت ک حی ککعطنینو ترکقرتطک یک933

هی یکدطکچوشکککشکگییهیکسطکتیلاعیتک وهوسکسطکجی لک تیس تی،کسطک  یا
تن ت کسطکطقومکس جیتی یکبر ک هاک  ینکوهوسکستطسکبر بک هاک ی ط

شوسکوکسقهکشکوسکوکبیکت نکطوشکچوشکشکگییهیکت ک هاکحشدک یکک ی
 طوس.گیریکطیوبهکخیککبی ک یتن ت ا

 
 Red-NIRمعرفی ساختار مدل 

هییکگییهیکبطکش تکنوطهییکآبیکوکقر زکطتکهش کوکنوطک  طکبیجه
دن .کبی  ی کت کخیککقر زکنزس فکطتک ن سسک ی کککعزکبکطکو ژاک یسواک

س.کگیر خهکبطکشک تک  یسکت کهکت عتطکتجزت شکآاکبطکآطت یکصوطتک یکک
 رکبیشککک ،کبی  ی کت کطنرکقر زکهر طک رتدمکچوشکککشکگییهیکبکککخیم

س.کت کشککوقر زکنزس فکبیشککترک ی یسوا رکوکبی  یبن گیکسطکنوطکدو ف
شککوس،ک نزیکآنجیکدطکهش کسطک ح وساکنوطکقر زکبطک ککرعهکتشککعیعک یک

 وتن کتجزت شکچوششکقر زکنزس فک یتجزت شکبی  ی کسطک ح وساک یسوا
(کسطکوتقعکبرتیک شخیصک1 بین کک.کبین کقر ز(31 کگییهیکطتک ن سسکدن 

گیکیهکیاکت ک سک  گرکتهمیهکجرتوتنیکستطس.کت نک ح وساکدطکسطک سیکت کککک
هییکهش کدلروجیلکقرتطکگرجتطکت ککهکبرتیکشککنی ی یک نییقک ح وسا

وکنیزکبرتیکشنی ی یک چوشکشکگییهیکت ک نییقکعیطیکت کچوششکگییهیک
ین ک بکن ک یسواکقر زکنزس فطوس.کبیهییک ختلفکگییهیکبطکدیطک یگونط
شککوس.کبرستطیک یهییکگییهیکبزرا(کسطکهزهک خمینک قیس رکچوشککش4

 وتاکسطک می زکخیککبی رکهییکت نکبین ک یعلاواکبرکت نکت کبرط ککیکستسا
ت ک زتطعک یکآ کت کخیککت تمیساکنموس.کبیکت نکتوصیدکت کهرگونطکعملییتک

وتاک  زکطتکنشیاکسه ک یقر زکنزس فکوکقرط یبیکدطک میوتکبینک یسوا
برتیک وصککیفکخصککوصککییتکچوشککشکگییهیکت ککتمیساکنموس.کبطک نظوطک

قر زکنزس فکبرتیک ر کککیمکجضکککی یکبینک حک وساکبین کقر زکوک یسواک
 وتاکجضککییکتن سی ککیکت نکسوکبین کطتک وطسکبرط ککیک نییقک ختلفک ی

سطک زیطکک(83 ک.کسطک حقیقیکدطک و کرکبیبی ییاکوکهمسیطتاک(39 کقرتطکستس
کMODIS نهقطکت کآ ر سیکتنجیمکشکک کبیکت ککتمیساکت ک صککیو رک یهوتطاکک

بیش کبیکتیک یدطکبطکشسلکذو نقطکCRNجضکییکتن سی کیک و کومکبطکککک
سطککNDVIقرتطستساکبکینک ک ربوبکبطک یسواکقر زکنزس فکوکشکککیخصککک

خیکک قیبلک س  گرکوک حی کعطک کی رکعملییتکط یبیک وتناتن کطیوبهکک
سقهککRMSEوکک2Rهییکآ یطیکنکبزنن کوکبیکت تمیساکت کشیخصطتک خمی

تیک یک  لکذو نقط وتاکگمهکدطکدکیطکطتک وطسکبرط کککیکقرتطکسهنک .ک یکک
کسوط  ل یک حعو  کطتا طیوبککهککبرتیک ر نکطوشکبرتیک کککنجشکت 

ت یکسطکت نک هی  طکبطکعنوتاکنوآوطیکسطکت رتاک.ک(83 ک هحیکخیککت ه

بکیکقرتطستساکبکینک هکییکقر زکوک یسواکقر زکنزس فکسطک قیبلک س  گرککککک
ب  کهکآ  کدطکت نکهن  طک و رککک4 صکو رکجربکیک هیبقکبیکشکسلکککک

  ککیک  ل یکتطت طکشکک کوک فک ح وساکهنک(88 کط دیطس ککواکوکو گن 
سه کدطک سیکت کخهوبکتیرتدکآاک  ردکخرکخیککشسلکطتک شسیلک ی

 BCشکککوسکدطکبطکتیکبرت شکستساک یبکیشککک .کت نکخرکبکطکگونکطککک(ک ی
 ر نکنقهطکسطکشسلک میسکبیش کوک میمکنقیبک شخصکش اکسطکتنتزی ی

 فک مهکخرکقرتطکگیرس.کت نکخهوبک هاک ریو کوکخشفکطتکنشیاک
برکخرکخککیککوکت ک عکک تک ختصکککیتکععوطککنیزکعموسکLسهکک .کخرک ی
  رجیککEFبطکعنوتاکخرککLدنک .کبنیبرت نکهرکنقهطکتنتخیبیک یکخرکک ی
 وتن کوبک یهکچوششک هاکطتکنشیاککت نک ح وساکنطک نزیک ی گرسس. ی

 وتن کخشسای یکسطک هاکوکهمدنینکش تکخشسای یکطتکسه کبلسطک ی
یکتطکبیش کبطکععیط جیصلطکبیشتریکستشکLنشیاکسه .کهر طکنقیبکت کخرک

 وتاکنتیجطکگرجهکدطکطیوبهکسطکآاکنقهطکت کبیشترکبیش ک یکEF ق تطک
.کبمنکت نسطکبرتیک قی اطکطیوبهک(31 ک ح وساک هی  ی یکبیشترکت ه

شکت کطتاکسوطکبی  کطیوبهکگیریکشکک اکسطک حلکبیک سنیفک ککنجکتن ت ا
حجمیکطتکبکیکت کککتمیساکت ک  یس طکخرک حی کککعطکنموسکدطکت نکطیوبهکک

ک5.کسطکشسلک(81 ک ترکت ه ینتیک33 خمینک نی کعیک یکعمقکصمرک یکک
طتکسطک وطخککLandsat 7 فکنمونطکت ک صکیو رکسط یجهکش اکت ک یهوتطاکک

وکطقومکس جیتی یک نتاککبکبطکآاک شککخصکشکک اکدطکک8338نوت عرکک81
چسکت کک4  (ک ربوبکبطکبین کک5وکشککسلکک1 آ(ک ربوبکبطکبین کک5شککسلک

سه .کست نطکنو یاکطقومکس جیتی یکسطک صکحیاکت ماکمریکطتکنشکیاک یککک
 یکک17/3ت کک4دطکطقومکبین کبیشککک کسطکحی ی ی46/3 یکک17/3ت کک1بکینک ککک
نوت عرکسطکتوت لکسوطاکطش کت هکوکک81ت که.کبیک وهطکبطکت نسطکسطککک47/3

 نیکطتکگشطتن اکوتنطبیشککک ،کهر ن کگییاک رحلطکهخکیککعم  یک خهک یک
طوسک صو ربرستطیکت کسقهکخوبیکبرخوطستطکبیش .کبنیبرت نکت هکتنتظیطک ی

طوشکدیطکبیکتنجیمکعملییتکط یبکیکقیبلک وصکیفکت ه.کهزهک قی اطککک
گیریکشککک اکبیکطیوبهکتن ت اکRed-NIRنتی جکب  کککهکآ  اکت کطوشک

کنر یلکتنحرتدکهشطک یینگینک رب یت یک تنیکبیکت کککتمیساکت کشکککیخصکک
 NRMSE84 کت تمیساکش (ک). 

طوشکدیطکبطکت نکصککوطتکت ککهکدطکچسکت ک صککحیاکت ماککمریککک
گیرن کوکجضککییکهن  ککیکطتککسطک قیبلک س  گرکقرتطک یک4وکک1بین هییک

ت کت تخرت ک  یس طکخر،کبرتیکبییاکط یبیکخرککسهن .کچس شکسیلک یک
کت تمیساکدرس:ک4 وتاکت ک  یس طکخیکک ی
ک(4 

ReNIR dR MR I ک
کRedR ربوبکبکطکبکینک ک یسواکقر زکنزس فکوکککککNIRRدکطکسطکت نجکیککک

عر کت ک ع تکخرکخیکککIشیبکخرکخیککوککM ربوبکبطکبین کقر زکوک
بیش .کجیصلطکهرکنقهطکبرطویکجضییکبی  یبیکبین ک یسواکقر زکنزس فک ی

بیش .کبنیبرت نکنشکیاکسهن اکطیوبهک هحیکخیکک یککLوکقر زک یکخرک
کشوس:ت تمیساک یک5برتیک حی عطکت نکجیصلطکت کجر ولک
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 ابل باند مادون قرمز نزدیکبا قرارگرفتن بازتاب باند قرمز در مق (14) نقشه فرضی طرح رطوبت خاک توسط اتما و البی -4شکل 

Figure 4- Hypothetical map of soil moisture design by Attema and Ulaby (14) with the red band reflection in front of the near 

infrared band 

 

 
 )ب( ادون قرمز نزدیک)آ( و باند م مربوط به باند قرمز 2112نوامبر  22در تاریخ  Landsat 7تصاویر ماهواره  -5شکل 

Figure 5- Landsat 7 satellite images on November 28, 2012 of the red band (a) and the near infrared band (b) 
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  ردکطیوبهکخیککبرآوطساکشکک اکبیک ککنجشکت ککESMسطک  یس طک
ت ه.کهمینهوطکدطک شخصککEFبیش کدطکسطکوتقعکهمیاکخرکطتاکسوطک ی
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 نتایج و بحث

سطک قیبلکک4وکک1گرجتنکطقومکبین ککوکقرتطک6بکیک وهکطکبکطکشکککسکلککککک
،ک  یس طکخرکبرت شکستساکشک .کت کآنجی یکدطککM س  گرکبرتیک حی کعطکک

 صکککو ربرستطیکت ک کککهاک  ینک و کککرک یهوتطاکبطکیوطکطو تنطکتنجیمک
گیرسک   تسکشکشک صکو رکسطکیولکجصکلکدشککهکت ککتخرت کش کوککککنمی

برتیکهرک  یاک صکو ربرستطیکنشیاکستساککک6شکسلککسطکک2R  یس طکخرکوک
کش .

طو کچسکت کدشکهکگییاکت هکگییاکسطککک38نوت عرکدطکسطکوتقعکک38سطک
 نیکت ککهکوکخیککعم  یک خهکت ککه.کب  یلکحیلکوطوسکبطک رحلطکهوتنط

دن کت نسطک یهوتطاکنوطک عزک ن سسکش اکطتکبطک ق تطکدیجیکسط یجهکنمی
 یب کت یکچسکت کخیککدیهشک یکگیریکطیوبهسقکهک صکککو رکسطکتن ت اک

 حهکک4طو شکگییا،کنوطک عزک ن سسکش اکوک ق تطکطقومکس جیتی یکبین ک
گیرسکوکسطکنتیجطک ق تطکطیوبهک وهوسکسطکبرگکوک کککیقطک کیثیرکقرتطک یک
نمی  کدطکبیکنتی جک حقیقکگیریکطیوبهکخیککسخی هک یگیکیاکسطکتن ت اک

ک هیبقهکستطس.ک(85 چتروچو وسکوکهمسیطتاک

بازتاب باند مادون قرمز و باند قرمز اصلاح شده اتمسفری در مقابل یکدیگر و نمایش معادله خط برازش داده شده و محاسبه شاخص  -6شکل 

 Landsat 7برای هریک از تصاویر خروجی توسط ماهواره  R)2( آماری مجذور خطا
Figure 6- Infrared band reflection in front of atmospheric correction red band and display of the fitted line equation and 

calculation of the error square (R2) statistical index for each of the output images by Landsat 7 satellite 
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دیکوکدیهشکس یکدطکت کتبرنیکنوت عرکبکیک وهکطکبکطکوبککک یهکککک81سطک
کسه کشیبگشتطک حیهیکسطک صکو ربرستطیکت ککهکنشیاک یکعوت لک یثیر

شوسکدطکت کعللکآاکنوت عرک  سوسک یک38  یس طکخرکناعهکبطک صو رک
س ی عرکتن سیسکک34 وتاکبطکتن سیسکبیشکترکنوطکقر زکتشیطاکدرس.کسطکک ی

شوسک یکترشکوسکوکب  یلکت نسطکچوشکشکگییهیکبیشککککنوطکقر زکدمترک ی
رس.کسطکگیتن سیسکنوطک یسواکقر زنزس فکناکعهکبطکنوطکقر زکچیشیک یک

سطکبین کقر زککLandsat 7س کی عرک صو رکت تخرت کش اکت ک یهوتطاککک13
 وتن کعللک ختلمیکستشککتطکس ککهک ن سسکشکک کدطک یبطکصککوطتک ف

سه کبیشک .کبیکبرط یکوب یهکتبرنیدیکوکبیطن گیکسطکآاک  یاکنشیاک یک
 کککنجیکطو اکبیک وهطکبطکتیلاعیتکت اکککتگیاکبیطتاک33 وساکدطکسطک ح

آبیسکسطکنیشیبوطکبیطن گیکت می کتجتیساکوکهمدنینکعم  یکوهوسکتبرکسطکطوح
 وتاکگمهکت نکشکککرت رکتن سکیسکنوطکقر زک وثرکبوساکت کککهکدکطک یکک

 کیطسکبکیک وهکطکبکطکت نسطکککککک1جوط کطکوککک36بکیشککک .کسطکک رک ی حتمکلک
ساکتن سیسکنوطک یسواکقر زکنزس فکگیکیهیکتجزت شکچیک تکنموککچوشکککش
شکوسکوکبیک وهطکبطکت نسطک صکو ریکسطکتست طکسوطاکطشکک کگییاکککبیشکترک یک

تطت طکنش کت ک قی اطکآاکتهتنی کش کو یکبیککLandsat 7 و کرک یهوتطاکک
طوسکبیک وهطکبطکطشکک ک وهطکبطکطون کتن سیسکبین هییک یهوتطاکتنتظیطک ی

ییاک یلکت نسطکدلروجیلکسطکگگییاکنوطکقر زکبیشککتریک ن سسکشککوسکبطکسک
گیرسکدطکت کهملطکخصوصییتکت نکبین ک وتنی یک شخیصکتنوتعکشسلک ی
بطکصککوطتکآ یطیک وطسکک6همدنینک قیس رکشککسلک.ک(86 کبیشکک گییاک ی

کیطتاوکهمسکینر اهکتطت طکش اک و رککf حلیلکقرتطکگرجهکدطکآ  واک
ستطکش کوکسطصک کبرتیک میمک صیو رکبرتیکشیبک  نیکک5سطک کهاککک(87 

نوت عرکبرتیکعر کت کک81ستطکنشککک کوکجقرکسطکبرتیکعر کت ک ع تک  نی
بن یکطیوبهکچسکت کتنجیمکچزنطک7سطکشکککسلککستطکشککک . ع تکنیزک  نی

 .گرسسهی یکدطک صو ربرستطیکش کتطت طک ی حی عیتکط یبیکسطک  یا

 یینگینکطیوبهکحجمیکبطکصکوطتک ی تنیکسطکدلکسوطاکطش کگییاکک
هوطکگیریکش .کهمینبطکصوطتکطو تنطکبیکت تمیساکت ک ناوطکطیوبتیکتن ت ا

،کست نطکنو ککیاک8338نوت عرکک38 شککخصکت ککهکسطککک7دطکسطکشککسلک
بیش کوکعم  یکطیوبهک جمعک یجتطکسطک یک3/3 یکک3طیوبهکحجمیکبینک
ک ردزکبیشترکت ه.

ک

 
 در شش زمان مختلف Landsat 7خاک برآورد شده از ماهواره رطوبت -7شکل 

Figure 7- Soil moisture estimated from the Landsat 7 satellite at six different times 

ک



 Landsat      268خاك با استفاده از تکنیک سنجش از دور توسط ماهواره روش برآورد رطوبتزاده و همکاران، موسوي

 گیری شده میدانیو اندازه Landsat 7زده با تصاویر ماهواره خاک تخمینمقایسه رطوبت -1جدول 
Table 1- Comparison of estimated soil moisture with Landsat 7 satellite imagery and field measurements 

 خطای نرمال شده
(NRMSE%) 

Normalized root-mean-

square error(%) 

 شدهگیریخاک اندازهرطوبت
(3/m3m) 

Soil moisture 

)3/m3measurement(m 

 Landsat 7با  زدهخاک تخمینترطوب

(3/m3m) 
Soil moisture estimated by 

Landsat 7 (m3/m3) 

)وضعیت  زمان تصویربرداری

 هوا(
Imaging time (weather 

conditions) 

18 

0.34 0.06 
  صید(ک8338نوت عرکک38

12 Nov 2012(clear) 

0.23 0.58 
  تبرنیدی(ک8338نوت عرکک81

28 Nov 2012(cloudy)ک

0.32 0.07 
   یکح وسیکتبر(ک8338س ی عرکک34

14 Dec 2012(Somewhat 

cloudy)ک

0.31 0.85 
ک تبرنیدی(ک8338س ی عرکک13

30 Dec 2012(cloudy) 

0.32 0.15 
  صید(ک8331جوط طکک36

16 Feb 2013(clear)ک

0.24 0.13 
  صید(ک8331 یطسکک4

4 Mar 2013(clear)ک
 

ب  یلکت نسطکآبییطیکبطکصوطتکبیطتنیکتنجیمکش اکوکسطکت نکطو کییقک
بن یکطیوبهک غش طکوطوسیکصکککوطتکنگرجتطکبنیبرت نکچزنطک8شکککسکلکک

نوت عرکسطکقامهکشمی یک  ینکطیوبهکک81ط ک .کسطکک نهقیکبطکنظرک ی
کدیهشدنیمکطیوبهکبیشکترکت هکوکهرک طکبطک مهکهنو کحردهک یک

 یب کبنیبرت نک یینگینکطیوبتیکبرتیکآاکطو کیعقک سنیفک نجشکت ک ی
 قیس رکطیوبتیکآ  اکت ککهکک3ب  ککهکآ  کدطکسطکه ولکک51/3سوطکبرتبرک

بککمنکت نسطکوبکک یهکهوتکسطکآاکطو کتبریکبوساکوکخهییکبیشککتریکسطک
 غش طکوطوسیکک8یوطکدطکسطکشسلک صو ربرستطیکبوهوسکآ  اکبوس.کهمیا

ط کک کت یکسطکتوت لک یلیمترک یک13 کسطکت نک یاک غش طکبطکنشککیاکستساکشکک
س ککی عرکهمکگو ییکت نک هلبکک34شککوسکوکسطکس ککی عرک غش طکدمک ی

بیشک کو یکسطکتوتخرکس ی عرک غش طکسطکخیککسطکتثرکبیطن گیکوکآبییطیکک ی
 ک ساک و رک سنیفک نجشکت یب کوک همئنیکطیوبهک خمینتجزت شک ی

سطص کط ی کو یکب  یلکک15یینگینکطیوبتیکبطکبیشک کدطک کسوطکبی  رک ی
ع مک هیبقک  ینیکسطک یعهک صو ربرستطیکوکهمدنینک حی عطکطیوبهک

شککوسکبککمنککبطکصککوطتک یینگینک میوتکسطک ق تطکع سیک لاحظطک ی
بیکک8331 یطسکک4جوط طکوکک36ت نسطکوبک یهکهوتکتبریکبوساکت که.کسطککک

سیکسه کوکطون کص وطک ی وهطکبطکت نسطکگییاکطجتطکطجتطکبطکطش کخوسکتست 
کگیریکش اکبیک سنیفس یکطتکشکیه کهاتیمک هیبقهک ق تطکطیوبهکتن ت اک

کNRMSEشیخصکک3شوس.کبنیبرت نکسطکه ولک نجشکت کسوطکبیشترک ی
سطص کک83 یکک33سطصک کب  هکآ  کوک واک ق تطکشیخصکبینککک31برتبرک

ک13رکوکنوت عک81 یکبیش کنتی جکناعتیکخو کت هکوکبیک وهطکبطکت نسطکسطک
س ککی عرکوبکک یهکتبرنیدیکبوسکسقهکسطک جموعکچی ینکآ  کدطکبیکحشدکک

ک.(84 کهیکنتی جکت کطبی هکدیجیکبرخوطستطکت هآا
ک
ک

 گیرینتیجه

 ی یکتیلاعیتک نک هی  ط،کآ یساه دکت ک خمینکطیوبهکخیککسطکت
یش .کبهییکگییهیکت هکدطکنتی جکقیبلکتعتمیسک یبرتیکت تمیساکسطک  ل

هییکگییهیکهزهک خمینکعملسرسک حصولکسطک  ینیکدطکدیطبرکت ک  ل
دن کنیی کبطکتیلاعیتکهوتشکنی ی،کگییهیکوکآ کستطسکدطکبیککت کتمیساک یک

یکخیکک یکح وسیکبرتیکت نکطوشکبیکسطکتختییطکستشککتنکتیلاعیتکطیوبت
 حی کعطکعملسرسک حصکولکبیکسقهکعملکشوسکبنیبرت نکسطکت نک قی طکبیککک

 تریک هاک  ینکک13بیکوبوحککLandsat 7ت کتخرت ک صیو رک یهوتطاکک
گیریک غش طکوطوسیکآ کبطک  ینکسطکسطک نهقطکسشککهکنیشککیبوطکوکتن ت اک

هستیطکبیکطوشکآبییطیکبیطتنیکهزهک خمینکطیوبهکتنجیمکک31و ککک هک
شک .کبیک وهطکبطکت نسطکششک صو رکسطکییکسوطاکدشهک حصولکگن مکک

ت نک صیو رکسطک قیبلک س  گرکقرتطکگرجتن کوکک4وکک1 وهوسکبوسکبین هییک
آ ک صکحیحیتکت ماکمریکصوطتکچش رجهکدطکبیک حی عطکککک-بیک  لکتبر

شیبکخرکبرت شکستساکش اکوک ر یمکجضییکهن  یک  ل یکشسلک ق تطک
گیریکنگینک حی عطکش کوکبیکطیوبهکتن ت اطیوبهکحجمیکبطکصوطتک یی

سطک حلک قی اطکش کوکشیخصککRECشک اک و کرک کناکوطکطیوبتیککککک
سطصک کنشکیاکستسکسطکصکوط یکدطک قی اطکسطکطو هییکتبریککککک31آ یطیک

شککوسکهزهکبخشکت ککه.کچیشککنزیسک یصککوطتکنبش رسکنتی جکطبککی ه
هییک ختلفکس گرکوکنیزکتجزت شکسقهکبرط یک حی عطکطیوبهکبطکطوش

 رکتنجیمکشوس،کبمنکت نسطکهیکهزهک قی اطکسقیقنتخی ک ی رک یهوتطات
هکییکس گرکطتکنیزکبرط کککیکنموسکبکطکس یکلکت نسککطکککک وتاک حصکککول ی

 وتن ک یثیرگشتطکبیشککک .کهمدنینکت کگییهیکهرک حصکککولک یچوشکککش
 وتاکبطک   تسکدمک صکککو ربرستطیکسطکبرخیکهییک حقیقک ی ح وس ه

هیکدیهشک یب .کشوسک   تسک قی اط یکت دشکوطهیکتشکیطاکنموسکدطک کعبککک

https://www.researchgate.net/figure/Normalized-root-mean-square-error-NRMSE-and-Nash-Sutcliffe-efficiency-index-of-the_tbl2_326421946
https://www.researchgate.net/figure/Normalized-root-mean-square-error-NRMSE-and-Nash-Sutcliffe-efficiency-index-of-the_tbl2_326421946
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هییک ن  نکهستیطیکسقهکبیشکککتریکستطسکب  یلکت نکطوشکسطک زطعکطک
هی یکبیکتب یسک  مو کت نسطکوبککوحک صککو ربرستطیکبطکصککوطتک و ت یف
هیکبیشککترکبیشکک کسقهکک ن ک تریکت ککهکدطکهر طک   تسکت نک و ت یف

کبی  رکخوته کطجه.
ک
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سطکستنشکگیاکجرسو یک شز کسطکگرواکآ ک وطسک ی ی کقرتطکگرجتطکت هکوکک
بککمنکتست طکچژوهشکسطکقی بکیرحک حقیقی ی،کب  نکو ککیلطکت ک  یونهک
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Introduction: In the last decade, satellite-based methods, including remote sensing and microwave methods, 

have been used in many studies to detect soil surface moisture regionally. Thermal remote sensing method is quite 
effective for checking moisture for bare soil but shows poor correlation for vegetated surfaces. In addition, there 
is a widespread use of this method in the presence of temperature differences during the day. Satellite imagery 
enables the ability to measure humidity according to the environmental conditions at the surface. Thus, compared 
to field measurements, remote sensing techniques are promising because they are capable of spatial measurements 
at a relatively low cost. Water supply is one of the main causes of evapotranspiration, which can affect it. Soil 
moisture can be considered as the most direct and important variable describing drought and is the main parameter 
describing water circulation and energy exchange between the surface and the atmosphere. Scale reduction 
methods for soil moisture can be divided into three main groups including satellite-based method, GIS data and 
model-based methods. The same methods have been used extensively in monitoring soil moisture for different 
spectral patterns at different wavelengths, from visible to microwave remote sensing data. Spectral reflectance 
decreases with increasing soil moisture in the visible and near-infrared (NIR) range. Therefore, these methods can 
be used to estimate soil moisture using satellite data for water budgeting and other meteorological and agricultural 
applications. 

Materials and Methods: In this study, using the information provided by Zaki (2013), the measured humidity 
by the sensor was compared with the humidity obtained from the satellite. The soil moisture were measured in 16 
points from an area of 13 hectares from Neyshabour plain of Khorasan Razavi province. The novelty of this study 
is to provide a simple method for using Landsat 7 satellite imagery to estimate the surface moisture of areas of the 
Earth to eliminate field sampling and optimal use for agriculture. One of the advantages of this method is the 
reduction of information obtained from the field as input values for crop modeling that can be used to estimate 
crop yield, so the moisture measured during the winter wheat crop period from November 2012 to March 2013 
was used. 

Results and Discussion: The placement of band numbers 3 and 4 opposite each other to calculate M, the line 
equation was fitted. Since satellite imagery is not performed daily by satellite, six images were extracted during 
the growing season. On November 12, which is actually 12 days after planting, the plant is entering the germination 
stage and the soil is mostly bare. Because the satellite does not receive enough reflected green light, the accuracy 
of the image in measuring soil moisture decreases, but after the plant grows, the green light is reflected and the 
amount of digital digit of band 4 is affected, as a result, the amount of moisture in the plant leaves and stem is 
involved in measuring soil moisture, which is consistent with the results obtained by Petropoulos et al.  

Conclusion: In general, the results of this study showed that the simple and efficient Red-NIR spatial geometry 
model has a great ability to estimate soil surface moisture in favorable weather conditions and this method can be 
used for plant modeling as input data. 

 
Keywords: Mathematical calculations, Red-NIR spatial geometry model, Spectral reflection, Soil water 
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 مقاله پژوهشی

 ژئوپدولوژی رودیکرد در نقشه خاک واحدهای خلوص افزایش در ریختزمین فاز سطح کاربرد

 
 4کامران افتخاری -3نفیسه یغمائیان -*2حسن رمضانپور -1فاطمه ابراهیمی میمند

 42/70/0277تاریخ دریافت: 

 01/70/0277تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

در  بناابراین محیط زیست است. توسعه پایدار و حفظ همی در مدیریت منابع اراضی و خاک در جهت نیل به گام م نماواحدهای زمینصحیح تفکیک 
ریخت با هدف افزایش خلوص واحدهای نقشه، مورد بررسی قرار گرفت. برای ایان منواور   های ژئوپدولوژی در سطح فاز زمیناین پژوهش کارایی نقشه

ترین واحاد نقشاه باا    ریخت، بزرگترین و گستردهک طبق ساختار پیشنهادی روش ژئوپدولوژی در سطح زمینژئومورفی پس از تفکیک و ترسیم واحدهای
خااکر  مطالعااتی،    13بنادی  ریخت تفکیک گردید. پس از حفار، تشاریح و طبقاه   های مورفومتری و پوشش گیاهی به سطح فاز زمیناستفاده از ویژگی
های تنوع از جمله شاخص شانن، مورد تجزیه و ریخت با استفاده از احتمالات شرطی و شاخصشه فاز زمینهای واقع شده در هر واحد نقپراکندگی خاک

باین   بودن تفاوت موجود دارمنوور بررسی معنیبه t به نرمال بودن توزیع شاخص تفرق شانن محاسبه شده، از آزمون آماری با توجه تحلیل قرار گرفت.
های تفرق و افزایش احتمالات شارطی در واحادهای فااز    . نتایج حاصل از مطالعه نشان دهنده کاهش شاخصده شداستفاواحدهای نقشه تفکیک شده، 

های محیطای در  ریخت انتخابی بود. نتایج همچنان نشان داد استفاده از ویژگی پوشش گیاهی نسبت به سایر ویژگیریخت در مقایسه با واحد زمینزمین
هاای االام منطقاه    طوری که حاداکرر احتماال مشااهده خااک    های همگن موثر بوده است. بهو ارائه واحدهای نقشه ریختتفکیک واحدهای فاز زمین

ریخت افزایش و شاخص تفارق شاانن نیاز از    درصد در واحدهای نقشه فاز زمین 25/75و  52، 31/25ریخت به درصد در واحد زمین 52/15مطالعاتی از 
های محیطی جهت ریخت کاهش پیدا کرده است. استفاده از سایر ویژگیدر واحدهای نقشه فاز زمین 15/5و  23/5 ،13/3ریخت به در واحد زمین 25/3

 گردد.ریخت در مطالعات آتی پیشنهاد میافزایش خلوص واحدهای نقشه فاز زمین

 
 احتمالات شرطی، تفرق خاک، شاخص ناهمواری زمین، نقشه ژئوپدولوژی کلیدی: هایواژه

 

  4 23 1مقدمه 

همگاان بااا  اهمیاات تفکیااک واحاادهای اراضاای بااه واحاادهای 
عناوان یاک   مدتهاست که در مطالعات مختلا  باه   خصوصیات مشابه

های مختل  مورد بررسی قرار مسئله مهم شناخته شده است و از جنبه
تمرکز عمومی معمولاً بار روی  در هر مطالعه حال، گرفته است. با این

رزها براساس هدف مورد نور ترسیم است و مبوده خاص موضوع یک 
هدف تفکیاک واحادهای    خاک، تهیه نقشهمطالعات در . (32)اند شده

 تری در هرتر و مشابههای همگنخاکای است که بتوان گونهخاک به

                                                           
ترتیم دانشجوی دکتری، دانشیار و استادیار گروه علوم خاک، دانشاکده  به -1و  5، 3

 کشاورزی، دانشگاه گیلان
 عضو هیأت علمی مؤسسه تحقیقات خاک و آب کرج -4
 Email: hasramezanpour@yahoo.com)       :نویسنده مسئول -*(
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ایان واحادها    تفاوت میاان ها، مشاهده نمود. بدین معنی که از آن یک
هار  که در نتیجاه آن   .ها حداقل باشدحداکرر و تغییرپذیری درونی آن
های ترسیمی باشد کاه  ای از محدودهواحد نقشة خاک شامل مجموعه

باشند. بسایاری از   ها با هم مشابهبه استرنای موقعیت، در بقیة ویژگی
ه کا معیارهای ژئومورفولوژیکی محققان برای دستیابی به این هدف از 
در (. 33 و 3)اناد  اساتفاده نماوده  عمدتا بر اساس شکل اراضی اسات،  

، یاک روش سیساتماتیک تجزیاه و    2ژئوپدولوژی همین راستا رویکرد
تحلیاال سااطوو ژئومورفیااک اساات کااه بااا بررساای روابااط خاااک و  

های پایه، جهت ها اقدام به تهیه نقشهکنش آنژئومورفولوژی و بر هم
 بر هاخاک موقعیت روش در این .(13برداری خاک نموده است )نقشه

 و پادولوژیک  فراینادهای  تاومم  نقاش  نماا و همچناین  زماین  روی
 مدیریت و بندیرده ،بردارینقشه توزیع، پیدایش، در که شناسیریخت

 تفکیاک  در ثروما  فاکتورهاای  تارین مهام  عناوان هبا ثرند، وم هاخاک

                                                           
5- Geopedologic approach 
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 (. 45)د نگیرمی قرار توجه مورد خاک واحدهای

هاای متعاددی در ارتبااا بااا روش    هاای اخیار پاژوهش   در ساال 
ورت گرفته است. در اولین مطالعات صورت گرفتاه باه   ژئوپدولوژی ص
های تهیاه شاده در روش ژئوپادولوژی و روش معماول     مقایسه نقشه

ها و کارایی ایان روش  و همچنین قابلیت (31 و 3) برداری خاکنقشه
از جملاه   نیاز  متعاددی  حققاان . مپرداخته شده اسات  (55و  53، 34)

، اسافندیارپور و همکااران   (15یودمساری ) ، (5) احمدی ثانی و باباایی 
 مبتنای  هایروش از تلفیق( 45( و زینک )57(، راشد و همکاران )35)

ساامانه   و دور از سانجش  هاای تکنیاک  و اصاول ژئوپادولوژیک   بار 
 استفاده ژئوپدولوژیک روش به خاک نقشه تهیه در جغرافیایی اطلاعات

 اند. کرده
دهای و  زمانکلی، هدف اصلی در تمامی این مطالعاات، ساا  طوربه
هاا در ساطح   ها بر اساس شواهد ژئومورفولوژیکی آنبندی خاکطبقه

متناسم باا  باشد، که زمین و استفاده از یک ساختار سلسله مراتبی می
و مورد تجزیه و وسطدر این را  هاخاک مطالعه، 3مقیاس و سطح دقت

اما نکته قابل توجه اینست که در واحادهای   .(43دهد )میتحلیل قرار 
های مختل  مطالعات خاکشناسای،  ی خاک تهیه شده در مقیاسنقشه

تغییرات مکانی خصوصیات ژئومورفیک و پادولوژیک باه یاک انادازه     
تر در واحدهای نقشاه خااک مطالعاات بازر      عبارت روشننیست. به

مقیاس )تفصیلی(، خصوصیات پادولوژیک در مقایساه باا خصوصایات     
ر کارده و دارای تناوع بیشاتری    تری تغییژئومورفیک در فواصل کوتاه

است. بنابراین رویکارد ژئوپادولوژی کاه بیشاتر مبتنای بار تغییارات        
که در مطالعات کوچک مقیاس )اجمالی( قادر ژئومورفیک است، آنچنان
ها است در مطالعات بزر  مقیاس در بیان به بیان تغییرات انواع خاک

 (.45این تغییرپذیری با محدودیت روبرو است )
کته در مطالعات زیادی که با هدف بررسیِ دقات و خلاوص   این ن

هاای خااک   پاذیری نتاایج داده  واحدهای نقشة خاک و ارزیابی تعمایم 
هاای تولیاد شاده باه روش     منطقه نموناه باه خاارج از آن، در نقشاه    

 (.1) ژئوپادولوژی انجااام شاده اساات ماورد تائیااد قارار گرفتااه اساات    
منوور ارزیابی نقشه بارداری  ه( در تحقیقی ب5اسفندیارپور و همکاران )

 شاباهت  و جاکاارد  خاک به روش ژئوپدولوژی با اساتفاده از شااخص  

نتاایج   تعمیم منووربه تواندمی ژئوپدولوژی روش که دادند نشان نسبی
 استفاده مورد گروه،زیر سطح تا تنها مشابه، رفیکوژئوم واحدهای برای

 از ساری(  و )فامیال  خااک  بندیرده ترپایین سطوو برای و گیرد قرار

( در 55رشایدی کاوچی و همکااران )    باشد.نمی لازم برخوردار کارایی
روش ژئوپادولوژی  بارداری خااک باه   بررسی اثر مقیاس بر نتایج نقشه

ها و اظهار کردند این روش قادر به برآورد و تعیین تغییرات کامل خاک
ایان   باشاد و کاارایی  هاا نمای  نوم و درهم آنتعیین دقیق طبیعت بی

                                                           
1- Level of detail 

 تر است.های نیمه تفصیلی و کوچکروش، محدود به مقیاس
( که با هدف بررسای تناوع   55نتایج مطالعه کشتکار و همکاران )

نشاان داد کاه    نیز های مختل  انجام شده بودریختها در زمینخاک
 بیشاتر  بالا بندیرده سطوو در کوچک و هایمقیاس در هاخاک تنوع

کاه در  ، در حاالی اسات  قاوی  بیرونای  ندهبرنیروهای پیش تأثیر تحت
کنش و درونی که نتیجه برهم ذاتی نیروهای ،بندیرده ترطوو پایینس

 کند. می پیدا ظهور باشند،فاکتورهای تشکیل خاک می
 مقیااس  ترینمناسمدهد، نتایج حاصل از این مطالعات نشان می

ایان   میما. در تتفصیلی تا اجمالی است ، نیمهروش ژئوپدولوژی برای
 در بهره باردن از ایان روش   منووربه که است این بر تحقیقات اعتقاد

 ویارایش  و تغییار  به نیاز تر،های بزر مقیاس مطالعات خاکشناسی با

 عنوان آخرین سطح ساختاربه 5ریختزمینموجود که در آن از  راهکار
 (. 43) باشدسلسله مراتبی زینک، استفاده شده است، می

 ماورد  راهکاار  ویارایش  منواور ای پیشانهادی باه  هروش از یکی

بنادی  که با هادف طبقاه   تربزر  و تفصیلی هایمقیاس برای استفاده
هاا بارای اهاداف    های مهام آن ها و ویژگیها و شناسائی تفاوتخاک

 اسات. بادین   1ریخات زمین فازهای تعری  گیرد،مدیریتی صورت می

در  تار دقیاق  جزئیاات  هماراه  باه  بیشاتر  دریافت اطلاعاتبا  که معنی
 تار واحادهای یکنواخات   تحت را اراضی سیمای توانمی تعری  فازها،
های مشابه ایان  که رفتارها و ویژگیطوریتفکیک نمود، بهتر( )همگن

ها مفید و موثر واقع واحدها بتوانند در رابطه با مدیریت و استفاده از آن
 واحاد  یاک  انگربیا  در واقاع،  ریختزمین فاز هر در این صورت، شود.

جهت اعماال   را مطالعاتی تغییرپذیری منطقه که بود خواهد مجزا نقشه
 (.4و  7) دهدمی نشان تردقیق و بهتر های یکنواختمدیریت

بندی ژئوفرم در حال حاضر شامل مفهوم فااز بارای   سیستم طبقه
ریخت یا هر کالاس ژئاوفرم در   هر یک از تقسیمات فرعی یک زمین

( اظهاار  53(. مومنی و همکاران )45) باشدبندی میسایر سطوو دسته
هاای  هاا ساری  جامع خاکبندی در سامانه ردهکه  گونهداشتند، همان

جهات   هاا تغییارات جزئای آن   خاک دارای حداکرر یکناواختی باوده و  
شاوند، در سیساتم سلساله    مای نشان داده صورت فاز هب اهداف خاص

 عناوان باه  ریخات ای زمینهزیر تقسیم نیز، روش ژئوپدولوژی یمراتب
در سطح فااز   (دارای بالاترین درجة همگنی)ترین سطح سیستم پایین
ریخات را  فازهاای زماین  ( عنوان کارد  45. زینک )است تفکیکقابل 
توان با مشاهدات میدانی مانند درصد سنگ و سانگریزه ساطحی،   می

نوع و تراکم پوشش گیاهی و همچنین با استفاده از اطلاعات دریافات  
و مشتقات آن و یاا شارایط هیادرولوژیکی     مدل رقومی ارتفاع شده از
( 4آباادی و تومانیاان )  بااقری بادا    .مورد مطالعه تعیاین نماود   منطقه

                                                           
2- land form 

3- land form phases 



 478     ژئوپدولوژي رودیکرد در نقشه خاك واحدهاي خلوص افزایش در ریختزمین فاز سطح كاربردابراهیمی میمند و همکاران، 

 نوع و گیاهی پوشش تراکم و شیم، نوع شکل یا جهت چون مواردی

 شناختیزمین ریخت واحدهای بالاترِ سطوو در که را سرزمین کاربری

پیشانهاد   ریخات جهت تفکیک فازهای زماین ، اندنگرفته نور قرار مد
  اند.داده

پااریس از   جناوب اربای   ای در، در مطالعه(5)همکاران  و چارتین
 مشااتقات ماادل رقااومی ارتفاااع و ضااخامت خاااک جهاات تفکیااک

این مطالعاه   نتایج تر استفاده کردند.ها به واحدهای کوچکریختزمین
 را هاا ریخات زمین توانمی ریرفومتوم علم از با استفاده نشان داد که

متماایز   یکدیگر از ضخامت اساس بر را منطقه هایخاک بندی وطبقه
 .نمود

در راساتای   نقشاه  یخلاوص واحادها   شیمنوور افازا به ن،یبنابرا
سیمای اراضی در راستای اهداف  ی تغییراتجانبههمه و دقیق شناخت

تفکیاک   تجها  هاا مدیریتی و همچنین امکان استفاده از ایان نقشاه  
باه اهاداف    یدسترس یبرا قیتحق نی، اپذیرواحدهای همگن مدیریت

 صورت گرفت: ریز
 یبارا  یاهیا و پوشاش گ  کیمورفومتر هایشاخص ییکارآ نییتع
 خترینیزم یفازها کیتفک

نقشه با استفاده از ساطح   یخلوص واحدها شیافزا زانیم یبررس
 .خترینینسبت به سطح زم خترینیفاز زم
 

 هاشمواد و رو

زیرحوضه هنام در اساتان  بخشی از اراضی  منطقه مورد مطالعه در
 55"تاا   47°35'55" طول جغرافیاایی  بین ،جنوب شهر الشتر، لرستان

 11 °45 '55"تا  11 °45 '55"های جغرافیاییشرقی و عرض 47 54°'
هکتاار واقاع شاده و دارای رژیام      4555، در مسااحتی حادود   شمالی

(. کاربری اصلی اراضای  2ارتی مزیک است )رطوبتی زریک و رژیم حر
علوفاه و   لوبیاا،  اناواع  کلازا،  جاو،  در این زیر حوضه کشت آبی )گندم،

 مسااحت  باشد.می زراعی نخود( گیاهان و جو چغندرقند( و دیم )گندم،

سردسایری(   هاای میاوه  و میاوه )گاردو   باااات  باه  نیز اراضی از کمی
ساطحی زیرحوضاه،   تارین منباع آب   مهام  .است شده داده اختصاص

متار و  میلای  224رودخانه هنام است. میانگین بارندگی سالانه منطقه 
 (.35باشد )گراد میدرجه سانتی 7/7میانگین سالیانه دمای هوا 

 

 
نتخب و ریخت مموقعیت زمین ب( -موقعیت زیر حوضه در شهرستان سلسله، استان لرستان ، الف(موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1 شکل

 های مطالعاتیخاکرخ
Figure 1- Location map of study area, A) The location of sub-basin in Lorestan province-B) The location of selected landform 

and soil profile 
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 های منطقه مطالعاتیریختتهیه نقشه زمین

باق  ژئومورفیاک در ایان مطالعاه ط    تفکیک و ترسایم واحادهای  
منواور  ( صاورت گرفات. باه   43ساختار پیشنهادی روش ژئوپدولوژی )

، پساتی و  3نمازمین تفکیک چهار سطح طبقاتی این رویکرد که شامل

های اطلاعاتی از لایهباشد، می 4ریختزمینو  1، سنگ شناسی5بلندی
هاای توپاوگرافی   (، نقشاه 3:55555های هاوایی )مقیااس:  نویر عکس
(، 3:355555 شناسای )مقیااس:  های زماین ه(، نقش3:52555 )مقیاس:

، منطقاه مطالعااتی   5 مدل رقومی ارتفاع و تصااویر مااهواره سانتینل   
 . استفاده شد
افازار گوگال   سامانه اطلاعات جغرافیایی و محیط نرم مچنین ازه

ی نهایی تولیاد شاده، اساتفاده    ارث برای تهیه، بررسی و تدقیق نقشه
هاا و کدگاذاری   ریخات شاه زماین  (. پس از نهایی شدن نق51گردید )

هکتاار و کاد    12/3551واحدها، بزگترین واحد این نقشه باا مسااحت   
ای، پساتی و بلنادی   نمای دشت دامنهکه در زمین Pi641واحد نقشه 

( و Qtهای فوقانی )های قدیمی و تراسشناسی آبرفت، زمین2سردشت
وده سر میانی واقع شاده و بیشاترین ساطح از محاد    ریخت دشتزمین

مطالعاتی را در برگرفته و گستردگی خاوبی در منطقاه داشات، جهات     
برداری خاک و همچنین انجام مراحال  انجام مطالعات صحرایی، نمونه
 بعدی تحقیق انتخاب گردید.

 

 برداری خاکمطالعات صحرایی و نمونه

در این مرحله باتوجه به مقیاس مطالعه که نیماه تفصایلی دقیاق    
ریخات  خاکر ( و همچنین مسااحت زماین   55هکتار  3555است )هر 
محال جهات حفار خااکر  انتخااب       13هکتاار(،   12/3551منتخم )
ای باشاد  گوناه توزیع نقاا مطالعاتی به گردیدکه سعی طوریبه گردید،
بعضای   های مختل  منطقه مطالعاتی را پوشاش دهناد. در  قسمت که

 طالعااتی موجود، فواصل نقااا م  هایپدیده پیچیدگی لحاظ بهمناطق 
 فواصال  تار همگان و بالعکس بارای منااطق    کمتر در نور گرفته شد

ها برداری از خاکر سپس نسبت به حفر و نمونه .منوور گردید بیشتری
 بارداری نموناه  و تشاریح  راهنماای  اساس ها برخاکر  اقدام و تمامی

 بنادی  رده کلیاد  باا  مطاابق  و شادند  تشاریح  (11درصاحرا )  هاخاک

 (.15گردیدند ) بندیقهخاک طب امریکایی

 

                                                           
1- Landscape 

2- Relief/Molding 

3- Lithology/Origin 

4- Landform 

5- Glacis 

 ریخت منتخب ریخت در واحد زمینتفکیک فازهای زمین

ریخات  تفکیاک فازهاای زماین    که هدف این پژوهشجاییاز آن
افازایش  و بررسای   رویکارد ژئوپادولوژی   تارین ساطح  پایینعنوان به

مورد مطالعه  در منطقهریخت این واحدها نسبت به سطح زمین خلوص
ریخت تفکیک های زمینریخت منتخم به فاززمینبود، در این مرحله 

در این تحقیق از ژئومورفومتری که هادف اصالی آن بررسای،     گردید.
های شکل زمین و عاوارض موجاود در   سازی و استخراج ویژگیکمی

افزارهاای پارامترساازی   های رقومی ارتفاع و نارم آن با استفاده از مدل
(. بارای  43ت بهره برده شد )ریخمنوور تفکیک فازهای زمیناست، به

SRTMهای ارتفاعی حاصل از سانجنده دادهاین منوور از 
با قدرت  3

هاای  . پس از انجاام پایش پاردازش   (37)متر استفاده شد  15تفکیک 
منواور جلاوگیری از خطاهاای    لازم بر روی مدل رقاومی ارتفااع، باه   
 رزما  متری برای صد 5حریم یکپردازش در مرز منطقه مطالعاتی نیز 

 SAGA GISافازار  . ساپس از نارم  شد گرفته نور در منطقه مطالعاتی
های مورفومتری، سامانه گوگل ارث انجاین  منوور استخراج شاخصبه

بارای تهیاه    GISافازار  برای تهیاه شااخص پوشاش گیااهی و نارم     
 های نهایی استفاده شد.نقشه

 

 های مورفومتریاستخراج شاخص

( کاه  14در منطقاه مطالعااتی )  پس از مرور تحقیقات انجام شاده  
هاای شایم و ارتفااع را از عوامال مهام اثرگاذار بار تغییارات         ویژگی

ها در منطقاه ماورد مطالعاه عناوان کارده بودناد و       خصوصیات خاک
هاای  های اولیه صورت گرفته بر روی اناواع شااخص  همچنین بررسی

مورفااومتری اسااتخراج شااده، از نقشااه جهاات شاایم و شاااخص     
ها هایی که بهتر از سایر شاخصعنوان شاخصبه 7ینهای زمناهمواری

دادند، اساتفاده شاد.   تغییرات مورفومتری منطقه مورد مطالعه نشان می
 یاک  ارتفااع  اخاتلاف  ناوعی  به واقع های زمین درشاخص ناهمواری

 هر ارتفاع کار این باشد. برایمی خود اطراف پیکسل هشت با پیکسل

 ایان  کاردن  مربت برای و شده کم خود اطراف هایپیکسل از پیکسل

 ریشه دوباره و گرفته میانگین هاآن رسانده، از 5 توان به را هاآن اعداد

(. 15) شودمی داده نسبت موردنور پیکسل به و شودمی حساب آن دوم
 پیکسل تعداد  Pگیرد که در آناین کار از طریق رابطه زیر صورت می

 باشد.می پیکسل هر طرافا پیکسل 7 تفاضل میانگین ZMd و اطراف

(3) 
 

 در زماین  نااهمواری  نقشه جهت شیم و شاخص پژوهش این در

                                                           
6- Shuttle Radar Topography Mission 

7- Buffer 

8- Terrain Ruggedness Index (TRI) 
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رقاومی بارای واحاد     ارتفااع  مادل  پایاه  بار  و SAGA GIS افازار نرم
 1 تهیه شد. ساپس شااخص نااهمواری زماین در     نمای منتخمزمین

( اراضی با ناهمواری کم، متوساط و زیااد و نقشاه جهات     15کلاس )
های االم شیم منطقه مطالعاتی در ساه  ور گرفتن جهتشیم با در ن

 گردید. بندیطبقه کلاس شمالی، جنوبی و جنوب شرقی

 

 1شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی 

گیری باندهای قرمز و مادون قرمز این شاخص که از طریق نسبت
طور گسترده برای پایش تغییارات پوشاش   آید و بهدست مینزدیک به
 آید: رود، از طریق رابطه زیر بدست میمی کارگیاهی به

(5) NDVI = (NIR – RED) / (NIR + RED) 
باند قرماز   RED قرمز نزدیک و ، باند مادون NIRدر این فرمول،

در این مطالعه در راستای در نور گرفتن تناوع کشات و    تصاویر است.
، حداکرر تراکم پوشش گیاهیشرایط تفاوت متفاوت سبزینگی شاخص 

هاای خارداد تاا    مربوا به مااه  5 استفاده از تصاویر ماهواره سنتینلبا 
مطابق باا انجاام مطالعاات صاحرایی توساط       3157شهریور ماه سال 

بیشترین میزان سامانه گوگل ارث انجین استخراج گردید. بدین ترتیم 
 و باا عناوان   مطالعااتی اساتخراج   دورهتراکم پوشش گیاهی در طاول  

maxNDVI در انتهاا   تاه شاد.  در نوار گرف  ت منتخام ریخبرای زمین
ریخت با استفاده از ریخت منتخم به فازهای زمینتفکیک واحد زمین
های تولید شده در مرحله قبل به تنهایی و همچناین  هر کدام از نقشه

های حفر شاده  تلفیق هر سه نقشه صورت پذیرفت. با جانمایی خاکر 
هاای  بررسای شااخص   ریخت تهیه شده وهای فاز زمینبر روی نقشه

تنوع و همچنین بررسی احتمالات شرطی، همگنی واحدهای تفکیاک  
 ها مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. بندی خاکشده از لحاظ طبقه

 

 ریخت تفکیک شدهها در فازهای زمینخاک بررسی همگنی

 در خااک،  تناوع  شناساایی  و اراضی سیمای ایریکنواختی اهمیت

گرفته است. تجزیه و تحلیال احتماالات    رارق نور مد مختل  مطالعات
 خاک تغییرپذیری از معیاری عنوانهای تنوع خاک بهشرطی و شاخص

فاکتورهای خاکسازی جهت بررسی کمی این موضاوع در   از تابعی یا و
 (.54اند )این مطالعات استفاده شده

کاارگیری  در این مطالعه جهت بررسی ایان موضاوع کاه آیاا باه     
ریخت به خوبی توانسته ولوژی و تفکیک فازهای زمینرویکرد ژئومورف

تاری را تفکیاک   ها، واحادهای همگان  است در فرآیند شناسائی خاک
های تنوع مورد محاسابه  کند، هر دو معیار احتمالات شرطی و شاخص

 و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

 

                                                           
1- Normalized difference vegetation index (NDVI) 

 بررسی احتمالات شرطی

اک و نیاز  با توجه به این فارض کاه عوامال تشاکیل دهناده خا      
تار از ساطح   ریخت یکساان سازی در سطوو فاز زمینفرآیندهای خاک

کنند، در نتیجه انتوار همگنای بیشاتری در ایان    ریخت عمل میزمین
توان عبارتی با استفاده از نوریه آمار و احتمال میواحدها وجود دارد. به

تواند وابساته  چنین بیان کرد که احتمال شرطی مشاهده یک خاک می
ترین سطح تفکیاک  عبارت دیگر در پائینواحد ژئوپدولوژی باشد. به به

رود. پاس  تر مای های یکساندر رویکرد ژئوپدولوژی انتوار وجود خاک
 توان نوشت:به زبان ریاضی می

(1)  
 A به شرا مشاهده واحد ژئوپدولوژی Aیعنی احتمال وجود خاک 

ساطح  آخارین  رود در نابراین، وقتای انتواار مای   است. ب a برابر مقدار
، بیشترین همگنی وجود داشته باشد به این معنای اسات   تفکیک شده

که اگر در این واحد عمدتاً یک نوع خاک مشاهده شود مقدار احتماال  
. نتیجه منطقی ایان  (4) شودشرطی برای آن خاک به یک نزدیک می

 بااه شاارا واحااد A خواهااد بااود کااه اگاار احتمااال شاارطی خاااک  
 و بکارگیری رویکرد ژئوپادولوژی  د یعنیر یک باشبراب  Àژئوپدولوژی

 فرآیناد  در ریخات زماین  هاا در ساطح فااز   عبارتی تفکیک واحد به یا

 را خااک  متفااوت  واحادهای  توانساته اسات   خوبی به خاک شناسایی
 .کند تفکیک

 

 های تنوعبررسی شاخص

 4شادگی و انی 1همواری، 5های تنوع شامل شاخص شاننشاخص
 ماورد  هاای پدیاده  نسابی  فراوانای  بر ها مبتنیصباشند. این شاخمی

از  معیااری  عناوان (. شااخص تفارق شاانن باه    35باشاند ) مطالعه می
 هاشاخص این یکی از پر کاربردترین جامعه یک ساختار 2ایریکنواختی

 از دیگار  یکای  هماواری،  باشاد. شااخص  در مطالعات اکولاوژی مای  

 هایپدیده از کدام هر نسبی فراوانی بیانگر است که تنوع هایشاخص

ها کلیه شاخص شود.استفاده می مختل  مطالعات باشد و درمی موجود
. گردیاده اسات   ارئاه  3 این تحقیق در جدول استفاده درتوابع مورد  و

 تفرق وجود بر دلیلی و همواری بزرگتر، شدگیانی هایشاخص وجود

 (.55است ) بیشتر

 
 
 

                                                           
2- Shannon 

3- Evenness 

4- Richness 

5- Heterogeneity 
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 ه شده در این مطالعههای تنوع استفادانواع شاخص -1جدول 

Table 1- Types of diversity indices used in this study 

 فرمول

Formula 
 منبع

Reference 
 هاشاخص

Indices  

i.lnpi∑p-H´= 

Ibanez et al, 1995 

 شاخص تفرق شانن

Shannon index 

E = H´ /Hmax = H´ /lnS 
 شاخص همواری

Evenness index 

H´ = Hmax = lnS 
 ص اناشاخ

Richness index 
H´ =  ،انتروپیpi  = نسبت ni/N،ni واحد به متعلق اجزاء فراوانی و = تعداد i ،امN مطالعه،  در موجود اجزاء کل = تعداد 

S نقشه واحد یا طبقه هر داخل اجزاء تعداد یعنی هاگونه = تعداد 
H´= entropy, Pi= Ratio of ni/N, ni= Number and frequency of components belonging to unit i, N= The total number of components in 

the study, S= Number of species means the number of components within each class or map unit 

 
 های تفرق شاننآماری بین شاخص هایروابط استفاده شده جهت مقایسه -2 جدول

Table 2- Statistical Relationships used for comparisons between Shannon diversity indices 

 فرمول

Formula 
 منبع

Reference 
 

 

Taylor,1978 

 واریانس شاخص تفرق

variance) (Shannon index 

 

 درجه آزادی

)Degrees of freedom( 

 
 tی آماره

(t Statistic) 
 t= آماره t= درجه آزادی، d.fاُم، iشده برای واحد = واریانس تفرق محاسبه ، شدهشاخص تفرق محاسبه= 

= Calculated diversity index, =Variance of Calculated diversity index for unit i, d.f= Degrees of freedom, t=t Statistic 
 

 های تفرق شاننخصآماری بین شا مقایسه

هاای تناوع   شااخص  مطلاق  مقاادیر  اسااس  بار  کهاین به توجه با
باین   هاای موجاود  تفااوت  نباودن  یاا  بودن دارمعنی به راجع تواننمی

آمااری باین    هایمقایسه بنابراین واحدهای تفکیک شده قضاوت کرد؛
های تفرق شانن محاسبه شده برای هر واحاد نقشاه صاورت    شاخص

ه این موضوع که اگر شاخص تفرق شانن برای جوامع گرفت. با توجه ب
شده از توزیع نرمال تبعیت های محاسبهمختل  محاسبه شود، شاخص

 استفاده شد. 5( از روابط ارائه شده در جدول 17خواهند نمود )
ی جادول باشاد؛   tکه مقداری محاسبه شاده، بزرگتار از   صورتیدر

در واحدهای مختل   فرض صفر مبنی بر یکسان بودن میانگین تفرق
شود. بدین معنی که دو واحد نقشه ماورد مقایساه از نوار    نقشه رد می
باشند. برای ایان  داری میهای موجود دارای اختلاف معنیتفرق خاک

ریخت تفکیک شده با توجه به هار ویژگای   منوور واحدهای فاز زمین
ودن دار با صورت دو به دو با هم مورد مقایسه قارار گرفتاه و معنای   به

 ها مورد بررسی قرار گرفت.اختلاف شاخص تفرق شانن برای آن

 

 نتایج و بحث

نتایج حاصل از تهیه نقشه ژئوپدولوژی منطقه مطالعاتی نشاان داد  
باشاد و  ای و دره مای نماای دشات دامناه   این منطقه شامل دو زماین 

 بهای بخش اعوم منطقه را در بر گرفته است )نمای دشت دامنهزمین

این نقشه و راهنمای مربوا باه آن ارائاه    مقاله، حجم دودیتمح دلیل
نمااا شاش ساطح پساتی و بلناادی و در    نشاده اسات(. در ایان زماین    

نمای دره سه سطح پستی و بلندی تفکیک گردید. از لحاظ منشا زمین
شناسی قرار دارد و شناسی منطقه مورد مطالعه در پنج واحد سنگزمین
 این منطقه شناسایی گردید.  ریخت درکلاس زمین 55نهایتا 

لازم به ذکر است با توجه باه سلساله مراتبای باودن ایان روش،      
گیارد و  انجاام مای   ریخات زماین نماا باه   نیبندی واحدها از زمتقسیم
شود که یک واحاد ژئاوفرم در هار    انجام می به نحوی دگذاری نیزنما

 .گرددفرد سطحی که تفکیک شده باشد دارای یک کد منحصر به
ای دشات دامناه   نماای برای نشان دادن زمین Pi نماد ی مرالبرا
پستی  کند. در سطحنما را مشخص میزمین ،باشد که در سطح اولمی

 Piاینجاا   شاود کاه در  استفاده مای  Pi1 نماد عددی مانندو بلندی از 
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باشاد.  نشان دهنده پستی و بلندی مای  1د نما و عدنشان دهنده زمین
 یاک در به ایان معنای کاه    حد شناسایی گردد وا دو ،اگر در این سطح

تشخیص داده شود، واحدهای تفکیاک   پستی و بلندی نما دو نوعزمین
برای ساطوو   دهیم.روی نقشه نشان می Pi2و  Pi1صورت شده را به
بارای نموناه، در   شود. گذاری انجام مینمادهمین صورت بعدی نیز به

 نشاان دهناده   Piنمااد   ،ریخات منتخام  مربوا به زماین  Pi461 کد
 6 سار، دشت نشان دهندة پستی و بلندی 4، ایی دشت دامنهنمازمین

 1و  )رسوبات کواترنری دانه درشت و ریز( نشان دهندة سنگ شناسی
 .باشدمی سر میانیدشت ریختزمیننشان دهندة 
با مسااحت   Pi461های واقع شده در واحد ژئوفرم خاک 1جدول 

ریخت منطقه ترین زمینترین و گستردهعنوان بزرگهکتار به 12/3551
دهاد. هماانطور کاه    هاا را نشاان مای   کدام از آن مطالعاتی و تعداد هر

ریخات در رده  هاای واقاع شاده در ایان زماین     شود خاکملاحوه می

بنادی  هاای هااپلو زرپتاز و کلسای زرپتاز رده     اینسپتی سول و زیر رده
 اند.شده

شاده باا اساتفاده از    ریخت تفکیاک  های فاز زمین، نقشه5 شکل
هاای زماین و شااخص    های جهت شیم، شااخص نااهمواری  شاخص

های مطالعاتی به نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی و محل حفر خاکر 
دهد. در این مطالعه بارای  بندی هر خاکر  را نشان میهمراه کد طبقه

نشان دادن سطح فاز در کدگذاری از نماد عددی و بارای نشاان دادن   
 برای ویژگی پوشش گیااهی، از  Nیک کننده فاز از حرف ویژگی تفک

بارای شااخص نااهمواری      Tبرای جهات شایم و از حارف   A حرف 
استفاده شد. لازم به ذکر است زمانی که هر سه ویژگی در تفکیک فاز 

بارای کدگاذاری    33تاا   3اناد، فقاط از اعاداد    مورد توجه قرار گرفتاه 
 (.5)شکل فازهای اول تا یازدهم استفاده شده است 

 
 

 ریخت منتخب به همراه تعداد مشاهده هر کدامهای واقع شده در واحد زمینخاک -3جدول 
Table 3- Located Soils in the selected landform unit with observations number  

 تعداد مشاهده

Number of observation 
 کد خاک

Soil code 

 ها در سطح فامیل خاکبندی خاکرده

Soil family 
10 A Fine, mixed, mesic, Vertic Haploxerepts 

10 B Fine, mixed, mesic, Typic Haploxerepts 
4 C Fine, mixed, mesic, Typic Calcixerepts 

1 D Fine loamy, mixed, mesic, Typic Calcixerepts 
4 E Fine, mixed, mesic, Vertic Calcixerepts 

1 F Fine, carbonatic, mesic, Typic Calcixerepts 
1 G Fine loamy, carbonatic, mesic, Typic Calcixerepts 

 

 
 )الف(

(A) 
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 (ب)

(B) 

 
 )ج(

(C) 

 
 )د(

(D) 
ریخت با استفاده از شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی )الف(، جهت شیب )ب(، ریخت منتخب به فاز زمیننقشه تفکیک زمین -2شکل 

 شاخص ناهمواری )ج(، تلفیق هر سه شاخص )د( 
 ده است(ارائه ش 4ریخت در جدول های فاز زمینراهنمای نقشه کلاس)

Figure 2- Separation of selected landform unit to phase of landform units using Normalized difference vegetation index (A), 

Aspect (B), Terrain Ruggedness Index (C), incorporation of these 3 indexes (D) 

(Legend of landform phase maps is given in Table 4) 
 

https://abadis.ir/entofa/separation/
https://abadis.ir/entofa/incorporation/
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ریخات، باه هماراه    هاای فااز زماین   راهنماای نقشاه   4در جدول 

مشخصات جداکننده فازها ارائه شده است. همانطور کاه ایان جادول    
ریخت منتخام بار اسااس فقاط یاک      دهد، زمانی که زمینمینشان 

شود، سه فاز قابل جداسازی ریخت تفکیک میویژگی به فازهای زمین

است. اما زمانی که هر سه ویژگی برای تفکیک فاز مورد استفاده قارار  
 Pi46111برای اولین فااز تاا    Pi4611ریخت )فاز زمین 33گیرند می

 باشد.سازی میبرای فاز یازدهم( قابل جدا

 
 ریختهای فاز زمینراهنمای نقشه -4جدول 

Table 4- Legend of landform phase maps 

 

 مشخصات

Characteristics 

واحد فاز 

 ریختزمین

Landform 

phase unit 

 ویژگی جداکننده فاز

separator Phase 
feature 

 مشخصات

Characteristics 

واحد 

 ریختزمین

Landform 

unit 
 ش گیاهی: متوسطپوش

(Vegetation: Medium) 
Pi4611(N) 

شاخص نرمال شده تفاوت 
 پوشش گیاهی

(NDVI) 
 )ال (

 اینما: دشت دامنهزمین
 سرپستی و بلندی: دشت

 شناسی: رسوبات کواترنری دانه درشت و ریزسنگ
 سر میانیریخت: دشتزمین

 

 
(Landscape: Piedmont plain, Relief / molding: 

Glacis, Lithology: coarse and fine grain quaternary 

deposits, Landform: Middle glacis) 

Pi461 

 پوشش گیاهی: کم

(Vegetation: Low) 
Pi4612 (N) 

 پوشش گیاهی: زیاد

(Vegetation:High) 
Pi4613 (N) 

 جهت شیم: جنوبی

(Aspect: to the South) 
Pi4611(A) 

 جهت شیم
(Aspect) 

 )ب(

 جهت شیم: شمالی

(Aspect: to the North) 
Pi4612 (A) 

 جهت شیم: جنوب شرقی

(Aspect: to the 

Southeast) 

Pi4613 (A) 

  ناهمواری: زیاد

(TRI:High) 
Pi4611(T) 

 های زمینشاخص ناهمواری

(TRI) 
 )ج(

 ناهمواری: متوسط

(TRI:Medium) 
Pi4612 (T) 

 ناهمواری: کم

(TRI:Low) 
Pi4613 (T) 

 -پوشش گیاهی: متوسط
جهت شیم:  -ناهمواری: کم

 شمالی

(Medium vegetation, 

Low TRI, to the North 

Aspect) 

Pi4611 

شاخص نرمال شده تفاوت 
پوشش گیاهی، جهت شیم، 

 شاخص ناهمواری

(NDVI, Aspect and 

TRI) 
 )د(

 -پوشش گیاهی: متوسط
جهت شیم:  -ناهمواری: کم

 جنوبی

(Medium vegetation, 

Low TRI, to the South 

Aspect) 

Pi4612 

ناهمواری:  -پوشش گیاهی: زیاد
 جهت شیم: جنوبی -کم

(High vegetation, Low 

TRI, to the South 

Aspect) 

Pi4613 
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ناهمواری:  -زیادپوشش گیاهی: 
 جهت شیم: شمالی -متوسط

(High vegetation, 

Medium TRI, to the 

North Aspect) 

Pi4614 

 -پوشش گیاهی: متوسط
جهت شیم:  -ناهمواری: متوسط
 شمالی

(Medium vegetation, 

Medium TRI, to the 

North Aspect) 

Pi4615 

 -پوشش گیاهی: متوسط
جهت شیم:  -ناهمواری: متوسط
 جنوبی

(Medium vegetation, 

Medium TRI, to the 

South Aspect) 

Pi4616 

ناهمواری:  -گیاهی:کمپوشش 
 جهت شیم: شمالی -متوسط

(Low vegetation, 

Medium TRI, to the 

North Aspect) 

Pi4617 

 -پوشش گیاهی: متوسط
جهت  -ناهمواری: زیاد

 شیم:جنوب شرقی

(Medium vegetation, 

High TRI, to the 

Southeast Aspect) 

Pi4618 

 -پوشش گیاهی: متوسط
جهت شیم:  -ناهمواری: زیاد

 شمالی

(Medium vegetation, 

High TRI, to the North 

Aspect) 

Pi4619 

ناهمواری:  -پوشش گیاهی: کم
 جهت شیم: شمالی -زیاد

(Low vegetation, High 

TRI, to the North 

Aspect) 

Pi46110 

ناهمواری:  -پوشش گیاهی: زیاد
 جهت شیم: جنوبی -زیاد

(High vegetation, High 

TRI, to the South 

Aspect) 

Pi46111 

 
هااا و همچنااین مقااادیر احتمااال شاارطی خاااک  3و  2جااداول 

ریخات منتخام و   های تنوع محاسبه شده را برای واحد زمینشاخص
 تفارق  از نور تئوری، شاخصدهد. ریخت نشان میواحدهای فاز زمین
زماانی   آن داربیشترین مقو  کندگیری میاندازهرا  شانن میزان آنتروپی

 یاک  ها در مجموعاه داده باه  انواع کلاس که فراوانیشود حاصل می

 ل فراوانیافتد که کبر عکس این موضوع زمانی اتفاق می اندازه باشد.
آنتروپی صورت در اینمتمرکز شود،  مجموعه دادهدر یک  یک کلاس

های واقاع  خواهد شد. در این مطالعه تعداد خاکشانن به صفر نزدیک 
 و محاسابه  بارای بنادی فامیال،   ه در هر واحد نقشه در سطح ردهشد

 استفاده شد.  هاخاک تنوع هایشاخص ارزیابی
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 ریخت منتخبهای تنوع در زمینمقادیر احتمال شرطی و شاخص -5جدول 

Table 5- Conditional probability values and pedodiversity indices in the selected landform 

 تمساح

Area 

(ha) 

شاخص 

 همواری

Evenness 

index 

 شاخص غنا

Richness 

index 

 شاخص شانن

Shannon 

index 

P(X) 
Conditional 

statistics  

 تعداد مشاهده

Number of 

observation 

 کد خاک 

Soil 

code 

 ریختزمین

Landform 

1223.35 0.81 1.94 1.59 

32.25 10 A 

Pi4611  

32.25 10 B 
12.90 4 C 
3.22 1 D 

12.90 4 E 
3.22 1 F 
3.22 1 G 

 

مشااخص اساات زمااانی کااه واحااد   2همااانطور کااه در جاادول 
عباارتی  ریخت تفکیک نشده اسات و باه  ریخت به فازهای زمینزمین

نوع کلاس خااک متفااوت    5خاکر ، حاوی  13یک مجموعه داده با 
عنوان یاک  ( بهPi461ین واحد نقشه )است، مقدار ایر یکنواختی در ا
تفرق شانن  های خاک با توجه به شاخصمجموعه داده حاوی کلاس

باشد. این شاخص برای واحادهای نقشاه فااز    می 25/3محاسبه شده، 
کاه   Pi46111و  Pi4619ریخت از صفر برای واحدهای نقشاه  زمین
د تاا  خاکر  و فقط یک کلاس خاک هستن 5و  1ترتیم دربرگیرنده به

خاکر   35که دربرگیرنده  Pi4611(T)برای واحد نقشه  32/3حداکرر 
 (.3 کلاس خاک است، متغیر است )جدول 3و 

بندی کلای واحادهای نقشاه خااک را در دو دساته      در یک طبقه
 نقشاه  واحادهای  دهناد. در قارار مای   5و ترکیبای  3یکنواخت )همگن(

 خصوصایات  ایدار محدوده هر در موجود هایموقعیت تمام یکنواخت

بنادی ماورد   یکسان در سطح طبقاه  نام یک تحت و باشندمی یکسان
 ساطوو  محدوده هر در نقشه ترکیبی، واحدهای گیرند. درنور قرار می

 بناابراین،  باشاد. مای  موجاود  مختلا   خاک کلاس چند از داریمعنی

 ساطح  در اسات  ممکان  واحاد نقشاه   در موجود مختل  هایموقعیت

شوند  بندیطبقه متفاوت، هایخاک عنوان تحت نور، مورد بندیطبقه
هاای قارار   (. با توجه به این تعاری  و همچنین نوع و تعداد خااک 13)

، این واحد نقشه یک واحد ترکیبای   Pi461ریختگرفته در واحد زمین
متشکل از چندین خاک است، کاه در آن بیشاترین احتماال مشااهده     

باشاد.  د احتماال مای  درصا  2/15باا   Bو  Aها مربوا به خااک  خاک
های تنوع محاسبه شده برای این واحد نیز ترکیبی بودن ایان  شاخص

دهند. البته باید به این موضوع توجاه  واحد نقشه را به خوبی نشان می
بنادی دارای  ریخات در ساطوو باالای رده   کرد که ایان واحاد زماین   

باشاد. ایان بادان معنای اسات کاه ساطح        های یکناواختی مای  خاک
 هاا در ساطوو  برای تفکیک خاک ژئوپدولوژی رویکرد در ریختزمین

                                                           
1- Homogenous map units 

2- Compound map units 

بندی از کارایی لازم برخاوردار باوده و ایان موضاوع توساط      بالاتررده
 . (53و  33، 3، 55محققین مختل  مورد تائید قرار گرفته است )

ارائاه شاده اسات باا تفکیاک واحاد        3طور کاه در جادول   همان
 13حااوی   Pi461 ریخات واحاد نقشاه   ریخت به فازهای زماین زمین

هاا  تر تفکیک شده و کااهش تناوع خااک   خاکر  به واحدهای کوچک
ریخت مورد نور باا  عنوان مرال زمانی که زمینباشد. بهمورد انتوار می

شااود سااه فاااز توجااه بااه ویژگاای پوشااش گیاااهی جداسااازی ماای  
Pi4611(N) ،Pi4612(N)   وPi4613(N)    به ترتیام دارای تماامی

منتخم با تمایز در پوشش گیاهی متوسط، کم  ریختهای زمینویژگی
 ، واحاد نقشاه  3شاود. باا توجاه باه نتاایج جادول       و زیاد تفکیک می

Pi4612(N)   درصااد مشاااهده خاااک    52بااا احتمااالC  و واحااد
، دو واحد Bدرصد مشاهده خاک  25/75با احتمال   Pi4613(N)نقشه

ترتیام  باشند. شاخص تفرق شانن این دو واحد نیز بهنقشه همگن می
باشد. باشد که نشان دهنده یکنواختی این واحدها میمی 15/5و  23/5

یکنواخت شدن واحدهای نقشه همچنین زمانی کاه هار ساه ویژگای     
شود. برای تفکیک فازها مورد استفاده قرار گرفته است نیز مشاهده می

های کاملا مشاابه  خاک Pi46111و  Pi4619که در دو واحد طوریبه
احتمال مشاهده و شاخص تفرق صفر قرار گرفته اسات.   با صد در صد

نیاز تقریباا همگان     Pi4612سایر واحدهای تفکیک شده به جز واحد 
باشند. البته باید به این موضوع نیز اشاره کارد کاه در چهاار واحاد     می

مشخص شده در جدول فقط یک خاک قرار گرفتاه اسات و محاسابه    
طاور  ها معنایی ندارد. بهدشاخص تفرق و احتمال شرطی برای این واح

هااا در واحاادهای فاااز دهااد خاااکنشااان ماای 3کلاای نتااایج جاادول 
بنادی در ساطح   ریخت از نور طبقاه ریخت نسبت به واحد زمینزمین

عبارت دیگر عوامل تشکیل دهنده خااک  اند. بهتر شدهفامیل یکنواخت
ریخت نسابت باه ساطح    و نیز فرآیندهای خاکزایی در سطح فاز زمین

تر عمل کرده و همگنی بیشاتری در ایان واحادها    ریخت یکساننزمی
های تنوع و افزایش احتماالات شارطی   شود. کاهش شاخصدیده می

دهد. این نتاایج باا نتاایج حاصال از     این موضوع را به خوبی نشان می
 ( تطابق دارد.4پژوهش باقری بدا  آبادی و تومانیان )
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 ریخت تفکیک شدههای تنوع در فازهای زمینمقادیر احتمال شرطی و شاخص -6جدول 

Table 6- Conditional probability values and pedodiversity indices in the landform phases 

 مساحت

Area (ha) 

شاخص 
 همواری

Evenness 
index 

 شاخص غنا

Richness 
index 

 شاخص شانن

Shannon 
index 

P(X)  
 تعداد مشاهده

Number of 
observation 

 کد خاک

Soil 
code  

 ریختفاز زمین

Landform 
phase unit 

 جداکننده فاز ویژگی

separator Phase 
feature 

490.76 0.85 1.38 1.18 

20 3 A Pi4611(A)  
 
 

 جهت شیم

(Aspect)  

53.33 8 B 
6.66 1 C 
20 3 E 

640.57 0.82 1.60 1.33 

35.7 7 A 

Pi4612 (A) 
14.28 2 B 
21.42 3 C 
7.14 1 D 
7.14 1 E 

92.01 0.99 0.69 0.69 50 1 F 
Pi4613 (A) 

50 1 G 

812.24 0.75 1.79 1.36 

52.63 10 A 

Pi4611(N)  
شاخص نرمال شده تفاوت 

 پوشش گیاهی

(NDVI) 

15.78 3 B 
5.26 1 C 
15.78 3 E 
5.26 1 F 
5.26 1 G 

244.06 0.80 0.69 0.56 75 3 C 
Pi4612 (N) 

25 1 D 

167.04 0.53 0.69 0.37 87.50 7 B 
Pi4613 (N) 

12.50 1 E 

342.97 0.92 1.79 1.65 

30 3 A 

Pi4611(T)  

های شاخص ناهمواری
  زمین

(TRI) 

20 2 B 
20 2 C 
10 1 D 
10 1 F 
10 1 G 

376.50 0.99 1.38 1.38 

25 1 A 

Pi4612 (T) 25 1 B 
25 1 C 
25 1 E 

503.86 0.87 1.38 1.21 

31.25 5 A 

Pi4613 (T) 43.75 7 B 
6.25 1 C 
18.75 3 E 

209.27 0.72 0.69 0.50 80 4 A 
Pi 4611 

شده تفاوت  شاخص نرمال
پوشش گیاهی، جهت 
 شیم، شاخص ناهمواری 

 
(NDVI, Aspect and 

TRI) 

20 1 B 

190.71 0.93 1.38 1.3 

28.57 2 A 

Pi 4612 28.57 2 B 
14.28 1 C 
28.57 2 E 

103.88 0.72 0.69 0.50 80 4 B 
pi 4613 

20 1 E 

27.63 - - - 100 1 B 14pi 46* 

47.76 - - - 100 1 E pi 4615* 

160.63 - - - 100 1 A pi 4616* 

140.44 - - - 100 1 C pi 4617* 

92.01 0.99 0.69 0.69 50 1 F 
pi 4618 

50 1 G 

111.81 - 1 0 100 3 A pi 4619 

103.61 0.90 0.69 0.63 66.66 2 C 
pi 46110 

33.34 1 D 
 

35.52 
- 1 0 100 2 B pi 46111 

 فقط یک نوع خاک در این واحدها قرار گرفته است و محاسبه شاخص تنوع برای این واحدها معنایی ندارد.*

*Only one soil type is located in these units so calculating the diversity index for these units is not significant. 
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همچنین احتمالات شرطی ارائه شاده   های تنوع ومقادیر شاخص
ریخت بر های زمیندهد که تفکیک فازهمچنین نشان می 3در جدول 

اساس ویژگی پوشش گیاهی نسبت به دو ویژگی دیگر )جهت شیم و 
که طوریتری را ارائه کرده است. بهناهمواری سطح( واحدهای همگن

باه   Pi4612 (N)و Pi4613 (N)  تفرق در واحادهای  مقادیر شاخص
باشد. از طرفی در حالتی که هر ساه ویژگای   می 23/5و  15/5ترتیم 

پوشش گیاهی، جهت شیم و نااهمواری ساطح در تفکیاک فازهاای     
هاا در  اناد، یکناواختی خااک   ریخت ماورد اساتفاده قارار گرفتاه    زمین

واحدهای تفکیک شده بیشتر شده است. اما در چهار واحد فقاط یاک   
گیار باودن   توجه باه پیچیادگی و وقات    نوع خاک قرار گرفته است. با

ریخات و اساتفاده از هار ساه     های زمینهای ویژگیبندی نقشهطبقه
نوار  باه  3 های فاز و نتایج حاصل از جادول ها جهت تفکیک نقشهآن
، جهات  حداکرر تاراکم پوشاش گیااهی   های بندی نقشهرسد طبقهمی

ه هاای منطقا  ریخات ریخات در ساایر زماین   های زماین جداسازی فاز
 مطالعاتی نتایج قابل قبولی را ارائه دهد.

هاای تفارق شاانن    آماری انجام شاده باین شااخص    هایمقایسه
نشان داده شاده اسات.    5محاسبه شده برای هر واحد نقشه در جدول 

ی جدول tی محاسباتی بزرگتر از tدر این مقایسه، چنانچه مقدار آماره 
تفارق خااک در دو    دار نبودن تفااوت باشد، فرض صفر مبنی بر معنی

شود. به بیان دیگر در حالت برقراری فرض مطالعاتی رد میواحد نقشه
دار های واقع شاده در دو واحاد نقشاه معنای    صفر، میزان تفاوت خاک

توان با نادرست قلمداد کردن مرزبنادی میاان   باشد و بنابراین مینمی
لاف عنوان یک واحد در نوار گرفات. وجاود اخات    واحدها، آن دو را به

های تفرق دو واحد از سه واحد تفکیک شاده فااز   دار در شاخصمعنی
ریخت بر اساس ویژگی پوشش گیاهی نیاز مویاد ایان موضاوع     زمین

است که این ویژگی به خوبی توانسته است نسبت به دو ویژگی دیگار  
 تری را ارائه کند. با مرزبندی میان واحدها، واحدهای همگن

ام مقایسه آماری باین واحادهای فااز    نتایج حاصل از انج 7جدول 
اند را نشاان  ریخت که هر سه ویژگی در تفکیک آن نقش داشتهزمین
دهد. لازم به ذکر است که چهار واحد نقشه که فقط یک خااک در  می
اند. مقایسه آماری تفرق ها قرار گرفته است در این جدول ارئه نشدهآن

ری بااین االاام دادرصااد تفاااوت معناای 55شااانن در سااطح احتمااال 
 دهد.ی تفکیک شده نشان میواحدهای نقشه

 
 ریختهای مختلف زمینریخت تفکیک شده با توجه به ویژگیمقایسه آماری واحدهای فاز زمین -7 جدول

Table 7- Comparing of statistical differences between landform phase units separated according to different landform 

characteristics 

-زمین ویژگی جداکننده نقشه فاز

 ریخت

separator featurePhase  

 واحدهای نقشه

Map unit 

code 

شاخص تفرق 

 شانن

(Shannon 

index) 

 واریانس شاخص تفرق

 Shannon index
iancevar 

 درجه آزادی

Degrees of 

freedom 

 tی آماره

t 

Statistic 

  

 

 جهت شیم
(Aspect) 

Pi4611 (A) 1.18 0.032 
28 0.53  

 

Pi4612 (A) 1.33 0.046 

Pi4611 (A) 1.18 0.032 
3 1.23  

Pi4613 (A) 0.69 0.125 

Pi4612 (A) 1.33 0.046 
4 1.54*  

Pi4613 (A) 0.69 0.125 

 پوشش گیاهی
(NDVI) 

Pi4611 (N) 1.36 0.045 
9 2.24*  

 

Pi4612 (N) 0.56 0.087 

Pi4611 (N) 1.36 0.045 
20 3.10*  

Pi4613 (N) 0.37 0.059 

Pi4612 (N) 0.56 0.078 
9 0.63  

Pi4613 (N) 0.37 0.059 

 ناهمواری
(TRI) 

Pi4611 (T) 1.65 0.043 
8 0.72  

 

Pi4612 (T) 1.38 0.093 

Pi4611 (T) 1.65 0.043 
20 1.71*  

Pi4613 (T) 1.21 0.021 

Pi4612 (T) 1.38 0.093 
6 0.49  

Pi4613 (T) 1.21 0.021 

 باشد.دار میدرصد معنی 55* در سطح احتمال 

(Significance at 90% confidence level)* 

 
 
 

https://www.biochemia-medica.com/en/journal/20/1/10.11613/BM.2010.004
https://www.biochemia-medica.com/en/journal/20/1/10.11613/BM.2010.004
https://www.biochemia-medica.com/en/journal/20/1/10.11613/BM.2010.004
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 ریختریخت با در نظر گرفتن هر سه ویژگی زمینری واحدهای نقشه فاز زمینمقایسه آما -8 جدول

Table 8- Comparison of statistical differences between landform phase map units considering all 3 landform characteristics  

pi 46111 pi 46110 pi 4619 pi 4618 pi 4613 pi 4612 pi 4611 واریانس شاخص تفرق 

variance Shannon index 
  Map unit code کد واحد نقشه

* - * - - *  0.0815 pi 4611 
* * * * *  * 0.0392 pi 4612 

* - * -  * - 0.0815 pi 4613 
* - *  - * - 0.125 pi 4618 
* *  * * * * 0 pi 4619 

*  * - - * - 0.0914 pi 46110 
 * * * * * * 0 pi 46111 

 باشد.دار میدرصد معنی 55* در سطح احتمال 
(Significance at 90% confidence level)* 

 
 دهاد دو واحاد  نتایج حاصل از ایان مقایساه آمااری نشاان مای      

Pi4619  وPi46111 دار باا تماامی واحادهای    نای دارای اختلاف مع
باشند. علت این موضوع اینست که این واحدها کاملا تفکیک شده می

ها واقع شده است، به همگن بوده و فقط یک نوع کلاس خاک در آن
بیان دیگر دارای شاخص تفرق شانن صفر و در نتیجه واریاانس صافر   

حد ترین واکه ناهمگن Pi4612هستند. بر عکس این موضوع در واحد 
شود. این واحد دارای چهار کالاس خااک   باشد مشاهده میموجود می

متفاوت و در نتیجه بیشترین شاخص تفرق نسابت باه ساایر واحادها     
باه   Pi46111و  Pi4619باشد. این واحد بر خلاف دو واحد ( می1/3)

علت ایر یکنواختی زیاد نسبت به سایر واحدهای تفکیک شده، دارای 
عباارت دیگار میازان    باشاد. باه  سایر واحدها می داری بااختلاف معنی
دار باوده و  های واقع شده در این واحادهای نقشاه معنای   تفاوت خاک
توان با درست قلمداد کردن مرزبندی میاان ایان واحادها،    بنابراین می

 عنوان واحدهای متمایز در نور گرفت.ها را بهآن
کاه از   دیگار  هایدستاوردهای پژوهش با هایافته طور کلی اینبه
برداری رقاومی  عنوان متغیر کمی در نقشهریخت بههای فاز زمیننقشه

( و نشاان دادن  12و  35هاای خااک )  بینای کالاس  خاک برای پیش
  ( استفاده کردند، همخوانی دارد.51تغییرات و توسعه خاک )

 

 گیرینتیجه

نتااایج حاصاال از ایاان مطالعااه نشااان داد اسااتفاده از رویکاارد    
ریخت در منطقه مورد مطالعاه، در ساطوو   ی در سطح زمینژئوپدولوژ
ها در بندی مفید بوده است، اما با توجه به ذات پیچیده خاکبالای رده
بنادی )فامیال و ساری خااک( از کاارایی لازم      تر طبقاه سطوو پایین
منوور افزایش دقت نتایج روش ژئوپادولوژی  باشد. لذا بهبرخوردار نمی

تار رده بنادی   تار در ساطوو پاایین   یکنواخات  و ارائه واحدهای نقشاه 
ریخت های محیطی زمینریخت با توجه به ویژگیهای فاز زمیننقشه

های تناوع در  منتخم ارائه گردید. بررسی احتمالات شرطی و شاخص
هاا در واحادهای فااز    راساتای تجزیاه و تحلیال تناوع مکاانی خااک      

ی پوشاش گیااهی   ریخت تهیه شده نشان داد که استفاده از ویژگزمین
های محیطی در تفکیک واحدهای نقشه همگن نسبت به سایر ویژگی

هاای  آماری بین شااخص  هایموثر بوده است. نتایج حاصل از مقایسه
تفرق شانن محاسبه شده برای هر واحد نقشه نیز نشاان داد باا وجاود    

تفرق شانن بین واحدهای نقشاه تفکیاک    هایشاخص متفاوت مقادیر
 در تنهاا  آمااری  از لحاظ واحدها تفاوت ریخت،از زمینشده در سطح ف

دار شاده اسات کاه    معنای  درصد 55 احتمال ها در سطحتعدادی از آن
-نشان دهنده افزایش خلوص این واحدها در سطح فامیل خااک مای  

عباارت دیگار عوامال تشاکیل دهناده خااک و فرآینادهای        باشد. باه 
ریخات  زماین ریخات نسابت باه ساطح     خاکزائی در سطح فااز زماین  

 شود. تر عمل کرده و همگنی بیشتری در این واحدها دیده مییکسان
 خااک،  تناوع  بهتار  بررسی منووربه مطالعه، این نتایج به توجه با

هاای  و روش بارداری نموناه  فواصال کمتار   باا  تکمیلای  مطالعاات 
همچناین در   .گیارد  انجاام  تواناد ای مای برداری منوم و شابکه نمونه

 مختلا  مانناد   هاای ها را از دیادگاه خاک تنوع توانمطالعات آتی می

 خااک  کارکردی تفرق و خاک هایویژگی خاک، تفرق ژننتیکی تفرق

هاای اثرگاذار بار    داد. باا توجاه باه ویژگای     قرار تحلیل و تجزیه مورد
هاای  هاا در منااطق مطالعااتی ساایر ویژگای     تشکیل و تکامل خااک 
توانند ماورد اساتفاده   میریخت های فاز زمینمحیطی برای تهیه نقشه

 قرار گیرند.
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Introduction: Delineating landscape into homogenous units is fundamental to managing resources and 

delivering sustainable development. The importance of this has long been recognized as a critical issue in 
various studies and it has been examined from different aspects. In soil mapping, the geopedologic approach is 
used for landscape classification, which was defined by Zinck (1989). This approach differentiates landscapes 
into landforms to increase the purity of soil map units. Therefore, the aim of this study was preparing 
geopedologic maps of the study area on the level of landform phases intending to make more homogeneous soil 
units. 

Materials and Methods: Honam sub-basin in Lorestan province is one of the most important agricultural 
areas in the Karkheh River watershed. Soil moisture and temperature regimes of the area were Xeric and Mesic, 
respectively. After a primary interpretation, a geopedology map of the study area at the landform level was 
prepared according to the geopedologic approach. After soil surveying, 31 profiles were excavated, described, 
and sampled in the largest delineation of this map. Ultimately, this landform unit was differentiated to the 
landform phase units using morphometric features and normalized difference vegetation index. Pedodiversity 
index was computed for each landform phase unit to investigate the credibility of the geopedological approach 
for this unit. The conditional probability of each soil family was also measured in each landform phase unit to 
compare statistical differences between landform phase units. Furthermore, statistical comparisons were made 
between the Shannon indices of each unit.  

Results and Discussion: The soils of the study area were classified into seven soil families according to Soil 
Survey Staff (2014). Based on the geopedology map, this area includes two landscapes of Piedmont plains and 
valleys. These two landscapes were differentiated to 6 and 3 relief/molding, respectively. Geologically, the study 
area has 5 lithologic units. Finally, 22 landform units were identified in this area. The area of the widest 
landform with the code of Pi461 was 1223.35 ha. With individual use of NDVI, TRI, and aspect map, this 
landform unit was differentiated into 3 phases, and with the use of these 3 maps collectively, 11 phases were 
differentiated. The results showed landform map unit of Pi641 with 31 soil profiles and 7 soil families has the 
highest value of diversity indices, such as 1.59 for the Shannon index. In addition, this map unit is a compound 
map unit consisting of several soils, where the highest probability of observing soils is related to soils A and B 
with 32.5% probability. By differentiating this landform unit into phases, the Pi461 map unit is separated into 
smaller units that are more homogeneous. For example, when it is separated according to the vegetation 
characteristics, the three phases Pi4611 (N), Pi4612 (N), and Pi4613 (N) were differentiated that have medium, 
low, and high vegetation, respectively. In this case, Pi4612 (N) map unit with 75% probability of soil C 
observation and Pi4613 (N) map unit with 87.50% probability of soil B observation are two homogeneous map 
units. The Shannon index of these two units is 0.56 and 0.37, respectively, which indicates the purity of these 
map units. The results also showed that diversity indices and conditional probabilities, respectively, were 
decreased and increased in most of the landform phase map unit compared to the landform map unit. The use of 
normalized difference vegetation index compared to other environmental features has been effective in 
separating the landform phase units and preparation of homogeneous map units. So, the most probability of 
observing the dominant soils of the study area increased from 32.25% in the landform unit to 52.63, 75.75, and 
87.50% in the landform phase unit, and the Shannon index decreased from 1.59 in the landform unit to 1.36, 
0.56, and 0.37 in the landform phase units. The use of other environmental features to increase the purity of the 
landform phase map unit is suggested in future studies. 

Conclusion: Results of using geopedological approach at landform level in the study area showed that this 
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level is useful at highest levels of soil classification (from order to great group), but due to the complex nature of 
soils at lower levels of classification (family and soil series) does not have enough efficiency. Therefore, for 
improving the geopedology method accuracy and to present more uniform map units at lower levels of 
classification, landform phase maps were presented according to the environmental characteristics of the selected 
landform. The statistical comparisons between Shannon indices calculated for each map unit in the landform 
phase map showed a significant difference at the 90% probability level between most of the units, which 
indicates an increase in the purity of these units at the soil family level. 

 

Keywords: Conditional probability, Geomorphology map, Pedodiversity indices, Terrain Ruggedness Index 
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 چکیده

گرم سال در جنوب شرق ایررا   آسا در نیمه های فراگیر و سیلهدف از این پژوهش تحلیل هواشناختی الگوهای گردشی بزرگ مقیاس جوی بارش
(، بررای اسرتارار روزهرای    0191-8102ایستگاه سینوپتیک استا  سیستا  و بلوچستا  طی دوره آماری ) ششهای بارش است. در ابتدا بر اساس داده

هرای فشرار   ها تعیین شد. فراسنجهاز ایستگانیمی و فراگیری بارش با رخداد بارش همزما  مساوی یا بیشتر از  نودمبارشی، شدت بارش با آستانه صدک 
نسراه   های میرا  مردت اروپرایی    های باد در ترازهای ماتلف جو از مرکز پیش بینیتراز دریا، ارتفاع ژئوپتانسیل، رطوبت ویژه، چرخندگی نسبی، مؤلفه

پر ارتفاع تشکیل شده بر روی شبه قراره هنرد    ها نشا  داد که در الگوی اولدریافت شد. بررسی شرایط ترمودینامیکی این سامانه ERA5شده  یبازکاو
به صورت یک مانع عمل کرده و مانع حرکت طوفا  به طرف شرق شده و منجر به هدایت طوفا  به سمت شرق ایرا  شده است. الگروی  میانی در تراز 

بلاکینگ امگا مناطق جنوب شرقی ایرا  را تحرت   ی توزیع پراکندگی فشار بر روی زمین در این روز مربوط است. الاکلنگ فشاری ناشی ازدوم به نحوه
وی دوم و سوم تاثیر قرار داده است. الگوی سوم با عمیق شد  تراف میانی اتمسفر و قرارگیری منطقه در زیر محور فرود توام بوده است. منبع رطوبتی الگ

جنوب شرق ایرا  رسیده است. در هر سه الگرو شرار رطوبرت از     یک رودخانه اتمسفری بوده که با سوگیری شمال شرقی از استوا به حرکت درآمده و به
ها از جنوب به شمال استا  کاهش پیدا کرده است. از هکتوپاسکال برقرار بوده و مقدار رطوبت به علت چینش و ارتفاع ناهمواری 911سطح زمین تا تراز 

رود برر اسراس   ا بعنوا  منابع تامین رطوبت بارش شرده اسرت، انتررار مری    ها و دریاهآنجا که گرمایش جهانی منجر به افزایش دمای سطح آب اقیانوس
ی بیشرتری در اسرتا  سیسرتا  و    آسای بهاره و تابستانههای سیلهای آتی شاهد بارشالگوهای شناسایی شده در این پژوهش، در این پژوهش در دهه

 بلوچستا  خواهیم بود. 
 

 ، سیستا  و بلوچستا  آسا، بارش فراگیربارش سیلکلیدی:  هایواژه
 

   2 1  مقدمه

بارش به اشکال گوناگو  همواره عنصری حیاتی در سرتاسر کره  
شود اما در دوره های اخیر تغییر در برارش )مقردار،   زمین محسوب می

زما  و توزیع( تغییرات مهمی را به همراه داشته است و تاثیر عمیقری  
ر عوامل ترمودینرامیکی  بر جوامع انسانی گذاشته است. گاهی تسریع د

شروند سربب   )رطوبت( و دینامیکی )صعود( که موجب رخداد بارش می
هرای  وقروع فررین   هتشدید بارش در مقیاس زما  و مکا  و در نتیجر 

توانرد  شرود کره مری   آسا مری های سیلاقلیمی مرطوبی همچو  بارش
آسرا جرز    های سیل(. بارش53و  82) تهدیدی برای زندگی بشر باشد

                                                           
دانشیار آب و هواشناسی، دانشکده  و دانش آموخته کارشناسی ارشدترتیب به -8و  0

 علوم جغرافیایی، دانشگاه خوارزمی  

 (Email: mehryakbary@khu.ac.ir                 نویسنده مسئول: -*)

DOI: 10.22067/JSW.2022.68783.1024 

شوند که بره صرورت ناگهرانی و    ای هیدرولوژیکی محسوب میهفرین
آب همرراه   یو آلرودگ  فرسرایش خراک  برا   دهنرد و کوتاه مدت رخ می

و رفراه انسرا ،    یمنر یاز نرر ا دیشد یکه بارندگ ستین یشکهستند. 
هرای محیطری و   آسریب هرا و  رسراخت یرساند  به مسرکن و ز  بیآس

به این اثرات اگر الگوهرای   د. با توجهباش نهیپرهز واندتیم اکولوژیکی
تروا  از حرداقل   ها شناسایی شوند، مری گردشی به وجود آورنده بارش

یک یا دو روز قبل با رویت آغاز توالی الگوهای ماتوم به ایجاد سیل، 
(. به علاوه درک خصوصیات اقلیمی و 2بینی کرد )وقع سیلاب را پیش

 توانرد فراگیرر مری  آسا و های سیلدینامیکی حاکم بر وقوع این بارش

بلند مدت اقلیمی باشد و در  بینی میا  مدت وای برای بهبود پیشپایه
(. در نتیجره  5مدیریت و کاهش خسارات ناشی از آ  ما را یاری کنرد ) 

جنروب شررق ایررا      5آسرا و فراگیرر  های سریل در این پژوهش بارش

                                                           
3- Widespread 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 ی گررم سرال )بهرار و تابسرتا ( مرورد     )سیستا  و بلوچستا ( در نیمه
( منطقه جنوب 08مطالعه قرار گرفته است. دوستکامیا  و میرموسوی )

شرق ایرا  را یک منطقه با آستانه بارش شدید بسریار کرم و یرریب    
تغییرپذیری بسیار زیاد است و میانگین آستانه بارشی در این نرواحی را  

و  یرگبرار  ،مردت  کوتراه  یهرا وجود بارش اند کهمتر دانستهمیلی 8.2
 نکره یبرا توجره بره ا   هرای آ  اسرت.   مهمتررین ویژگری   از یل آسرا س

خشک  مهیمناطق خشک و ن یمیاقل یهایژگیاز و نیسنگ یهابارش
گرفرت کره در صرورت وجرود      جره ینت توا یپس م( 21و  55هستند )

آسای های سیلوقوع بارشو عامل صعود مناسب شاهد  یرطوبت کاف
دلیل تغییر اقلریم  در جنوب شرق ایرا  خواهیم بود. در عصر حایر به 

. (28و  51، 52)آسا افرزایش پیردا کررده اسرت     های سیلوقوع بارش
ند رو سرعتایرا  نیز از اثرات تغییر اقلیم در اما  نبوده، به طوری که 

از ( 01ست )ا شمالی هنیمکر میانگیناز  بیش ا یرا گرمایش یشافزا
و  0است ) در ایرا  رو به افزایش نیفر یهابسامد رخداد بارشاین رو 

مریلادی کره برا     80انداز تغییر اقلیم کشور تا انتهای قرر   (. چشم83
استفاده از سناریوهای گزارش پنجم هیرات برین دولتری تغییرر اقلریم      

(IPCC،5AR در سازما  هواشناسی کشور شربیه )    سرازی شرده اسرت
( حاکی از آ  است که از معدود مناطق کشور که احتمال افرزایش  02)

کره رفترار   جود دارد، جنوب شرق ایرا  است به طروری بارش در آ  و
 02، 05آسا خواهد بود )بارش در این منطقه به صورت ناگهانی و سیل

 (. 20و 
لذا شناخت و مطالعه این پدیده، شناسرایی الگوهرای سرینوپتیک،    

بینی و مقابله برا  سازوکار وقوع و پراکنش زمانی و مکانی آنها در پیش
ارتباط برا بررسری اثررات     در(. 1ثر خواهد بود )خطرات احتمالی آ  مو

بنردی  آسرا و طبقره  هرای فراگیرر و سریل   بارش عقوو بر یجو دشگر
و  نیاد سطحدر ای همدید متناظر با آنهرا، مطالعرات گسرترده    یلگوهاا

که تعدادی از آنها در ادامه مورد بررسی قررار گرفتره    هشد منجااایرا  
در شرهر چنرای یرا     8103وامبر های سنگین ماه ناست. بررسی بارش

های همرفتی غرب اقیرانوس  هندوستا  نشا  داد که سیستم 0مدرس
آرام توسط انررژی حرارتری اقیرانوس هنرد تشردید و توسرعه یافتره و        

ی هند توسط الگوی پر ارتفاع سطوح ها به سوی شبه قارهگسترش آ 
 (. بررسری الگوهرای سرینوپتیک و   01شرود ) میانی اتمسفر، تقویت می

های هیمالیرا  های سنگین در نپال، نقش ناهمواریمنابع رطوبتی بارش
هرای سرنگین در ایرن    در ارتباط با الگوهای اتمسفری در رخداد بارش

هرای انجرام شرده در    (. پرژوهش 50دانرد ) منطقه را حائز اهمیرت مری  
خصرروت تحلیررل سررینوپتیکی و شناسررایی الگوهررای ایجرراد کننررده  

نشا  داد که برخی از آنها از عوامل اصلی  آسا در ایرا سیلهای بارش
آسا را حالت ادغام شرده و تفکیکری، کرم    های سیلایجاد کننده بارش

                                                           
1- Chennai or Madras   

 06، 2، 9، 6، 3، 5، 8انرد ) ای و کم فشار سودانی دانستهفشار مدیترانه
های تابسرتانه جنروب   ( در تحلیل بارش6) ( و عربی56(. سلیقه )88و 

به این نتیجره رسریدند کره ریرزش      شرق ایرا  ناشی از مونسو  هند
های شمالی و رویاروی آ  با هوای گررم و مرطروب   هوای سرد عرض

( 59مونسو  هند از عوامل اصلی ایجراد برارش بروده اسرت. سرلیقه )     
های جنروب شررق ایررا  را مرورد بررسری قررار داد و       سازوکار بارش

یم های ایجاد کننده بارش در این منطقه را در سه دسرته تقسر  سیستم
 غربی یهادبا اههمر به که ی هسرتند ها سیکلو ستمرسی لیناونمود. 
و در فصرل   میکنند ذورنف هرمنطق هرب بررغ مترساز  معتدله منطقة

آ  را بره   یهارشبااز  صددر 61سرد سال و به صورت مداوم حردود  
 یغربرر یهرراتوسررط مررور کوترراه باد سررتمیس نیدومررند. آورمی دجوو

 51آمرده کره حردود    به وجرود  تر شده  قیمها عکه تراف آ  یهنگام
 سرتم یس. سرومین  دنر آوریمنطقه را بره وجرود مر    یهادرصد از بارش

درصرد از   01کمترر از  کم فشار مونسو  هندوستا  است کره   یزبانه
بوده و  یرگباراغلب دوم و سوم  یهاستمیس .کندیم جادیها را ابارش

زاده فرررود. یرار مانتها از آ  ی مطلوبجو یهازشیکمتر احتمال ر
هرای تابسرتانه   های موسمی را در بارش( نقش سامانه02و همکارا  )

جنوب شرق ایرا  مورد بررسی قرار داده و نشرا  دادنرد کره در ایرن     
منطقه، علاوه بر عامل صعود و هوای مرطوب که باعث وقروع برارش   

توانرد باعرث   شوند، پیچیردگی و موقعیرت توپروگرافی منطقره مری     می
 یموثر برر آب و هروا   یبندال هایدهیپدایش و کاهش بارش گردد. افز
را برر برارش داشرته و     ریتراث  نیشتریب یجو یهاپارامتر ا یدر م را یا

شدت و تداوم در  یبه واسطه تواندیموارد م یدر برخ نگیرخداد بلاک
 فرین یهابارشبررسی و خسارت شود.  لیس جادیمنطقه موجب ا کی

های شدید در استا  بوشرهر،  ا  داد که وقوع بارشرا نشاستا  بوشهر 
ی بندالی از نوع رکس یا امگا در ترازهای ی استقرار یک سامانهنتیجه

میانی جو و سامانه سودانی کم فشار سطح زمین در جنوب غرب ایرا  
 یهابلاکینگ با مرتبط رفشا یلگوهاا سینوپتیکی سیر(. بر52اسررت )
روز و بیشررتر( و سررنگین در ایرررا   3) ماومد یهارشبا ادخدر بر موثر

ی ایررا  از فراوانری و   نشا  داده که الگوی بلاکینرگ امگرا در پهنره   
 (. 81و  00تداوم بارش بیشتری برخوردار است )

آسا به بارش تا حد زیادی تابع مکا  و قلمروی اطلاق صفت سیل
 نی. بنرابرا (3ی دریافت بارش است )جغرافیایی و شرایط اقلیمی منطقه

و  سرتا  یخشرک اسرتا  س   میو اقل یاهیپوشش گ تیبا توجه به ویع
 نیر ا یبرالا  لیبود  متوسط برارش سرالانه، پتانسر    نییبلوچستا ، پا

برارز   هایمشاصه از که آساو سیل نسنگی یهااستا  در نزول بارش
رخداد  شیافزا ینیبشی( و پ56و  80ایرا  است ) یجنوب شرق یاقلیم
از اثرات  یمنطقه ناش نیدر ا ندهیآ هایدهه یاآسا بر لیس یهابارش
از  یریشرگ یپ یاز راهکارها یکیاست که  یهی، بد(AR5) میاقل رییتغ

از رخداد  یدرس گرفتن و آگاه ل،یهمچو  س یعیمااطرات طب وقوع
 گذشته است.  یآسا لیس هایبارش
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 ی سینوپتیک در سطح منطقههاموقعیت جغرافیای منطقه مورد مطالعه و پراکنش ایستگاه -1 شکل

Figure 1- Location of the studied area and distribution of synoptic stations 

 
 لیر و تحل ییاسراس هردف از پرژوهش حایرر شناسرا      نیبر همر 
 یکننرده  جراد یا یجرو  اسیر برزرگ مق  یگردشر  یالگوها یهواشناخت
سرتا ( در  گررم سرال )بهرار و تاب    مهیدر ن آسالیو س ریفراگ هایبارش

 و بلوچستا ( است. ستا ی)استا  س را یجنوب شرق ا
 

 منطقه مورد مطالعه

 برابرر  یبا وسعت را ،یو بلوچستا  در جنوب شرق ا ستا یاستا  س
درصد از کل مسراحت کشرور را    00به  کیمربع نزد لومتریک 020932
 ییایر . منطقه مورد مطالعه در حد فاصل دو عرض جغرافردگییدر بر م

 32و از  یعررض شرمال   قره یدق 81 درجه و 50تا  قهیدق 5ه و درج 83
واقع شده است  یطول شرق قهیدق 81و  جهدر 65تا  قهیدق 21درجه و 
تررین  ترین و کرم برارا   این استا  از نرر بارش جز خشک(. 0)نگاره 
مترر  میلری  001های کشور است و میرانگین برارش سرالانه آ     استا 
 است.
 
 

 هامواد و روش

ن پژوهش برای مشاص کرد  روزهای با بارش سرنگین و  در ای
-8102ایستگاه سینوپتیک در بازه زمرانی   6فراگیر، آمار بارش روزانه 

ی استا  سیستا  و بلوچستا  از سازما  هواشناسری  در گستره 0122
ای اسرت کره کرل منطقره     ها به گونهکشور اخذ شد. پراکنش ایستگاه

های . با توجه به اینکه بارش(0گاره )ندهند مورد مطالعه را پوشش می
متر ممکن است توسط عوامل محلی نیز رخ داده باشند میلی 0کمتر از 

کرره در مقیرراس سررینوپتیک قابررل تشررایص نیسررتند  لررذا همچررو   
 0(، آسررتانه روز بررارش 58و  51، 85، 09، 3هررای گذشررته )پررژوهش

هرا  ه آ سراعت  82متر و بیش از آ  انتااب و روزهایی که بارش میلی
متر بود به عنوا  روز بدو  برارش مشراص و حرذف    میلی 0کمتر از 

های انجام شده در زمینه توزیع برارش،  شد. در ادامه بر اساس پژوهش
ای هرای آسرتانه  نسبت به شراخص  0هاچو  استفاده از شاخص صدک

                                                           
1- Percentiles 
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ام 11( بنابراین در این پژوهش نیز از صردک  82و  86، 9ارجح است )
آسای هر ایستگاه به تفکیک استفاده   بارش سیلبرای مشاص نمود

هرایی کره همزمرا     شد. برای شاخص فراگیری بارش نیرز، از برارش  
ها گزارش شرده برود اسرتفاده شرد. برا      درصد از ایستگاه 31حداقل در 

سرال   51آسرا و فراگیرر برود  برارش، طری      توجه به دو ویژگی سیل
مشراص و   0122-8102ی آماری منتاب روزهای مورد نرر در دوره

استارار شدند. در گام بعدی برای شناسایی الگوهای سینوپتیکی جرو  
 3ERAهرای بازکراوی شرده    های سیل آسرا از داده بالای این سامانه

برا قردرت تفکیرک     ECMWF 0بینی میا  مردت اروپرایی  مرکز پیش
استفاده شد. پارامترهای جوی دریافتی شامل  مکانی 

(، مؤلفه q) (، رطوبت ویژهz) (، ارتفاع ژئوپتانسیلmslpا )فشار تراز دری
 و امگرا  (rv) (، تاوایی نسبیU) النهاری(، مؤلفه باد نصفV) باد مداری

(wبودند. سپس نقشه )   های جو بالا در ترازهای ماتلف برا اسرتفاده از
ترسیم شد. به منرور شناسایی روند تغییررات فشرار    8نرم افزار گردس

(، از دو روز قبرل از  hpa 500( و ارتفراع ژئوپتانسریل )  mslpتراز دریا )
آسا و فراگیر مورد مطالعره قررار گرفتنرد. بررای     های سیلشروع بارش
ی مناسب برای نمایش الگوهای گردشی، به اسرتناد بره   انتااب شبکه

ی شررقی و  درجره  11تا  1ای به طول مطالعات پیشین، در ابتدا شبکه
ی شرمالی انتاراب شرد امرا در ارائره      درجه 91تا  1عرض جغرافیایی 

ی بنردال امگرایی   الگوی دوم در این پژوهش که الگوی سرلول بسرته  
تکوین یافته بر روی غرب ایررا  اسرت، لازم دیرده شرده کره طرول       

ی درجه شرقی جابجرا شرود ترا شربکه     21جغرافیایی منتاب به طول 
های ارشگردشی موثر بر رخداد ب نمایش کامل الگوهایمنتاب برای 

 آسا و فراگیر جنوب شرق ایرا  کارآمد و مناسب باشد.سیل
 

 نتایج

 51های بارش روزانه در طری برازه زمرانی    با تجزیه و تحلیل داده
هررای گرررم سررال تعررداد روزهررای بررا ( طرری مرراه0122-8102سرراله )
آسا و فراگیر در استا  سیستا  و بلوچستا  مشراص  های سیلبارش

تر تعریف آسا و فراگیری که پیشهای سیلخصشدند و با توجه به شا
های سیل آسا و فراگیر بدست آمد کره اغلرب در   روز با بارش 5شدند، 

هرای رخ  ای از آمار برارش اما خلاصه (.0اند )جدول فصل بهار رخ داده
سرال گذشرته    51داده در استا  سیستا  و بلوچستا  نشا  داد که در 

متر میلی 11.5ساعته به ترتیب با  82های شدیدترین و کمترین بارش
متر در زاهدا  رخ داده است. همچنین بیشترین میلی 02.3در چابهار و 

روز و کمتررین تعرداد روزهرای     009تعداد روزهای بارشری در خراش   

                                                           
1- European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts 

2- Grads 

(. در میرا  ایرن آمرار برا     0روز بوده است )جدول  58بارشی در چابهار 
آسا و فراگیر ی سیلهاتوجه به شروط تعریف شده برای انتااب بارش

سیستم سینوپتیکی بزرگ مقیراس و متفراوت کره باعرث      5در نهایت 
آسا در مقیاس وسیعی گشتند شناسایی شدند که های سیلرخداد بارش
 آورده شده است. 8ها در جدول مشاصات آ 

 

  8الگوی اول: طوفان سوپر سیکلونی گونو

ی عررب  ای است کره در شررق دریرا   ترین چرخند حارهگونو قوی
(. در روز پنجم ژوئن بره علرت   89و  03تشکیل و گسترده شده است )

تابش شدید خورشید کشورهای حاشیه خلیج فارس و جنوب ایررا  ترا   
 0113سوریه تحت استیلای کم فشار حرارتی سرطح زمرین برا فشرار     

ای گونو با حرکت غرب سوی خود برا  هکتوپاسکل بوده و چرخند حاره
انسرریل متررر در شرررق دریررای عرررب برره  ژئوپت 3231منحنرری بسررته 

های عما  رسریده اسرت. از آنجرا کره چرخنرد گونرو حرکرت        خشکی
رود تحت تاثیر نیروی کوریرولیس  سو داشته، در نتیجه انترار میغرب

در روزهای بعدی به سوی شمال پیشروی کند. نفوذ چرخند به داخرل  
کره  های کشور عما  و دور شد  از منابع رطوبتی باعث شرده  خشکی

در این روز از انرژی جنبشی چرخند کاسته شرده و تعرعیف شرود. در    
ادامه چرخند مسیر شمال و شمال غرب را در پریش گرفتره و حاشریه    
شمالی چرخند به سواحل چابهار رسیده است. در سطوح میانی اتمسفر 

هکتوپاسرکال در   311نیز یک پر ارتفاع بر روی شبه قاره هند در تراز 
ای از پرفشار تشکیل شرده برر   در همین زما  زبانهحال تکوین است. 

هکتوپاسکال  0151تا  0183روی جزایر اسکاندیناوی با فشار مرکزی 
ی تشرکیل  های شمالی از طریق ناوهدر حال تزریق هوای سرد عرض

شده در شمال دریای خزر به مناطق شمال غرب و شمال شرق ایررا   
هکتوپاسرکال برر روی    311است. قرار گرفتن مرکز کم ارتفاع سرطح  

فشار سطح زمرین در غررب دریرای مدیترانره نشرا  دهنرده       مرکز کم
تشکیل یک چرخند دینامیکی در این منطقه بوده که با حرکت مداری 

 (. a-0خود تا نیمه جنوبی کشور پیشروی کرده است )
( نشررا  -0bهررا )در ادامرره و در روز ششررم ژوئررن، بررسرری نقشرره

رخنرد گونرو توسرط نیرروی کوریرولیس بره       دهد که در این روز چمی
هایی از کشور عما  و مناطق تر منتقل شده و باشهای شمالیعرض

رغم استقرار سمت ساحلی جنوب شرق ایرا  را در برگرفته است. علی
های عما ، در این روز قرار گررفتن کرم   غربی چرخند بر روی خشکی

ر سرطح زمرین   هکتوپاسکال بر روی مناطق کم فشرا  311ارتفاع تراز 
باعث تشدید واگرایی سطح بالا شرده همچنرین قررار گیرری قسرمت      

گونو شرقی طوفا  بر روی دریای عما  منجر به تقویت طوفا  شده و 
  ای تبدیل کرده است.ای به یک طوفا  حارهرا از یک چرخند حاره

                                                           
3- Gonu Super Cyclonic Storm  
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 نتعداد روزهای بارشی و شدیدترین بارش روزانه در سیستان و بلوچستا -1جدول 

Table 1- Number of rainy days and the Maximum daily precipitation in Sistan and Baluchestan 
 ایستگاه
Station 

 حداکثر بارش روزانه
Maximum Daily Precipitation  

 فراوانی روزهای با بارش روزانه 

 متربیش از یک میلی
Number of Rainy Days with more than 1 mm rain    

 زابل
(Zabol) 

 زاهدان
((Zahedan 

 ایرانشهر
(Iranshar) 

 خاش
(Khash) 

 سراوان
Saravan)) 

 چابهار
(Chahbahar) 

20 
 

14.5 

 
31 
 
27 
 

14.6 
 

90.5 

66 
 
102 
 
116 
 
117 
 
100 
 
32 

 
 های سیستان و بلوچستانام در ایستگاه09های بارشی صدک آستانه -2جدول 

percentile in Sistan and Baluchestan stations thds of the 90Precipitation threshol -Table 2 
 تاریخ

(Date) 

 زابل
Zabol)) 

 زاهدان
(Zahedan) 

 ایرانشهر
(Iranshar) 

 خاش
(Khash) 

 سراوان
(Saravan) 

 چابهار
(Chahbahar) 

 ام  09صدک 

 ایستگاه به میلیمتر
percentile in mm) th(90 

 
6.5 

 
8 

 
8.3 

 
7.4 

 
8 

 
13.4 

7/6/2007 

31/3/2009 

27/3/2014 

0 
3 
0 

1.3 
14.5 
0.7 

23 
22 
12 

10.5 
16 
7.3 

14.3 
13.8 
14.6 

90.3 
0.7 
21 

 
ارتفاعی که در روز قبل در شرق چرخند تشکیل  رسد پربه نرر می

شده بود در تغییر مسیر چرخند و هدایت آ  بره سروی جنروب شررق     
کرده است. فشرار   ایرا  موثر بوده و در واقع به صورت یک مانع عمل

هکتوپاسکال کاهش یافتره و بره    3مرکزی طوفا  نسبت به روز قبل 
 هکتوپاسکال رسیده است. 0111

همچنین پرفشار شمال اروپا مقداری یعیف شده و عقرب نشرینی   
کرده اما در شمال ایرا ، ناوه شمال دریای خزر عمیرق ترر شرده و برا     

تزریرق کررده کره    حرکت چرخندی خود هوای سرد را به داخل ایرا  
منجر به ایجاد گرادیا  حرارتی شدیدی در این منطقه شده که نقرش  

ا در روز هفرتم ژوئرن   شایانی در تقویت طوفا  گونو داشرته اسرت. امر   
شمال غربی از جنوب وارد ایرا   –گیری جنوب شرقی طوفا  با جهت

شده است و شاهد افت شدید فشار در مناطق نزدیک به چشم طوفرا   
که نشا  از حرکرت چرخنردی جریرا  هروا در سرطح زمرین        ایمبوده
باشررد در ایررن حالررت قسررمت شررمالی هسررته طوفررا  بررر روی  مرری

های ایرا ، قسمت مرکزی آ  بر روی دریای عما  و قسرمت  خشکی
های کشور عما  قرار دارد هر چنرد کره در   جنوبی آ  بر روی خشکی
سیسرتا  و   هرای سراعته در ایسرتگاه   82های این روز بیشترین بارش

بلوچستا  به ثبت رسیده است اما انرژی جنبشی طوفا  به دلیل نبرود  
هوای گرم و مرطوب در این روز با ورود به خشرکی کراهش یافتره و    
طوفا  در حال یعیف شد  است پر ارتفاعی که برر روی شربه قراره    
هند تکوین یافته بود در این روز تقویت شده و تا مرکز دریرای عررب   

مانع حرکت طوفا  به سمت شرق شرده اسرت کره در     رسیده است و
(. در این روز زبانره  c-1تغییر مسیر طوفا  کاملا تاثیرگذار بوده است )

  پیشرروی  پرفشار تشکیل شده بر روی شمال اروپا که تا شرمال ایررا  
 نشینی کرده است و کم ارتفراعی کره در غررب دریرای    کرده بود عقب

ای شمال غررب ترکیره منتقرل    همدیترانه تشکیل شده بود به خشکی
شده به علت این جابجایی ناوه شمال دریای خزر حرکت مرداری را در  

های شمال یعیف تر شده و به عرض پیش گرفته و انتقال هوای سرد
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رود امرا  این علت گردایا  حرارتی ایجاد شده در این منطقه از بین می
دامه دارد انتقال هوای سرد با شدت کمتری به پشت طوفا  همچنا  ا

(c-1.)  ن روز باریرده  ساعته طی طوفا  گونو در ایر  82بیشترین بارش
مترر  میلی 85و نیکشهر با  11.3های چابهار با است به طوری که شهر

ای اصلی طوفا  اند چو  به هستهبیشترین بارش را در این روز داشته
سته اند زیرا هاند در نتیجه بارش بیشتری دریافت کردهنزدیک تر بوده

)امگرا( مناسرب در    اصلی طوفا  منطبق بر محل بیشینه شدت صرعود 

شدت صعود هروا در اطرراف چشرم      هکتوپاسکال بوده است 911تراز 
پاسکال بر ثانیه رسریده اسرت امرا در منراطقی      5.3طوفا  به بیش از 

( در d-1) همچو  شمال زاهدا  و زابل عامل صعود برقرار نبوده است
نیز تقریبا در اکثر نقاط چرخنردگی مثبرت برود     هکتوپاسکال 311تراز 

است که نشرا  از واگرایری سرطوح فوقرانی اتمسرفر برر روی اسرتا         
 .(f-1) باشدسیستا  و بلوچستا  می

 

 
( به ترتیب e)( و d) ژوئن. 7و  6، 0هکتوپاسکال به ترتیب برای  099 ( ترازs2 m-2( و ارتفاع ژئوپتانسیل )hpa( فشار تراز دریا )c ،b ،a) -2شکل 

 099هکتوپاسکال به همراه ارتفاع ژئوپتانسیل در تراز  799( تراز s 19-2-1هکتوپاسکال و سرعت قائم جو ) 099( تراز s 19-0-1) تاوایی نسبی

 ژوئن 7 هکتوپاسکال در
Figure 2- (c, b, a) Sea level pressure (hpa) and geopotential height (m2) of 500 hPa for June 5, 6 and 7, respectively. (a) and 

) of 700 hPa with geopotential height at 500 hPa on 2-10*1-s) of 500 hPa and the vertical velocity (5-1*10-(b) the relative vorticity (s

June 7, respectively. 
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 ژوئن 7هکتوپاسکال در روز  009( وزش رطوبتی در تراز gمقیاس وسیع و )هکتوپاسکال در  009( تراز gr/kg-1( رطوبت ویژه )f) -3شکل 

ection at 850 hPa on 7 Junev) at 850 hPa on a large scale and (g) humidity ad1-(f) Specific humidity (gr*kg -Figure 3. 
 

طوفا  با حرکات چرخندی خود باعرث انتقرال حجرم عریمری از     
ریای عرب و اقیانوس هند بره منراطق جنروب    رطوبت دریای عما ، د

شرقی ایرا  شده است که سهم دریرای عمرا  در ایرن روز بیشرتر و     
( بیشرینه رطوبرت در مرکرز    f-1اقیانوس هند بسیار اندک بوده اسرت ) 

گرم بر کیلوگرم بوده است و به تردریج برا فاصرله     06طوفا  بیش از 
گررم   03با مقدار  گرفتن از چشم طوفا  مقدار رطوبت از جنوب استا 

در شرمال کراهش یافتره بره      مگرم بر کیلوگر 1بر کیلوگرم  به مقدار 
ها در مناطق جنوبی استا  بیشتر بوده اسرت.  همین دلیل شدت بارش

برقرار بروده اسرت    911و  231شار رطوبتی از سطح زمین تا ترازهای 
یرن  (. در اg-1رخ داده اسرت )  231 اما بیشترین انتقال رطوبت در تراز

های شمالی استا  ارتفاعات مرکزی استا  مانع انتقرال  روز در قسمت
رطوبت و شرایط ناپایدار حاصل از طوفا  به این مناطق شده است در 

اند. ارتفاع اموار در این روز در مناطق نتیجه هیچ بارشی دریافت نکرده
متر بوده است و  3.3تا  2ساحلی سیستا  و بلوچستا  و هرمزگا  بین

 803نفرر و   80ای در ایرا  موجب مررگ  مجموع این طوفا  حارهدر 
 (.89میلیو  دلار خسارات شد )

 

  1الگوی دوم: بلاکینگ امگا

دو روز قبل از بارش شدید فراگیر، ساختار الگوی بلاکینرگ امگرا   
های ارتفاع ژئوپتانسریلی خودنمرایی   بر روی نقشه 8111مارس  81در 
تروا  بره نحروه توزیرع     اقلیمی را میکند. علت تکوین این الگوی می

پراکندگی فشرار برر روی زمرین در ایرن روز نسربت داد. در روز سری       
                                                           
1- Omega Blocking  

مرکز پرفشار دینامیکی آزور بیش از حد نرمال تقویرت شرده و   مارس، 
هکتوپاسکال رسیده کره در ایرن حالرت در     0183فشار مرکزی آ  به 

نع عمرل  ی شمالی به صورت مادرجه 31تا  51 های جغرافیاییعرض
کرده و موجب شکسرت در بادهرای غربری و متعاقبراش دوشراخه شرد        
بادهای غربی شده است. این عمل باعث ایجاد یک پشته پر ارتفراع و  

هکتوپاسکال شرده اسرت. در    311النهاری شدید در تراز حرکت نصف
شمال این پرفشار کم فشار ایسلند به شدت تقویت شرده و بره سروی    

در مقابرل بره علرت افرت فشرار برر روی       شرق پیشروی کرده اسرت.  
ی کم ارتفاع اولیه بلاکینگ امگا برا  کشورهای اسپانیا و پرتغال، هسته

ی نسبتاش عمیقی ایجاد شده است و در همین هنگام پرفشار سیبری ناوه
ای از آ  بر روی شرق و مرکز دریای مدیترانره ترا   تقویت شده و زبانه

یک پشته عریم بر روی مدیترانره   شاخ آفریقا غلبه دارد و باعث ایجاد
ی شده است که محور شمالی آ  تا دریای سیاه رسیده اسرت. هسرته  
 3331کم فشار جنوب شرقی سیستم بلاکینگ امگا با منحنری بسرته   

ژئوپتانسیل متر در غرب ایرا  قرار گرفته و عمق ناوه تا دریرای سررخ   
مدیترانه، پیشروی کرده است. فرارفت هوای سرد به داخل پشته روی 

توسط پرفشار سیبری و انتقال این هوای سرد و ناپایدار توسط ناوه بره  
مارس هسرته   51در روز  (.a-2) جنوب شرق ایرا  در حال انجام است

هرای  اصلی پرفشار آزور تععیف شده و در حال جابجرایی بره عررض   
شمالی تر بوده و از آنجا که پیدایش این سیسرتم پرفشرار، دینرامیکی    

ی مرکرزی آ  دور از انتررار ناواهرد برود.     ا جابجایی هسرته است  لذ
هسته اصلی کم فشار ایسلند نیز پیشروی شرق سو داشته و به جزایرر  
اسکاندیناوی رسیده است. اما وجود پرفشار آزور مانع از حرکت این کم 

 های پایین شده است. فشار به عرض
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 هکتوپاسکال 099( تراز m2 s-2رتفاع ژئوپتانسیل )( و اhpa( فشار تراز دریا )c ،b،a)  -4شکل 

هکتوپاسکال به همراه ارتفاع  911( تراز s 01-8-1هکتوپاسکال و سرعت قائم جو ) 311( تراز s 01-3-1) ( به ترتیب تاوای نسبیe( و )dمارس. ) 50 و 51 ،81 برای به ترتیب
 مارس 50هکتوپاسکال در 311ژئوپتانسیل در تراز 

Figure 4- (a, b, c) Sea level pressure (hpa) and geopotential height (m) level of 500 hPa for March 29, 30 and 31, respectively. (d) 

a on ) of 700 hPa with geopotential height of 500 hP2-101-) of 500 hPa and the vertical velocity (s5-10 1-and (e) the relative vorticity (s

March 31, respectively. 

 
هسته کم فشار جنوب غرب بندال با مقداری جابجایی بره سرمت   

الطارق قرار گرفته در مقابل پرفشرار آزور بره   جنوب بر روی تنگه جبل
هرای شرمالی   علت انتقال هوای گرم ناوه جنوب غرب بندال به عرض

پرفشار سیبری در حال تععیف است  اما همچنا  زبانه آ  کل دریای 
را تحت سلطه خود قرار داده است. کرم فشرار    مدیترانه تا شمال افریقا

جنوب شرق بندال به شمال غرب خلیج فارس منتقل شرده و فرارفرت   
ای در حرال انتقرال بره    هوای سرد سریبری از طریرق پشرته مدیترانره    

هرای  تر و به دنبال آ  ایجراد ناپایرداری در عررض   های جنوبیعرض
. در نهایرت در  (b-2میانی و بارش در جنوب شرق ایرا  خواهرد شرد )  

های فشار رخ داده و پرفشار ای در سیستممارس تغییرات عمده 50روز 
هرای آ  نیرز یرعیف ترر     سیبری مسیر شرق را در پیش گرفته و زبانه

اند. پرفشار آزور به سمت شرق حرکت کرده و با پرفشرار سریبری   شده
ادغام شده است و کم فشار ایسلند نیز از شرق به غرب گسترش یافته 

که زبانه آ  در شمال پرفشار سیبری قرار گرفته اسرت.  است به طوری
هکتوپاسکال کم ارتفاع جنوب شررقی بلاکینرگ در ایرن     311در تراز 

روز شدت بیشتری گرفته و هسته مرکرزی آ  بررروی جنروب غررب     
ایرا  تا نواحی مرکزی قرار گرفته است و درسطح زمین شاهد تشکیل 

که در مرکز ایرا  قرار گرفته و فشار آ  باشیم یک مرکز کم فشار می
هرای ایرن مرکرز کرم     باشد زبانههکتوپاسکال می 0113تا  0111بین 

فشار به جز نوار شمالی کشور تقریبا کل ایرا  را فرا گرفته این نشرا   
باشرد. در  از وجود شرایط مناسب حرکات چرخندی در سطح زمین مری 

گیری جنوب به ع با جهتهای هم ارتفاهکتوپاسکال منحنی 311تراز 
شمال در حال گذر هستند در این حالت استا  سیستا  و بلوچستا  در 

قررار گرفتره چرخنردگی      زیر محور ناوه )محل بیشینه تاوایی نسربی( 
واگرایی مناسب در این روز  هکتوپاسکال حکایت از 311مثبت در تراز 

  .دارد
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 مارس 31هکتوپاسکال در  009تراز  ( وزش رطوبتی درgهکتوپاسکال در مقیاس وسیع و ) 900( تراز gr.kg-1رطوبت ویژه ) (f) -0شکل 

Figure 5- (f) Specific humidity (gr/kg-1) at 850 hPa on a large scale and (g) humidity advection at 850 hPa on 31 March 
 

هکتوپاسرکال   311در این شرایط فاصله خطوط هم ارتفراع ترراز   
بت به روز های قبل کاهش یافته کره نشرا  از افرزایش گرادیرا      نس

 911(. در سرطح  c-2باشرد ) فشاری مناسب بررای رخرداد برارش مری    
شردید در زیرر محرل بیشرینه      0هکتوپاسکال شاهد حرکات بالاسروی 

( بیشرینه  e-2) ایرم  هکتوپاسرکال بروده   311چرخندگی مثبت در تراز 
پاسکال بر  -8تا  -0بین  حرکات بالاسوی جوی در جنوب شرق ایرا 

هرای سیسرتا  و   (. در این روز در کل ایسرتگاه d-2ثانیه رسیده است )
و  68.10هرای نیکشرهر برا    بلوچستا  بارش گزارش شرده و ایسرتگاه  

اند در مجمروع  متر بیشترین بارش را دریافت کردهمیلی 88ایرانشهر با 
 82بارش  فراگیرترین"به علت سکو  و حرکت کند این سامانه شاهد 

 ایم.نسبت به دو الگوی دیگر بوده "ساعته
ی اتمسرفری  ها در این روز یک رودخانره سرچشمه رطوبت بارش

گیری شمال شرقی بوده این جریا  عریم رطوبتی که از استوا با جهت
به حرکت درآمده است در باش جنوبی دریای سرخ تقویت شرده و از  

( در این f-2  شده است )جنوب شبه جزیره عربستا  وارد دریای عما
تررین  چرخند جنوب شرقی دریرای عررب اساسری   منطقه فعال بود  وا

عامل در همگرایی و تقویرت ایرن جریرا  رطوبرت از طریرق انتقرال       
رطوبت دریای عما  و دریای عرب و هدایت آ  به جنوب شرق ایرا  

 911و  231هرای  انتقال رطوبت در سطح زمرین و تراز بوده است این 

                                                           
1- Vertical Movements  

هکتوپاسرکال شردت    231کال برقرار بوده است امرا در ترراز   هکتوپاس
اسرتا  از   یهرا یناهموار کیاثر اروگراف( و g-2بیشتری داشته است )

کوه در شمال زاهردا ، برم و    اهیبلوچستا ، س ستا ،یس هایجمله کوه
کره در  به طوری دهد را در وقوع بارش نشا  میاز همه مهمتر تفتا  

هرای  ی و مرتفع سیستا  و بلوچستا  برارش این روز در مناطق مرکز
که در نقاط پست و هموار همچو  چابهرار و  شدیدی رخ داده در حالی

 زابل کمترین بارش ثبت شده است.
 

 هکتوپاسکال 855الگوی سوم: فرود تراز 

النهراری بادهرای غربری توسرط پرفشرار      های نصفتشدید جریا 
ث شرده کره بادهرای    مارس باعر  83سیبری، دو روز قبل از بارش در 

درجه شرمالی برر روی    53هکتوپاسکال در عرض  311غربی در تراز 
مدیترانه مسیر خود را تغییر داده و یک پشرته مرتفرع ترا شرمال اروپرا      
کشیده شود. در شمال شرق ایرا  جریا  بادهای غربی از مسیر اصلی 
خود بریده شده و یک کم فشار بریده شرده برا هسرته سررد و ارتفراع      

ژئوپتانسیل متر تشکیل شده است کره توسرط پرفشرار     3311ی مرکز
تر از عرض سیبری تقویت شده و ناقل هوای سرد بوده است. اما پایین

درجه شمالی بادها تقریبا به صورت مداری بر نیمه جنروبی ایررا     53
غلبه دارند. پرفشار شمال اروپا نیز در حال تقویت و گسترش غرب سو 

جریررا  بادهررای غربرری کرره از مررارس در  86(. در a-3برروده اسررت )
اند بره  درجه شمالی به پایین در حال وزش مداری بوده 53های عرض

علت افت فشار بر روی جنوب عربستا  یک فرود نسبتاش عمیق در تراز 
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هکتوپاسکال شکل گرفته و در این حالت سیسرتا  و بلوچسرتا     311
هرای شرمالی   رضدر جلو محور فرود قرار گرفته است. همزما  در عر 

ی آ  برا پرفشرار   بره شردت تقویرت شرده و زبانره      پرفشار شمال اروپا
سیبری ادغام شده اما پرفشار سیبری تععیف شده و در حال جابجایی 
به سمت غرب بوده و کم فشار بریده شرده نیرز در حرال جابجرایی و     

هکتوپاسرکال از   311(. در روز اور بارش فرود تراز b-3تععیف است )
یج فارس به جنوب شرق ایررا  منتقرل شرده اسرت و فرراز      جنوب خل

تشکیل شده بر روی شرق مدیترانه هوای سرد پرفشار شرمال اروپرا را   
کند. همزما  با عوامل یاد شرده عمرق   به جنوب شرق ایرا  پمپاژ می

وجود یک بسته هوای سررد در ترراز   . فرود نیز افزایش پیدا کرده است
  برر روی منراطق مرکرزی اسرتا      هکتوپاسکال و قرار گیری آ 911

سبب ایجاد جوی آشفته در مناطق مرکزی بوده و باعرث شرده شردت    
 هپاسرکال برر ثانیر    -1.2تا  -0صعود هوا در مناطق مرکزی استا  به 

رسد وجود این بسته هوای سرد برا کرم فشرار    ( به نرر میd-3برسد )
ق عمیر  برید شده در شمال شرق ایرا  مرتبط بروده اسرت. در نهایرت   

 311هکتوپاسکال باعث تشدید واگرایی در ترراز   311شد  فرود تراز 
  .هکتوپاسکال شده است

 

        

 
( به b( و )a) مارس. 27و  26، 20ترتیب برای  هکتوپاسکال به 099( ترازs2 m-2( و ارتفاع ژئوپتانسیل )hpa( فشار تراز دریا )c ،b ،a) -6شکل 

هکتوپاسکال به همراه ارتفاع ژئوپتانسیل در تراز  799( تراز s 19-2-1هکتوپاسکال و سرعت قائم جو ) 099تراز  (s 19-0-1) ترتیب تاوایی نسبی

 .مارس 27هکتوپاسکال در 099
Figure 6- (c, b, a) Sea level pressure (hpa) and geopotential height (m) of 500  

-101-) of 500 hPa and the vertical velocity (s5-*101-and (b) the relative vorticity (shPa for March 25, 26 and 27, respectively. (a) 

) of 700 hPa with geopotential height at 500 hPa on March 27, respectively2. 
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( e-3کنند )مقادیر مثبت چرخندگی در این روز این امر را تائید می

وچسرتا  در زیرر محرور فررود قررار      در این حالت استا  سیستا  و بل
های شمالی شاهد هم پیوندی پرفشار سیبری در عرضگرفته همزما  

و پرفشار شمال اروپا هستیم در نتیجه این عمرل پرفشرار سریبری بره     
سوی غرب حرکت کرده و کم فشار بریده شده نیرز در حرال تعرعیف    

کم  هکتوپاسکال به صورت یک فرود 311شد  بوده است اما در تراز 
های جنوب شررق ایررا  عمرل    عمق در فرارفت هوای سرد به باش

کرده است این به معنی تشدید ناپایداری و ایجاد جوی منقلب در ایرن  
 (.c-3) باشدروز می

هرا را  رودخانه اتمسفری که در الگوی دوم تغذیه رطروبتی برارش  
ها رشای بر تامین رطوبت باانجام داده بود در این الگو نیز تاثیر عمده

 231(، جهرت براد در ترراز    f-3) داشرته اسرت البتره برا شردتی کمترر      
هکتوپاسکال حکایت از وجود حرکات چرخندی در غررب اسرتا  دارد   
که از طریق دریای عما  رطوبت بیشتری به ایرن جریرا  اتمسرفری    

ای برای انتقال این جریا  رطوبت بره  تزریق کرده و در نهایت محرکه
است. همچو  دو الگوی قبل در این الگو نیرز  جنوب شرق ایرا  بوده 

هکتوپاسکال نسبت به سطح زمین و  231شدت انتقال رطوبت در تراز 
هکتوپاسکال بیشتر بوده است. جهت باد در منراطق شرمالی    911تراز 

رسیده است به همین  استا  شرقی بوده و رطوبت کمتر به ین منطقه
( کمتررین مقرادیر   1.9) ا های زابل )بد  بارش( و زاهددلیل ایستگاه

 (.g-3) اندبارش را در این روز ثبت کرده
های سنگین فاصله از منابع رطوبتی و ناهمواری ها در وقوع بارش
انرد. از نقراط   و فراگیر نقش قابل توجهی را در این منطقه بازی کررده 

مشترک هر سه الگوی بارشی کاهش رطوبت جوی در هرر سره ترراز    
هکتوپاسکال از جنوب تا شمال اسرتا  بروده    911و  231سطح زمین ،

(2- c ،b ،a     که عمدتا به دلیل فاصرله از منرابع رطروبتی و همچنرین )
چینش و ارتفاع ناهمواری استا  سیستا  و بلوچستا  بوده اسرت کره   

های نتقال رطوبت کافی برای وقوع بارشباعث گیرش رطوبت و مانع ا
در الگروی دوم مقردار    اما همچنا  کره پیداسرت   سیل آسا شده است.

کاهش رطوبت از جنوب به شمال کمتر بوده که این امر به علت فعال 
بود  واچرخند دریای عرب و قدرت این واچرخند در انتقال رطوبرت را  

دهد. در مجموع با افزایش ارتفاع به طررف منراطق شرمالی    نشا  می
ها مواریاند و ناههای بارشی رطوبت خود را از دست دادهعمدتا سامانه

اند به همین دلیل در مانع پراکنش مناسب رطوبت در سطح استا  شده
مناطق شمالی نسبت به مناطق جنوبی شدت بارش ها یعیف تر بوده 

 است.
 

 
 مارس 27هکتوپاسکال در  009( وزش رطوبتی در تراز gهکتوپاسکال در مقیاس وسیع و ) 009( تراز gr.kg-1رطوبت ویژه ) (f) -7شکل 

) at 850 hPa on a large scale and (g) humidity advection at 850 hPa on 27 March1-(f) Specific humidity (gr*kg -gure 7Fi 
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( cمارس( و ) 31دوم دوم ) ی( الگوbژوئن( )7اول ) ی( الگوهاa) یبارش زا برا یهاستمیس ژهوی رطوبت( 99220×9220) ایاختهی ریمقاد -0شکل 

، 1999تراز  3)از جنوب به شمال( در  یدرجه شمال 31تا  20 یایجغراف یهاعرض نیو ب 6920 یایطول جغراف یمارس( در راستا 27سوم ) یالگو

 799و  009
Figure 8- Cell values (0.25 ° × 0.25°) of specific humidity of precipitation systems for (a) the first pattern (June 7) (b) the 

second pattern (March 31) and (c) the third pattern (March 27) in The longitude direction is 60.5 and between latitudes 25 to 

31 degrees north (from south to north) at 3 levels of 1000, 850 and 700 hPa 
 

 گیریبحث و نتیجه

 یبرازه زمران   یطر  کینوپتیسر  سرتگاه یبر اساس آمار بارش شش ا
روز  58در فصل بهار و تابستا  از  یبارش هایتعداد روز 8102-0191

دوره آمراری مرورد   امرا در  اسرت   ریروز در خاش متغ 009در چابهار تا 
 یاسرتقرار سره الگرو    جهینت ریآسا و فراگلیس یهاوقوع بارشمطالعه 
سازوکار  بررسی. اندبوده ایو جنب حاره ایحاره اسیمق زرگب یگردش

گونرو(   یااول )طوفرا  حراره   الگروی  در که داد نشا  هاآن یهواشناخت
 3111بسررته  یهکتوپاسرکال برا منحنر    311پرر ارتفراع تررراز    نیتکرو 

شبه قاره هند مانع حرکت طوفرا  بره طررف     یرو برمتر  لیژئوپتانس
 کیر در مناطق نزدو  را یبا ورود طوفا  به جنوب شرق ا وشرق شده 

رخ داده  یو حرکت چرخنرد ی طوفا  افت فشار سطح یصلبه هسته ا
 ینهیشیمحل ب وطوفا   یهسته اصلو بر اثر مجاورت منطقه با  است

گررم و   یهروا تزریرق  ( و هیر پاسکال برر ثان  5.3از  شیشدت صعود )ب
کره   برارش سرنگینی رخ داده  ( لروگرم یک رگرم بر  06از  شیمرطوب )ب

این در . دوم و سوم است یساعته نسبت به الگو 82بارش  نیدتریشد
عمرا  و   یایر عررب، در  یایر از رطوبرت در  یمیانتقال حجم عرالگو 
توانرد  مشهود است و این مساله می را یهند به جنوب شرق ا انوسیاق

ها و دریاها ناشری  های آتی و افزایش دمای سطح آب اقیانوسدر دهه
از گرمایش جهانی، زنگ خطری برای رخداد سیلاب در جنوب شررق  

نقش  به توا یامگا( م نگیدوم )بلاک یالگودر خصوت . ور باشدکش
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 برابرر مانع در  کیبه صورت  کرد آ پرفشار آزور و عمل یشده تیتقو
 نیموجب دوشاخه شد  آنها شده و تکو ی اشاره داشت کهغرب یبادها

 رپر  یرت فعال. اسرت  شرده هکتوپاسکال  311در تراز  یبندال یالگو کی
کرده  دیرا تشد یمیاقل یالگو نیاز ا یناش یهایداریناپا یبریفشار س
محرور فررود    ریر و بلوچسرتا  در ز  سرتا  یاستا  س در این الگواست. 
مثبرت در ترراز    یچرخنردگ و  ( قرار گرفتره ینسب ییتاوا نهیشی)محل ب
سرطوح میرانی بررای     مناسرب  یری از واگرا تیهکتوپاسکال حکا 311

سکو  و حرکت کنرد   دلیلروز دارد. به  نیدر ا تقویت شرایط صعودی
 ینسبت به دو الگرو  "ساعته 82بارش  نیرتریفراگ"سامانه شاهد  نیا
 یروز رودخانره  نیر هرا در ا . سرچشرمه رطوبرت برارش   میر ابوده گرید

از اسررتوا بررا  هکرر یرطرروبت میعررر ا یررجر نیرراکرره  اسررت یاتمسررفر
 یایر در یدر باش جنوبو مده آبه حرکت در یشمال شرق یریگجهت

عمرا    یایر عربستا  وارد در رهیاز جنوب شبه جز شده و تیسرخ تقو
هکتوپاسرکال(   311سوم )فررود ترراز    یدر الگو تینها درشده است. 

 311در تررراز  یرریوردسررپهر باعررث واگرا یانیررشررد  تررراف م قیررعم
 جلروی منطقره مرورد مطالعره در     ویعیت نیدر ا وهکتوپاسکال شده 

و  یبریسر  فشرار پر یونرد یهم پ یاز طرف. محور فرود قرار گرفته است
دو پرفشار به جنوب شرق  نیسرد ا یپرفشار شمال اروپا و فرارفت هوا

کره در   یشرده اسرت. رودخانره اتمسرفر     یداریناپا دیباعث تشد را یا
 زیر الگرو ن  نیر ها را انجام داده بود در ابارش یرطوبت هیدوم تغذ یالگو

 یدتشر با  چند هرها داشته است رطوبت بارش نیبر تام یاعمده ریتاث
 کمتر. 

شرار   یبرقررار  آسرا، ی سریل بارشر  یاز نقاط مشترک هر سه الگو
 231، شدت انتقال رطوبت در ترراز  911تا تراز  نیرطوبت از سطح زم

 231، نیدر هر سه تراز سطح زم یهکتوپاسکال و کاهش رطوبت جو
 لیر که عمدتا به دل استهکتوپاسکال از جنوب تا شمال استا   911و 

اسرتا    یو ارتفراع نراهموار   نشیچ نیهمچنو  یطوبتفاصله از منابع ر
( و با نتایج پژوهش خسرروی  80و  3) و بلوچستا  بوده است ستا یس
( 88( و لشررکری و خزایرری )2و  80( و علیجررانی و همکررارا  )0512)

 یبارش هایسامانه نیا یهواشناخت هاییژگیو ی. بررسهماوانی دارد
برر رخرداد    یرا مبنر  (5) یدهنرو و  یپژوهشگرا  اکبر ریسا هایافتهی

 یو مبتنر  دنماییم دییتابستانه در شرق کشور تا یآسالیس یبارش ها
اغتشاشرات سرطوح برالا     را یر در جنروب شررق ا   ایرن اسرت کره   بر 

 نیر در ا نیسرنگ  شکاهش بار یعامل صعود و عامل اصل نتریفراوا 
 یبره منطقره اسرت و از نررر الگوهرا      یباار آب کاف د یمناطق نرس

 یسرت یبا تیر در نها(. 56و  80، 2) شده شرباهت دارد  ییشناسا دیهمد
امکا  وقروع برارش در فصرل بهرار نسربت بره فصرل        تاکید نمود که 

و  را یر مناسرب در جنروب شررق ا    یحرارتر  ا یتابستا  به علت گراد
 نیر در ا زاییجبهه، شرایط و پرفشار شمال اروپا یبریرفشار سفعالیت پ
  .فراهم استمناطق 
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Introduction: Sistan and Baluchestan Province, in southeast of Iran, is covering about 11 percent of the 

whole space of the country but is one of the driest provinces in Iran and its average annual rainfall is about 110 
mm. The purpose of this study was to identify large-scale atmospheric circulation patterns causing extreme and 
widespread rainfalls during the warm seasons (spring and summer) in southeast of Iran (Sistan and Baluchestan 
province).  

Data and Methodology: Precipitation data of 6 synoptic stations of Sistan and Baluchestan province during 
a 30-year statistical period (1979-1998) were obtained from Meteorological Organization of Iran (IRIMO). The 
intensity of precipitation based on 90th percentile threshold and widespread precipitation index of at least ≥50% 
of the studied area were calculated. To identify the synoptic patterns of the upper atmosphere, the ERA5 data of 
the ECMWF European Center of Med-Latitude Weather Forecast with spatial resolution of 0.25° × 0.25° were 
obtained. The collected atmospheric parameters included mean sea level pressure (mslp), geopotential height (z), 
specific humidity (q), zonal (U) and meridional (V) wind components, relative vorticity (rv) and omega (w) and 
maps of the upper atmosphere were drawn at different levels using Gards software in the domain of 10 to 70E 
and 10 to 90N. Regarding the two selected characteristics, three events of heavy and widespread precipitation 
were determined.  

Results and Discussion: By analyzing the daily rainfall data over a period of 30 years (2018-1988) during 
the warm months of the year, the number of days with torrential and widespread rainfall in Sistan and 
Baluchestan province were determined. According to the index the previously defined floods and mudslides 
were obtained for 3 days with torrential and widespread floods that often occur in the spring, which are 
categorized to three main patterns including: 1- Gono Tropical Storm 2- Omega Blocking and 3 – 500 hpa 
trough system. The results showed that during the maximum 24-hour precipitation, in the first synoptic pattern, 
the southern cities of the province received the maximum precipitation due to the proximity of the storm’s core, 
but gradually from southern to northern latitudes, the rainfall declined considerably so that Chahbahar station 
had the maximum rainfall and Zabol station recorded zero rainfall. The storm is expected to move eastward as it 
moves to higher latitudes, but the high pressure formed on the Indian subcontinent acted as a barrier and directed 
the storm to the west, thus affecting the southern regions of Iran. In the second and third pattern, the location of 
Sistan and Baluchestan province in front of the trough axis and advection of cold weather of the northern 
latitudes were the main causes of instability that lead to heavy rainfall. The moisture of these rainfalls was 
obtained from Oman, Arabian Sea and Indian Ocean respectively. In the second pattern, the anticyclonic 
clockwise motions of the Arabian Sea has provided the moisture for extreme precipitation events. Common 
points of all three precipitation patterns are atmospheric moisture reduction in all three levels of the earth, 850 
and 700 hectopascals from south to north of the province. This is mainly due to the distance from moisture 
sources as well as the arrangement and height of the roughness of Sistan and Baluchestan province, which has 
caused moisture trapping and prevented the transfer of sufficient moisture for the occurrence of torrential rains. 
In the second model, the amount of moisture reduction from south to north is less, which indicates the activity of 
the Arabian Sea high pressure and the power of this high pressure in moisture transfer. In general, with 
increasing altitude towards the northern regions, mainly rainfall systems have lost their moisture and unevenness 
has prevented the proper distribution of moisture in the province.  

Conclusion: In southeastern Iran, the spatial distribution of precipitation is strongly influenced by the 
proximity to the sea and the location of the topographic features. Upper air levels turbulences are the most 
common cause of air mass rise. The main factor in reducing heavy rainfalls in northern areas of Sistan and 
Baluchestan is the lack of sufficient water vapor to reach these areas. Extreme rainfall is more likely to occur in 
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spring than in summer due to the appropriate thermal gradient in southeastern Iran. Finally, the results of the 
study showed that the possibility of precipitation in spring compared to summer due to the appropriate 
temperature gradient in southeastern Iran and the activity of Siberian and Northern European high pressure, the 
conditions for fronting in these areas are provided. Since the humidity of the southern oceans through 
atmospheric rivers has been effective in the occurrence of heavy rainfall in southeastern Iran, rising temperatures 
in the southern oceans due to global warming can strengthen moisture flows in the future and from this route to 
affect the intensity of rainfall in southeastern Iran.  

 
Keywords: Extreme precipitation, Sistan and Baluchestan, Widespread precipitation 
 
 



 
 مقاله پژوهشی

 نگری تغییرات قلمروی کشت خرمای گنطار و حلاوی در ایران در قرن بیست و یکمپیش

 
 3عزیز تراهی -*2جواد خوشحال دستجردی -1سیده مریم افضلی

 71/60/7066تاریخ دریافت: 
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 چکیده

معیت رو به رشد جهان است. اقلیم هر منطقه اهمیت بسزایی در بخش کشااورزی و  غذایی بیشتر برای ج یکی از مسائل مهم کنونی بشر تولید مواد
باشد. این گیاه میزان تولیدات آن دارد. کشور ایران یکی از کشورهای خرماخیز جهان است که از نظر تولید و صادرات خرما در جهان، رتبه دوم را دارا می

تواند در محل مناسب خود بیشاترین تولیاد و   ای از مناطق خشک را دارد و مییی تطبیق با منطقهگونه است که هر کدام توانا ۰۲۲۲جنس و  ۰۲۲دارای 
ریزان در تلاش هستند با آگااهی از شارای    آمده ناشی از آن، برنامههای پیشو چالش جهانی گرمایش یپدیدهبا توجه به بازده اقتصادی را داشته باشد. 

هاا جهات   تر حداکثر بازدهی اقتصادی را از هر منطقه به دست آورند. لذا یکی از بهتارین ماد   ان پایا با عمر طولانیاقلیمی کنونی و آتی و انتخاب گیاه
و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6.0باا ساناریوهای    CCSM4های بالقوه کشت، مد  حداکثر آنتروپی است. در تحقیق حاضر، ماد   شناخت رویشگاه

RCP8.5 گرفتاه اسات. نتاای      مناطق مختلف کشور برای دو رقم خرمای حلاوی و گنطار انتخاب و مورد استفاده قارار  نگری و استعدادیابیبرای پیش
های آتی سطح مطلوب کشت رقم گنطار کاهش و ساطح  نشان داد که پراکنش و سطح زیر کشت ارقام خرمای گنطار و حلاوی متفاوت است و در دوره

ساطح زیار    اساا  معیاار   کشت برقلمرو مطلوب بینی مد  در پیشاین نایف نشان داد که جکآزمون مطلوب کشت رقم حلاوی افزایش خواهد یافت. 
 (.۰۲/۲)بالاتر از  بوده است ( موفق۰AUCنمودار )

 
 ، مطلوبیت قلمرو کشتCCSM4مد  گنطار، حلاوی،  (، ایران،MaxEntتروپی حداکثر )آن کلیدی: هایواژه

 

 4 3 2 1 مقدمه

های گیااهی تثییرگاذار اسات و    گونه بر توزیعبه شدت  تغییراقلیم
هاای  های پیچیده و گاهی اختلا  در سیستممنجر به ایجاد اکوسیستم

ها ارتباط تنگاتنگی با اقلیم هار  کشت گونه از آنجا که .شودموجود می
های اقلیمی عدم قطعیت یاک مساهله   منطقه دارد و در ماهیت سیستم

ائل مهام بخاش کشااورزی    هاا یکای از مسا   پاراکنش آن  ذاتی است،
شاناخت بیشاتر از    باه منظاور  در هماین راساتا و   شاود.  محسوب می
مختلااف  هااایهااا و ارقااام گیاهاان مختلااف، تکنیااک گونااهپاراکنش  

 اطلاعاتبه دلیل عدم وجود شناخت و که  است سازی ابداع شدهمد 

                                                           
، دانشاکده  و دانشایار  ی کشاورزیدانشجوی دکتری آب و هواشناسترتیب به -۰و  1
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4- AUC: area under the receiver operating curve 

ز این مختلف گیاهی، استفاده ا هایگونهپراکنش پیرامون قلمرو کافی 
ها، اسا  کار برخی از این مد  مورد توجه قرار گرفته است. اهتکنیک
های حضور و هام باه   های حضور است و بعضی دیگر هم به دادهداده
( GAMو  GLMهای رگرسایونی مانناد   های عدم حضور )روشداده

 ساازی، باه طاور کلای    نیازمند هستند. از آنجاا کاه در مباحاد ماد     
هاای  ها بوده و دادهحضور گونه اطلاعات در دستر ، بیشتر مربوط به

عاادم حضااور بناادرت در دسااتر  هسااتند و گاااهی هاام در صااورت 
ها با شک و تردید همراه اسات یاا اینکاه امکاان     دسترسی، مقادیر آن

لاذا   دارد یک گونه در یک مکان حضور داشته باشد اما مشاهده نشود،
)مانند  گونه نیاز دارندهای حضور سازی که فق  به دادهمد  هایروش

MaxEnt ،GARP ،DOMAIN  وBIOCLIM) از اهمیت بیشتری ،
ها، روش آنتروپی حاداکثر  از جمله این روش (.۰ و ۷) برخوردار هستند

های رایا  یاادگیری   این الگوریتم یکی از الگوریتم است. MaxEnt یا
یان  ارائه شده اسات. ا  MaxEnt افزاریماشینی است که در بسته نرم

بیسات و  توسا  فیلیا س در    ۰۲۲۰ولین باار در ساا    برای ا افزارنرم
. (۰ و 13) استفاده قرار گرفت کنفرانس فراگیری ماشینی مورد یکمین

 ؛نادارد  لازمزیاادی   هاای داده، هاا روشاین روش در مقایسه با سایر 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 عالاوه حضور به وجود آورده است.  کم هایدادهبرای  حلیراهبنابراین 
 برای تماام منطقاه ماورد    زمینهپسستی محی  زی هایلایهبر این از 

عناوان یکای از    به کارایی این مد  .(۰ و 1۱کند )میمطالعه استفاده 
هاا خاوب   ساازی پاراکنش در مقایساه باا ساایر روش     های مد روش
بینای  ای در زمینه پیش(. مطالعات گسترده1۷ و 1۰)شده است ارزیابی

اقلایم در کشاور    تغییرمطالعات  گرفته است؛ها انجامقلمرو کشت گونه
آن که نشانگر افزایش قلمرو مناسب کشات خرماا در    اس انیا علاوه بر

اسات، دارای اطلاعاات مفیادی در زمیناه      ۰1۲۲آن کشور تاا ساا    
ریزی استراتژیکی کشور در بخش کشاورزی خواهد بود تا ضمن برنامه

کشت ایان محصاو  ساودآور، منااطقی کاه باه        شناسایی مناطق زیر
(. 13) یشتری نیاز دارند، بیش از قبل مورد توجه قرار گیرناد رسیدگی ب

و بررسای   CMPI5هاای  ( با استفاده از خروجی3) باعقیده و همکاران
هاای آتای در منااطق مرکازی     کندا  نشان دادند که در دورهروند من

ایران، قلمرو کشت خرما افازایش خواهاد یافات. در مطالعاه دیگاری      
 کشت خرما که در زمان کنونی معااد   تخمین زده شد مناطق مناسب

میلیون هکتار خواهد  3/31به  ۰1۲۲میلیون هکتار هستند تا سا   ۸/۰
 (.1۰رسید )

نخل یا درخت خرما یکای از درختاان مهام و اساتراتژیک ایاران      
به علت دارا بودن شرای  مناسب کشت خرما، بر اسا   . کشور مااست

نظار   جهاان و از  او قاام  کشت دارای م یرنظر سطح ز آمار موجود از
درصاد صاادرات جهاان، دارای     ۵/1۱ برخوداری ازتولید و صادرات با 

کند و برخی از اناواع  عمر میین قرن چند این گیاهباشد. یم دوممقام 
اند اما عمر مفیاد و اقتصاادی   سالگی نیز میوه داده ۰۲۲ها تا حدود آن
ر اسات ایان   سا  اسات. لازم باه ذکا    ۵۲طور متوس  حدود  ها بهآن

کند و باه  سالگی نیز محصو  اقتصادی تولید نمی 1۲درخت تا قبل از 
؛ خصوص شرای  آب و هوایی بسیار حسا  استه شرای  محیطی و ب
های بالای تغییر رقم و تفاوت قیمت میوه نقاش  ینههزاز سویی دیگر 

احادا    ینبناابرا ؛ (۰) گاذاران دارد یهسرماای در سوددهی کنندهیینتع
پذیر در کشاور بحسااب   گذاری بلندمدت ریسکسرمایهیک ان نخلست
 باه و به نسبت گیاهان زراعی، انتخاب رقام در گیاهاان بااغی     آیدمی

جملاه محصاولات    ، خرماا از هاا یان علاوه بار ا دشوارتر است.  مراتب
کشاورزی است که به علت مازاد تولید، پتانسیل بالایی جهت صادرات 

محصاولات صاادراتی کشاور     ینتار دارد و بدین دلیال یکای از مهام   
در نظر گرفتن اصل مزیت نسبی در کشات   ؛ بنابراینشودیمحسوب م

برتر و تجاری خرماا، نقاش مهمای در ارزآوری، ایجااد اشاتغا ،       ارقام
امنیت غذایی و در سطوح جهانی تقویت قابلیت رقابت از طریق  ینتثم
 .درآمد حاصل از صادرات غیرنفتی را داراست ینتثم

و گنطار، ارقام منتخب ایان پاژوهش هساتند کاه علات       حلاوی
را  هاآنکه  هاستآنی داخلی و خارجی خوب بازارپسند، هاآنانتخاب 

ی هاتفاوتبه ارقام تجارتی خرما در کشور تبدیل کرده است. علاوه بر 
 ازخشک خرما و رقام گنطاار   یمهن ارقام جمله ازحلاوی  رقم ظاهری،
لذا هاد  پاژوهش حاضار، تعیاین قلمارو      ارقام تر کشور است.  جمله

 منظاور  باه رقم در سطح کشور در شرای  کنونی و آتای  دو کشت این 
، جلاوگیری از اتالا  عمار و سارمایه     هانخلستانی از وربهرهحداکثر 
 ان، تضمین درآمد تجاری و پایداری صنعت خرماست.نخلکار

 

 هامواد و روش

 منطقه پژوهش

در جناوب منطقاه    3۰°تاا   ۰۵°هاای جغرافیاایی   ایران در عرض
طاو  شارقی واقاع     ۱3°تا  ۰۰°معتدله نیمکره شمالی و همچنین در 

البرز  ترین بخش کشور مربوط به ارتفاعاتمرتفع. (1شده است )شکل 
 متر است. در محادوده دماوناد ارتفااع    ۰۲۲۲مرکزی با ارتفاع بیش از 

در سبلان  مناطق شما  غرب ایران، در استان اردبیل، متر و در ۵۱1۲
ترین بخش متر است. پست ۰۲۲۲و آذربایجان شرقی و سهند بیش از 

متار   -3۲ای اساتان مازنادران باا ارتفااع     جلگه کشور هم در محدوده
کناار و بنادر   فریادون  هاای شهرستان های آزاد درتر از سطح آبپایین
 شده است. و حوالی آن واقع انزلی

 

 
 (14۱۱ یسندگان،نو وده مطالعاتی )منبع:نقشه موقعیت جغرافیایی محد -1شکل 

Figure 1- Map of the geographical location of the study area (Authors, 1400) 
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 هاداده

هااای روزانااه دمااای حااداقل، حااداکثر و اطلاعااات اقلیماای: داده -1
 ایستگاه همدید با طاو  دوره آمااری   میانگین و بارش مربوط به

ز ساازمان هواشناسای کشاور اخاذ     ( که ا13۰۵-13۷۱سا  ) ۰۲
 گردید.

های مربوط به نقاط حضور ارقاام  آمار و اطلاعات کشاورزی: داده -۰
های گرمسایری  خرما در سطح کشور که از موسسه خرما و میوه

 اهواز اخذ گردید.

 

 
 آن شده در ساخت مدل پراکنش ارقام حلاوی و گنطار در ایران و یکاهایمتغیرهای محیطی استفاده -1جدول 

Table 1- Bioclimatic variables used in constructing the distribution model of Halawi and Gantar cultivars in Iran and its 

units 
Unit Environmental layers Abbreviation 

 Degrees Celsius (°C) Average annual temperature Bio 1 
سیو درجه سل نهمیانگین دمای سالا  1بیو   

Degrees Celsius (°C) Average daily temperature range Bio 2 
سیو درجه سل ۰بیو میانگین دامنه دمای روز   

Degrees Celsius (°C) Isothermal (Bio2/Bio7*100) Bio 3 
سیو درجه سل 3بیو شاخص ایزوترمالیتی   

Degrees Celsius (°C) Seasonal temperature Bio 4 
سیو سلدرجه  ۰بیو تغییرات فصلی دما   

Degrees Celsius (°C) Minimum temperature in the coldest month Bio 5 
سیو درجه سل ین ماهترگرمحداکثر دمای   ۵بیو   

Degrees Celsius (°C) Maximum temperature in the warmest month Bio 6 
سیو درجه سل ۱بیو حداقل دمای سردترین ماه   

Degrees Celsius (°C) Annual temperature range Bio 7 
سیو درجه سل ۷بیو دامنه سالانه دما    

Degrees Celsius (°C) Average temperature of the wettest season Bio 8 
سیو درجه سل متوالی ماههسهدمای متوس  پربارش ترین   ۸بیو   

Degrees Celsius (°C) Average temperature of the driest season of the year Bio 9 
سیو درجه سل متوالی ماههسهدمای متوس  کم بارش ترین   ۰بیو   

Degrees Celsius (°C) Average temperature of the warmest season of the year Bio 10 
سیو درجه سل متوالی ماههسهین ترگرمدمای متوس    1۲بیو   

Degrees Celsius (°C) Average temperature of the coldest season of the year Bio 11 
سیو درجه سل متوالی  ماههسهدمای متوس  سردترین   11بیو   

Millimeter (mm) Annual precipitation Bio 12 
متریلیم 1۰بیو مجموع بارندگی سالانه   

Millimeter (mm) Precipitation of the warmest month of the year Bio 13 
متریلیم ین ماهترگرممجموع بارندگی   13بیو   

Millimeter (mm) Precipitation of the driest month of the year Bio 14 
متریلیم ین ماهترخشکمجموع بارندگی   1۰بیو   

Millimeter (mm) Seasonal precipitation Bio 15 
متریلیم 1۵بیو تغییرات فصلی بارش   

Millimeter (mm) Precipitation of the driest season of the year Bio 16 
متریلیم ین فصل ترخشکمجموع بارندگی   1۱بیو   

Millimeter (mm) Precipitation of the wettest season of the year Bio 17 
متریلیم ین فصل ترمرطوبمجموع بارندگی   1۷بیو   

Millimeter (mm) Precipitation of the warmest season of the year Bio 18 
متریلیم ین فصل ترگرممجموع بارندگی   1۸بیو   

Millimeter (mm) Precipitation of the coldest season of the year Bio 19 
متریلیم ین فصل سردترمجموع بارندگی   1۰بیو   
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از های مربوط به ارتفاع مناطق کشت که اطلاعات ارتفاعی: داده -3
بارداری کشاور باا مقیااا     نقشاه ماد  رقاومی ساازمان نقشاه     

برداشت گردید. عالاوه بار آن از ایان ماد  جهات       ۰۵۲۲۲۲/1
 ترسیم نقشه شیب نیز استفاده شد.

اقلیماای کااه از سااایت متغیاار زیساات 1۰هااای محیطاای: لایااه -۰
www.worldclim.org  1 انیااه )تقریباااًی 3۲بااا دقاات مکااانی 

های ماذکور از  کیلومتر( در سطح جهان دانلود گردید. پایگاه داده
 1۰۷۲ هایمتوس  ماهیانه درجه حرارت و بارندگی در طو  سا 

های بارنادگی و درجاه   اند که شامل شاخصایجاد شده ۰۲۲۲ تا
باشاند  حرارت متوس ، متغیرهای فصلی حاداکثر و حاداقلی مای   

 (.1 )جدو 

نیز پیرامون میوه خرماا و ارقاام منتخاب باه صاورت      اطلاعاتی  -۵
 .ای گردآوری شدکتابخانه مکتوب و

 

 هاروش

ای انجاام  این تحقیق به روش میدانی، آمار توصایفی و کتابخاناه  
گرفت. نخست با مراجعه به مناابع موجاود، مصااحبه باا کارشناساان،      

و  ها، رفتاار درخات  متخصصان، باغداران و حضور میدانی در نخلستان
میوه خرما و عوامل محیطی و اقلیمی محدودکننده رشد خرما در طو  

ها برای هر بینیفرآیند رشد شناخته شد. به منظور کاهش خطای پیش
قبیال   از)تواند محدودکنناده رشاد خرماا باشاد     یک از عواملی که می

ای جداگاناه در  ارتفاع، بارش، دمای فرین بالا و پاایین شایب(، نقشاه   
دهناده نقشاه   نشان ۰ ترسیم گردید. شکل ARCGIS10.2.2محی  
متار، خرماا    1۰۲۲بندی ارتفاعات است که در ارتفاعات بیشتر از طبقه

هاای ساه   اسا  مجماوع باارش   نقشه بارش بر غیرقابل کشت است.
ترسایم   ۰۲1۱تاا   1۰۰۷های ماهه اوت، س تامبر و اکتبر در طو  سا 

بارندگی در طو  هر که  بندی آن مناطقی(. برای طبقه۰ گردید )شکل

برساد،   متار یلای م ۵۲اوت، س تامبر و اکتبار کمتار از    ماههسه از  یک
 متریلیم ۵۲اگر این مقدار به بیشتر از ، خوب تا متوس  طبقه عنوانبه

متوس  تا ضعیف و اگر باه بایش از    طبقهماه برسد،  سهاز  یکدر هر 
 جهت کشت خرماا یف ضعطبقه  عنوانبه، ماه برسد دودر  متریلیم ۵۲
اسات کاه    یمناطقیرنده هم دربرگخیلی ضعیف  و طبقهی شد گذارنام

س س با استفاده . (۱) باشد متریلیم ۵۲ماهه بارش بیشتر از  سهدر هر 
از منابع و مصاحبه با متخصصان و باغاداران، نیازهاای حرارتای گیااه     
 و محاسبه و دماهای فرین بالا و پایین تعیین شد. دماهای فارین باالا  

گراد و کمتار از آن در  درجه سانتی ۰و  ۰۸پایین برای خرما به ترتیب 
تاا   ۰۲۰۲ی هاا دوره، در هانیفرتعیین  منظور به(. 13گرفته شد ) نظر

، مقدار کاهش در مقدار مطلق دمای فارین پاایین هار    ۰۲۷۲و  ۰۲۵۲
کدام یک درجه سلسیو  در نظر گرفته شد و مناطق دارای دماهاای  

ی پایین بالاتر از این مقادیر را غیرقابل کشات در نظار   اهنیفرمطلق 
حذ  شد. در مرحلاه بعاد باا     MaxEntی تولیدی هانقشهگرفته و از 

شیب زمین  معمولاًوجودی که برای محصولات باغی یا درختان میوه 
خودرو درختانی  طور بهو یا حتی  رندیگیمدرصد در نظر  1۵را حداکثر 

تر هم رشد کنناد، اماا در ماورد درخات     ی بالاهابیش درممکن است 
اماا   (1۰ و 13اسات )  ذکرشدهدرصد  1۲ی تا هابیش خرما در منابعی

ی کاه در ایان ماورد    امطالعاه دلیلی در مورد آن بیان نگردید. بهترین 
که در عربستان صعودی برای کشت خرماا   استتحقیقی  گرفته انجام
 کاه  چرا؛ دینمایمدرصد پیشنهاد  ۷است و شیب مناسب را  شده انجام

 درصاد  ۷درصد اراضی مناسب کشت خرما شیب کمتار از   ۰۲بیش از 
و شیب بیشتر باعد افزایش سرعت رواناب و فرسایش خاک  اندداشته

(. لذا در این پژوهش نیز مقدار ماذکور توسا  محققاان    1خواهد شد )
 MaxEntی بارآوردی  هاا نقشاه شده و مناطق بالاتر از آن، از یرفتهپذ

 ده است.کسر ش

 

  

 یسندگان،نو منبع:) بندی کشور برحسب ارتفاعنقشه طبقه -2 شکل

14۱۱) 

Figure 2- Iran classification map in terms of height (Author, 

1400) 

 یسندگان،نو منبع:) بندی کشور برحسب شیبنقشه طبقه -3شکل 

14۱۱) 

Figure 3- Iran classification map in terms of slope (Author, 

1400) 

http://www.worldclim.org/
http://www.worldclim.org/
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 یسندگان،نو ماهه )منبع: 3بندی کشور برحسب بارش نقشه طبقه -4 شکل

14۱۱)  

Figure 4- Iran classification map in terms of rainfall (Author, 

1400) 

 یندی کشور برحسب دماهای فرین بالا و پایبننقشه طبقه -۵ شکل

(14۱۱ یسندگان،نو منبع:)  

Figure ۵- Iran classification map in terms of temperature 

(Author, 1400) 
 

یانیاه و   3۲پذیری اقلیمی با قدرت تفکیکزیست متغیر 1۰س س 
صورت ریزمقیا  شده بر مبنای سناریوهای جدید انتشار برای مد  به

برای کشور ایران  ArcGISاز سایت اخذ و با کمک  CCSM4 اقلیمی
)کاه طباق آن    RCP2.6از آن تفکیک شد. سناریوهای مذکور شامل 

رسایده و سا س    1/3واداشت تابشی در اواس  ایان قارن باه حادود     
رساد(،  مای  ۰1۲۲مرباع در ساا     وات بار متار   ۱/۰یافته و به کاهش

RCP4.5 ای قبل از از گازهای گلخانه که در آن واداشت تابشی ناشی
 RCP6.0ماناد،  وات بر مترمربع یابات مای   ۵/۰در مقدار  ۰1۲۲سا  

وات بر مترمربع و بعد از  ۱کمتر از  ۰1۲۲)واداشت تابشی قبل از سا  
)کاه   RCP8.5و  (ماندرسد و یابت میوات بر مترمربع می ۱به  ۰1۲۲

شاود.  می ۰1۲۲ا  وات بر مترمربع در س ۵/۸واداشت تابشی به میزان 
رساد و  مای  ppm 1۲۲۲کاربن باه    اکساید در این هنگام غلظات دی 

نساخه   ،نیاز  CCSM4همچنان روند افزایش خواهاد داشات(. ماد     
هاای  شده مرکز پاژوهش چهارم مد  سامانه جامع اقلیم و مد  تدوین

هواشناساای آمریکاساات. ایاان مااد  اقلیماای از پاان  مااد  جداگانااه  
یخ بعلاوه یک مؤلفه  -یخ و دریا –ی، زمین اتمسفری، اقیانوسی، زمین
اقلیمی (. س س متغیرهای زیست1۲شده است )ترکیبی مرکزی تشکیل

وارد  تبدیل و ASCIIبه فرمت  ARCGIS10.2.2 افزاردر نرم مذکور
های شد. درنهایت عوامل محدودکننده رشد از نقشه MaxEntافزار نرم

پراکنادگی اساتعدادهای   های نهاایی  خروجی مد  کسر گردید و نقشه
با توجه  ۰۲۷۲و  ۰۲۵۲کشت ارقام منتخب خرما در زمان کنونی، سا  

ترسیم و با اساتفاده   ۵۲۲۲۲۲/1به تقسیمات سیاسی کشور در مقیا  
مساحت طبقات کشت خرماا در ساطح    ARCGIS10.2.2 افزاراز نرم

 کشور به تفکیک استان و شهرستان محاسبه شد.
و ماد  اقلیمای    MaxEntافازار  نارم د ارزیاابی عملکار   به منظور

 دو باه تصادفی  نقاط حضور ارقام منتخب به صورت هایداده، منتخب
درصاد   ۰۵و  ساازی هاا بارای ماد    درصاد داده  ۷۵قسمت تقسایم و  

در اجارای   اسات  شایان ذکار استفاده شد.  سنجیاعتبار برایباقیمانده 
ی و سانج بارای حساسایت   انتحااب شاد و  تکارار   بار 1۲۲۲ این مد 

مشخص کردن متغیرهای مهم در پراکنش از تحلیل جکنایف اساتفاده  
کام یوتری برای تعیاین   –آماری  -شد. جکنایف یک روش محاسباتی

میزان دقت برآوردگرهای حاصل داده نمونه است. در این تکنیک فق  
هاای  ای از توزیع دادهتوان تقریباً هر آمارهبا یک روش خیلی ساده می

 معیاار از  ماد  برای ارزیابی دقت و صاحت   (.1۱ین زد )نمونه را تخم
پیشانهادی بارای    AUCارزش شد.  استفاده AUCزیر منحنی  سطح
( دقات  ۰/۲-1)شاامل   AUCبندی مد  با اساتفاده از مسااحت   طبقه

( دقات  ۷/۲-۸/۲( دقت خیلی خوب، دقات خاوب، )  ۸/۲ -۰/۲عالی، )
برگزیاده ایان   (. مد  1۵ ،1۲ ،۰( دقت کم است )۵/۲-۱/۲متوس  و )
اسا  آزمون و خطا نسبت به سایر  بوده، چرا که بر CCSM4مطالعه 
ایان   AUCنگری قلمرو کشت خرماا مقادار   های اقلیمی در پیشمد 

 AUC، بعلت آن کاه  RCP4.5 مد  بیشتر بوده است. از سویی دیگر
آن نسبت به سایر سناریوها بیشتر بوده است، به عنوان سناریو منتخب 

 ته شد.گرف در نظر

 

 نتایج و بحث

 دهنده پراکنش خرمای ارقام گنطاار و حالاوی  نشان ۷ و ۱ شکل
در شرای  کنونی است. ارقاام ماذکور باه علات داشاتن خصوصایات       

 متفاوت، پراکندگی یکسانی در سطح کشور ندارند.
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 یسندگان،نو بع:من) نقشه پراکنش رقم گنطار در ایران -۶ شکل

14۱۱) 

Figure 6- Distribution map of Gantar cultivar in Iran 

(Source: Authors, 1400) 

 (14۱۱ یسندگان،نو منبع:) نقشه پراکنش رقم حلاوی در ایران -۷شکل 
Figure 6- Distribution map of Gantar cultivar in Iran (Source: 

Authors, 1400) 

جدو   باشد.مربع می کیلومتر ۸3/1۸33۵و  1۵/3۷۰۰۰ پتانسیل سطح مطلوب کشت ارقام گنطار و حلاوی در کشور به ترتیبدر شرای  کنونی  
 دهد.مقادیر سطح زیرپوشش ارقام مذکور در شرای  کنونی را برحسب استعدادهای رشد در سطح کشور نشان می ۰

 
 MaxEntاساس خروجی  حلاوی در شرایط کنونی برارقام گنطار و  مقادیر سطوح دارای پتانسیل کشت -2جدول 

Table 2- Values of potential area of Gentar and Halawi cultivars in the current conditions based on MaxEnt output 

 مساحت رقم حلاوی

Halawi area 
 مساحت رقم گنطار

Gantar area 

 طبقات

Classes 

1538784.21 1458617.58 
 کشت غیرقابل

Non-cultivable 

36949.65 69966.64 
 ضعیف

Low 

30345.82 49139.15 
 متوس 

Medium 

23782.49 33042.49 
 خوب

Good 

18335.83 37429.15 
 مطلوب

Suitable 

 
 مطلوب کشت رقم گنطار را اساتان خوزساتان باا    بیشترین سطح

هاای  اساا  تقسایمات شهرساتان    مربع داراست. بار  کیلومتر 3۲3۰۰
 ۵1۵۸، شهرستان ایرانشهر در استان سیساتان و بلوچساتان باا    کشور
مربع بیشترین سطح مطلوب را برای کشات ایان رقام را دارد     کیلومتر
 (.۸)شکل 
بیشترین سطح مطلوب کشت رقم حلاوی را استان هرمزگان باا   
های کشاور،  اسا  تقسیمات شهرستان بر مربع دارد و کیلومتر ۰۰۰1

 کیلاومتر  3۸1۱ تان سیستان و بلوچستان باا شهرستان ایرانشهر در اس
 (.۰شکل ) مربع بیشترین سطح مطلوب را برای کشت این رقم دارد

های مد  در ارقاام گنطاار و حالاوی بیشاترین     اسا  خروجی بر
دارند که مقدار  1و بیو 1۲تثییر در پراکنش ارقام مذکور را به ترتیب بیو

 1و بیاو  1۲ت. مقادیر بیاو درصد اس 1/۷3و  ۰/۷۷برابر با  آن به ترتیب
درجه سلسایو  اسات و    ۸/3۰و  ۷/۰۱ در شهرستان ایرانشهر برابر با

بندی آب و هوایی آمبرژه اقلیم شهرستان ماذکور بیاباانی   طبق تقسیم
متار از ساطح    ۵۰1(. ارتفاع ایان شهرساتان نیاز    11گرم شدید است )

زای شارح داده شاده )از قبیال شارای      عوامال محادودیت   دریاست و
مااایی، بارشاای، شاایب زمااین و ...( باارای کشاات ایاان رقاام در ایاان د

 باشد.می پذیرشهرستان وجود ندارد، لذا تفسیر فوق از نظر علمی توجیه
در ارزیابی استعدادهای رشد رقام گنطاار در کشاور ایاران ماد        

MaxEnt   اسااا   باار ۰۲۷۲و  ۰۲۵۲ هاااینشااان داد کااه در سااا
مساااحت  RCP8.5و  RCP2,6 ،RCP4.5 ،RCP6.0سااناریوهای 

طبقات مطلوب، خوب، متوسا  و ضاعیف، کااهش و مسااحت طبقاه      
مقاادیر مسااحت    3 جدو  .(1۲ یابد )شکلغیرقابل کشت افزایش می

سطوح طبقات غیرقابل کشت، ضعیف، متوس ، خوب و مطلوب بارای  
 .دهدکشت را نشان می
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نقشه پراکندگی استعدادهای رشد رقم گنطار در شرایط  -۸شکل 

 (14۱۱ یسندگان،نو منبع:) MaxEnt اساس خروجی بر کنونی

Figure 8- Distribution map of Gantar cultivar growth 

talents in the current situation based on MaxEnt output 

(Authors, 1400) 

رشد رقم حلاوی در شرایط  نقشه پراکندگی استعدادهای -۹شکل 

 (14۱۱ یسندگان،نو )منبع: MaxEnt اساس خروجی بر کنونی

Figure 9- Distribution map of Halawi cultivar growth 

talents in the current situation based on MaxEnt output 

(Authors, 1400) 
 

 MaxEntاساس خروجی  بر 2۱۷۱و  2۱۵۱ال مقادیر سطوح دارای پتانسیل کشت ارقام گنطار در س -3جدول 
Table 3- Values of potential area of Gantar cultivars in 2050 and 2070 based on MaxEnt output 

 طبقات
Classes 

2050 
RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5 

 غیرقابل کشت
Non-cultivable 

1۵۰۷۰۸۵2۲۵ 1527985.5 1535115.8 1538069.2 

 ضعیف

Low 
۰۵۰۰۰21۵ 45929.15 37723.32 35846.65 

 متوس 

Medium 
۰۷1۸۱2۱۱ 27186.66 27458.32 26629.16 

 خوب

Good 
۰۰۲۰۰23۰ 21094.16 23777.49 22042.49 

 مطلوب

Suitable 
۰۰۰۰۰2۷۱ 25999.99 24119.99 25607.49 

 طبقات
Classes 

2070 

RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5 

 غیرقابل کشت
Non-cultivable 

1503237.5 1511243.3 1508954.2 1513361.6 

 ضعیف

Low 
22493.32 31136.65 33939.15 28731.66 

 متوس 

Medium 
54577.48 32464.15 44574.15 32969.99 

 خوب

Good 
37531.65 36643.32 29997.49 37087.49 

 مطلوب

Suitable 
30354.99 36707.48 30729.99 36044.21 
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 بر 2۱۷۱و  2۱۵۱در سال  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6,0های پراکندگی استعدادهای رشد رقم گنطار با سناریوهای نقشه -1۱شکل 

 (14۱۱ یسندگان،نو )منبع: MaxEntاساس خروجی 

Figure 10- Distribution maps of Gantar cultivar growth talents with scenarios of RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 and RCP8.5 in 

2050 and 2070 based on MaxEnt output (Authors, 1400) 

 
ستعدادهای رشد رقام گنطاار )شاکل    با توجه به نقشه پراکندگی ا

 ،۰۲۷۲و  ۰۲۵۲ هااای کشااور، در سااا ( و تقساایمات شهرسااتان1۲

بیشترین سطح مطلوب کشت رقم گنطار را در ساطح   اهواز شهرستان
و  ۰۲۵۲ هایهای مد  در سا اسا  خروجی داشت. بر کشور خواهد

 درصد تثییرگذاری در پراکنش رقم مذکور بیشترین ۰۰با  1۲، بیو۰۲۷۲
درجاه   ۰/31در شهرساتان اهاواز برابار باا      1۲مقدار بیو نقش را دارد.

سلسیو  است و اقلیم منطقه خشاک و گرمسایری اسات کاه دارای     
متر از سطح دریاسات   1۰ارتفاع آن  های طولانی و گرم است.تابستان

در ایان   زای دیگار نیاز بارای کشات ایان رقام      و عوامل محادودیت 
 پاذیر نظر علمی توجیاه  تفسیر فوق از شهرستان وجود ندارد، بنابراین

 باشد.می

شارای    ۰۲۷۲و  ۰۲۵۲ هاای ، در ساا  ۵اسا  یافتاه شاماره    بر
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کشت رقم حلاوی نسبت به شرای  کنونی مساعدتر خواهاد شاد. باه    
مساحت طبقه مطلوب کاه در شارای     ۵/۰اسا  سناریو  شکلی که بر

مربع و  رکیلومت ۱۱/۰۵1۰1به  ۰۲۵۲بوده در سا   ۸3/1۸33۵کنونی 
(. 11مربع خواهد رسید )شاکل   کیلومتر 1۱/۰۰۰۱۰به  ۰۲۷۲در سا  
یر مسااحت و درصاد ساطوح طبقاات غیرقابال کشات،       مقاد ۰جدو  

ضعیف، متوس ، خوب و مطلاوب بارای کشات ایان رقام را در ساا        
 دهند.نشان می ۰۲۷۲و  ۰۲۵۲

 رقم حلاوی )شکل های پراکندگی استعدادهای رشدنقشه براسا 
 ۰۲۷۲و  ۰۲۵۲، در سااا  کشااور هااایتقساایمات شهرسااتان  ( و11

جاسک بیشترین سطح مطلوب کشت رقم مذکور را خواهاد   شهرستان
 ۰/۸۱ با ۸و بیو ۱( بیو1 اقلیمی )جدو از میان متغیرهای زیست داشت.

و  ۰۲۵۲ هاای درصد تثییرگذاری بیشاترین نقاش را در ساا     ۷/۸۸و 
حاداکثر دمااا در  اشات.  بار روی پاراکنش ایان رقاام خواهناد د     ۰۲۷۲
ترین فصال در ایان شهرساتان    و دمای متوس  مرطوب ترین ماهگرم
متار از ساطح    ۸/۰ درجه سلسایو  اسات. ارتفااع آن    ۰/۰۰ و 3/3۲

نیز برای کشت این رقم در این  زای دیگردریاست و عوامل محدودیت
 باشد.می پذیرشهرستان وجود ندارد، لذا تفسیر فوق از نظر علمی توجیه

 

 گیرینتیجه

تواناد گاام   نگری پراکنش ارقام گیاهی باارزش در کشور مای پیش
بلندی در جهت مدیریت بخش کشاورزی و تثمین معاش مردم باشاد.  

نگری دو نمونه از ارقام مهم خرما پژوهش حاضر نیز که با هد  پیش
انجااام شااد، مؤیااد عملکاارد عااالی مااد  انتخااابی اساات.   در کشااور
 RCP4.5در ساناریو   AUCبالاترین مقدار  های مد  نشانگرخروجی

عناوان ساناریو   نسبت به سایر سناریوهاست بنابراین ایان ساناریو باه   
اسا  آن، سطح مطلاوب کشات    منتخب این پژوهش قرار گرفت. بر

 11۰۰۰درصاد )  ۱/۲باه ترتیاب    ۰۲۷۲و  ۰۲۵۲رقم گنطاار در ساا    
ساطح  مرباع( نسابت باه     کیلاومتر  ۷۰1درصاد )  ۰/۲مربع( و  کیلومتر

مطلوب کشت در شرای  کنونی کاهش خواهد یافت اما سطح مطلوب 
نسبت به مساحت مطلاوب   ۰۲۷۲و  ۰۲۵۲کشت رقم حلاوی در سا  
 ۰/۲مرباع( و   کیلومتر ۱۷۸۵درصد ) ۰1/۲در شرای  کنونی به ترتیب 

 افزایش خواهد یافت. مربع( کیلومتر ۱۱33درصد )
 

 
 اساس خروجی مکسنت بر 2۱۷۱و  2۱۵۱ هایرقم حلاوی در سال مقادیر سطوح دارای پتانسیل کشت -4جدول 

Table 4- Values of areas with cultivation potential of Halawi cultivar in 2050 and 2070 based on MaxEnt 
 طبقات

Classes 

2050 
RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5 

 غیرقابل کشت
Non-cultivable 

1522590.88 1529638.38 1510695.6 1521107.55 

 ضعیف

Low 
46821.65 44957.48 48182.48 61493.31 

 متوس 

Medium 
36467.49 26514.99 37154.15 20884.99 

 خوب

Good 
16959.16 21962.49 27897.49 18388.33 

 مطلوب

Suitable 
25355.82 25121.66 24265.82 26320.82 

 طبقات
Classes 

2070 

RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5 

 غیرقابل کشت
Non-cultivable 

1521440 1521485.88 1521653 1503202.56 

 ضعیف

Low 
51401.94 55757.48 59661.42 43599.15 

 متوس 

Medium 
29694.45 30699.99 37032.26 58791.31 

 خوب

Good 
23999.45 15282.49 9028.33 20791.66 

 مطلوب

Suitable 
21659.16 24969.16 20819.99 21803.32 
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 بر 2۱۷۱و  2۱۵۱در سال  RCP8.5 و RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6.0های پراکندگی استعدادهای رشد رقم حلاوی با سناریوهای نقشه -11شکل 

 (14۱۱ یسندگان،نو )منبع: MaxEntاساس خروجی 

Figure 11- Distribution maps of Halawi cultivar growth talents with scenarios of RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 and RCP8.5 in 

2050 and 2070 based on MaxEnt output (Source: Authors, 1400) 
 

اساا  مطالعاه    موطن اصلی رقم گنطار در غرب کشور است و بر
باه مراتاب افازایش     ۰۲۷۲دارند و حمیدی نیمه غربی کشور تا ساا   

( ۵دمای بیشتری را نسبت به نواحی دیگر کشور تجربه خواهاد کارد )  
تواناد  در فصال رسایدن خرماا مای     1۲بنابراین سیر صعودی متغیر بیو

و  های خرماطبیعی خرماها، خسارت به میوه ازحدمنجر به ریزش بیش

کاهش سطح مطلاوب کشات آن شاود. ساطح مطلاوب کشات رقام        
یاباد زیارا ایان رقام ازجملاه ارقاام       افزایش می ۰۲۷۲حلاوی تا سا  

های گرمایی خسارت چندانی باه آن  زودر  و مقاوم خرماست و تنش
 .کندوارد نمی
صعودی دماا، قلمارو    آینده با توجه به سیر هایطورکلی در دههبه
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منااطق   خصوص بهی از کشور مناطق جا خواهد شد وکشت خرما جابه
. در زماان کناونی   شوندیمی کشت آن مستعدتر برای دشتی کوهیپا

برای ارقام گنطار و حلاوی حداکثر ارتفاعی که رقام ماذکور اساتعداد    
از سطح دریاست ولای   متری ۷۲۲ رشد به صورت مطلوب دارد، ارتفاع

توانند رشد مطلوبی حداکثر ارتفاعی که ارقام مذکور می ۰۲۷۲  در سا
متااری از سااطح  1۰3۲و  11۲۲داشااته باشااند بااه ترتیااب در حاادود 

 worldclimهاای  همچناین مشاخص شاد اساتفاده از داده     دریاست.
برای گیاهان چندساله و به خصوص پایا با عمر طاولانی، باه تنهاایی    

دماهاای فارین باالا و پاایین کاه      هاا،  کافی نیست؛ زیرا در ایان داده 
و یا عمر آن را کوتاه  تواند گیاه را در طو  زندگی خود نابود گرداندمی

کرده و یمره اقتصادی کشت و کار را کمتر کند، لحاظ نشاده اسات و   
گذاری بلندمدت اسات  البته چون باغداری و درختان میوه یک سرمایه

ه بار ایان، تحقیاق حاضار     گذاری را زیاد نمود. علاونباید خطر سرمایه
سنجی مناطق از لحاظ شرای  آب و هوایی نشان داد برای کاربرد توان

اسا  نیازها و خصوصیات کلای   های گیاهان پایا بربرای کاشت گونه

سانجی باا توجاه باه     کند و بهتر است تاا تاوان  یک گونه کفایت نمی
ف یاک  های ارقام مختلف آن گونه انجام گیرد زیرا ارقام مختلا ویژگی

گیاه رفتارهای فنولوژیک یکسانی ندارند و همین امر بار دوره رشاد و   
ها تثییرگذار است. مطالعات پیشین حکایات  های مستعد رشد آنمکان

( اماا  1۵دارند ) ۰1۲۲از افزایش سطح مطلوب کشت خرما در کشور تا 
( علاوه بر استفاده 1۵و  13، 3) تمایز این مطالعه نیز نسبت به سایرین

، RCP2.6سااناریوهای جدیااد انتشااار ) و CCSM4مااد  اقلیماای از 
RCP4.5 ،RCP6.0  وRCP8.5پراکنش خرما با توجاه   نگری(، پیش

ترین اساتان و شهرساتان   به ارقام آن در سطح کشور و تعیین مطلوب
که در مطالعات گذشاته  کشور جهت کشت ارقام منتخب است. درحالی

 قاام آن تاوجهی نشاده باود؛    بینی پراکنش خرماا، باه ار  پیرامون پیش
تار بارای بخاش    تار و کااربردی  بنابراین، تحقیق حاضر نتای  مطمهن
ایان روش بارای کااربران انتخااب      کشاورزی کشور به هماراه دارد و 

 کند.بهترین رقم از هر گونه را در محل کشت فراهم می
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Introduction: One of the most critical human issues globally is producing more food for the world's growing 
population. The climate of each region is an effective factor in the agricultural sector and the amount of its 
production. Iran is one of the world's date-producing countries, which ranks second in terms of date production 
and exports. This plant has 200 genera and 4000 species, each of which can adapt to arid regions and can have 
the highest production and economic efficiency in its proper place. It is a monocotyledonous plant from the 
Palmaceae family that needs at least 10 degrees Celsius for continued growth. Growth will stop at temperatures 
below 10 degrees Celsius, and temperatures below 4 degrees Celsius will encounter cold stress. This plant is 
sensitive to environmental conditions and cannot live qualitatively and quantitatively in all hot and dry regions. 
On the other hand, the palm tree is a plant that lives up to several hundred years, and some of its varieties bear 
fruit up to 200 years old, but their valuable and economic life is on average about 50 years. It is noteworthy that 
this tree did not produce an economic crop until ten years ago. Dates have an important role in currency 
exchange, job creation, food security, and strengthening global competitiveness by providing income from non-
oil exports. Therefore, the construction of a palm tree is a risky long-term investment in the country. Dates have 
different varieties, each capable of adapting to a region of arid regions and can produce the most production and 
economic efficiency in its proper location. Global warming, its impact on different regions of the earth in the 
future, and the response of the living creatures of these regions in the last century have led planners and 
scientists of many disciplines, especially climatology researchers, and in particular agricultural climatologists, to 
understand climate conditions and design long-lived sustainable plants that can survive in future environmental 
conditions and have good economic returns, design programs, and awareness algorithms.  

Materials and Methods: One of the best is the maximum entropy model (MaxEnt). By applying this 
algorithm, it can be predicted how the species will exist in different regions based on the presence of the species. 
The present study was conducted by field method, descriptive, and library statistics. The data used included 
WordClim site data (bioclimatic variables), presence data of two cultivars of date palm, Gantar and Halawi, daily 
meteorological data, elevation, and land slope based on the suitable land slope for palm tree cultivation, high and 
low temperatures, and phonological data. CCSM4 model with quadratic scenarios of 2.6, 4.5, 6.0, and 8.5 was 
used to predict and estimate different country regions in terms of talent for cultivation of two selected date 
varieties. Due to the higher value of AUC in Scenario 4.5, this scenario was considered as the selected scenario. 
This study is different from previous studies using the CCSM4 climatic model, new diffusion scenarios (RCP), 
and prediction of date distribution concerning its cultivars, while previous studies on prediction of date 
distribution have not paid any attention to it. 

Results and Discussion: The results showed that the distribution and cultivation area of Gantar and Halawi 
are different, and in the future, the suitable area of cultivation of Gantar cultivar will decrease, and the suitable 
area of cultivation of Halawi cultivar will increase. Jacknife test showed that the model successfully predicted 
the potential of cultivation area based on the AUC criterion and temperature-related biological variables (Bio 1, 
Bio 6, Bio 8, and Bio 10) had the most significant impact on the distribution modeling of cultivars. Therefore, 
with the rising temperature, parts of the country, especially the foothills of the plains, become more susceptible 
to cultivation. So that at present, when the maximum height for the optimal growth of cultivars is about 700 
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meters, it will reach about 1200 meters in the coming decades. At present, Iranshahr city in Sistan and 
Baluchestan province has the most desirable area of Gantar and Halawi cultivar cultivation. However, in the next 
decade, the most desirable cultivation area will be the Gontar cultivar in Ahvaz city and Halawi cultivar in Jask 
city. It was also found that using WorldClim site data for perennial and especially long-lived plants was not 
sufficient. Because in these data, high and low temperatures that can destroy the plant during its life or shorten 
its life and reduce the economic fruit of cultivation are not included, and of course gardening and fruit trees are a 
long-term investment. The risk of investing should not be increased. 

 
Keywords: CCSM4 model, Cultivation area suitability, Iran, Gantar, Halawi, MaxEnt entropy 
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