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Introduction 
The constructive effects of green spaces on the quality and livability of the urban environment have been 

reported in many studies. Therefore, using methods that can accurately estimate the evaporation of transpiration 
in green space can help to reduce water loss. The purpose of estimating water demand for urban green space is 
also different from the purpose of determining water demand for an agricultural farm. In urban green space, the 
goal is to maintain good growth, appearance and acceptable plant health, while biomass production is the main 
goal on agricultural farms. Therefore, urban green space can typically be managed using an irrigation area that is 
less than the amount of water needed to produce agricultural products. Due to the limited water resources in arid 
areas, the use of less irrigation in urban green space can be desirable to save water consumption. 

Materials and Methods 
The Wucols method for estimating Water requirements in green space was developed by Castello et al. (4). 

They developed the Wucols water taxonomy guidelines for planting green space in California. The Wucols method 
estimates evapotranspiration in green space using reference evapotranspiration and a set of coefficients (Species 
factor, density factor and microclimate factor). PF method is the minimum acceptable irrigation for green space 
plants that emphasizes maintaining the beauty of the plant. In this method, the water required by green space plants 
is considered as a percentage of ET0 so as not to reduce their appearance and performance. In this approach, PF is 
a regulatory factor that is actually considered instead of Kc and multiplied by ET0, except that the emphasis is on 
the appearance of the plant and not on its optimal growth and yield. The IPOS method has been developed by the 
Government of South Australia for planning and managing water needs in public open spaces, especially sports 
lawns and amusement parks. In this method, the water requirement of grass in urban open space is calculated. In 
this method, plant transpiration evaporation (ETL) is calculated by multiplying reference transpiration evaporation 
factors (ET0) by grass vegetation coefficient (Kc) by plant stress factor (Kst). 

Results and Discussion 
The results showed that the highest rate of evapotranspiration obtained by Wucols method was 83.38 mm 

during 21 Jun-21 Jul. Also, the rate of transpiration evaporation during one year of the experimental period was 
estimated to be 556.5 mm. The results of estimation of transpiration evaporation by PF method also show the 
maximum amount of transpiration evaporation during 21 Jun-21 Jul and is 75.55 mm. The evapotranspiration rate 
during one year was estimated to be 505.9 mm. For the Ipos method, the highest rate of transpiration evaporation 
was estimated to be 36.38 mm during 21 Jun-21 Jul and 242.9 mm during the experimental period. Gross irrigation 
requirement is estimated by considering 70% irrigation efficiency for each month using all three methods. For the 
Wucols method, the gross irrigation need during one year was estimated to be 794.8 mm. For the PF method was 
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722.7 mm and for the IPOS method was 346.9 mm. According to the reported irrigation records for the study area, 
which is 900 mm per year, the Wucols method had the closest result to the irrigation records. 

Conclusion 
The results showed that the Wucols method has the best and closest estimate according to the irrigation records 

of the study area. The gross irrigation requirement calculated by the Wucols method during a year is 794.8 mm, 
which is 12% less than the gross annual irrigation requirement of the studied green space. While PF and IPOS 
methods determined the amount of gross demand 20 and 62% less than the annual irrigation rate in the region, 
respectively. The results of this study show that the Wucols method for estimating the water requirement of plants 
in urban green space where there is a combination of different plant species is more reliable than the PF and IPOS 
methods due to the diversity of species, vegetation density and different climates. 
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 چکیده

ه ی کنت ل تشعشع ت خو هید و جلوگی ی از ب زت ب نو ،  ههی  اف ایش  طوبت نسزی، ک هش  م  و تلطیف هوای کلانه ی ساز  های ی      فضا  
  توج  ب کند از ط فی  یگ ه  اف ایش پیدا میه  مص ف آب جیت آبی  ی آنه ی سز     هی موث  هساتند  ب  توج  ب  اهییت توسع  و حظ  فض   م احم

ن   ه ی گی هی متظ وت ب  نی ز آبی مختلف    که ی سز  گون ب  من بع محدو  آب، تخیین من سا  نی ز آبی فضا ی سز  نی زمند توج  وی ا است     فض   
 -خی  یی ک  بتوانند تزههوند و عدم توج  ب  این موضوع ب عث هد   فت آب خواهد گ  ید  بن ب این ب  استظ  ا از  وشهم و ب  صو ت مختلط کشت می

توان ب  ک هش اتلاف آب کیک ک       این مط لع  می ان آب مو   نی ز ب ای آبی  ی تع ق  ا    فض ی سز  ب    ستی و ب   قت بیشت  ب آو   نی یند می
 9911ت  اسظند  یک س ل از ف و  ینب  مدت  Iposو  Wucols ،Pfفضا ی ساز  پ  یک کش و زی و من بع طزیعی  انشگ ا تی ان ب  استظ  ا از س   وش   

مت  مح سز  هد  نت یج نش ن میلی 1/973 و4/477، 8/417 ب  ت تی  ب اب  ب  Iposو  Wucols ،Pfه ی ب آو   گ  ید  می ان نی ز ن خ لص آبی  ی ب   وش
  یب  س  س یق م هی و  ی اقلیم  قت بیشات ی     پوهاش گی  ه ی بیشات  نظی  گون  گی هی، ت اکم ب   لیل    نظ  گ فتن پ  امت  Wucols وش   ا  ک 
  ا    یآب  زیب  آو   ن یه  وش
 

 اقلیم، پوهش گی هی، کش و زی، نی زآبی :های کلیدیواژه
 

  4 3 2 1 مقدمه
 هد س یع جیعیت جی ن و متن س  ب  آن اف ایش نی ز آبی اعم از 
مصاا  ف هاا ب، صاانعت، کشاا و زی و توسااع  هاای ی، ضاا و ت    

  از ط فی کندی ی    جیت اساااتظ  ا بیین  از آن  ا ای  ب می ب ن م 
 یهی  طیمح ی یپذستیو ز تیظیسز  ب  ک یسا زندا فض ه    اتیتأث

 ;Robitu et al., 2006از مط لع ت گ ا ش هادا است    ی  ی   بسا 

Petralli et al., 2014; Ozdogan et al., 2010; Kjelgren et al., 

 ت شااید بنتوانیم  اتیتأث نیای خشااک هاای  طیمح کی    (  2000
   آن سطح ب لای آلو گی، می ان ب  ندگی پ یین و   اید زنآهاا   هاو  

 ,.Pearlmutter et al وجو   ا    یت  وزان  ب جسات   ییگ م  یالگو

2007, Rosenfeld, 2000  )  ایتواند اث  ج یم فضا ی سز  هی ی  
 South Australian Water ا کاا هااش   یهاااایاا  یاایگاا ماا 

Corporation-IPOS Consulting, 2008 ا  یح ا ت شی(، آساااا 
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هوا  ا کاا هش  هااد  ی( و آلو گPetralli et al., 2014  شیافا ا 
 Edem et al., 2014 ) کیزو   یهااای  طیمح کی،    یب  طو  کل

   ، وزش ب  ی    صد ب زت ب نو ( ز دویساز  الل  من   ب  آلز  یفضا  
 ,.Pearlmutter et al   هااویگ   و لز   ما   م  ی و طوف ن دیهااد

ی ا ب  و یسز  هی  یفض  تی ی، حظ ظت و مد   یا نیبن ب ا ( 2007
 است یض و  یهی  ی   من طق خشک ب  منظو  اصلاح تع  ل ان ژ

 Shojaei et al., 2018  )اسااات ک  ب   یتع ق عا مال میی    یتزخ
 Marasco etگذا    یم  یتأث یسز  هی  یو عیلا   فض ه  یه  اب

al., 2015 )  سااز   یمصاا ف آب    بخش فضاا  حیصااح ی ی ب ن م
 ی یسز     من طق خشک و ن یمیم اسات، خصاوصا ض فضا ه        یبسا 

مشااال کیزو  آب هسااتند  ب خلاف محصااولات   یخشااک ک   ا ا
ت ک  اس ی هیمختلف گ یاز گون  ه  یزیکسز  ت  ی، فضا  یکشا و ز 
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 ,Wolf and Lundholm   ا ند یمتظ وت یآب  زیها  ن از آن کیا ه  

 کیب   ساا ی   مق  یهاای  فضاا ی سااز تع ق  - یب آو   تزخ ( 2008
 سز  کوچک و ی، فض  ه نین هیگن بو ن گ لیب   ل یکش و ز م  ع 

 ,Litvak and Patakiمختلف  هوا  است   ه یاقلیمجداگ ن  و وجو  

 ب  هدف  ین یسز  هی  یفضا   یب ا یآب  زیهدف از ب آو   ن ( 2016
 یض ف   متظ وت است   یم  ع  کشا و ز  کی یب ا از تعیین نی ز آبی

ق بل  یو سلامت یحظ   هاد خوب، هاال ظ ه    ی هدفساز  های   
    م ا ع یهدف اصاال ومکیب دیک  تول یاساات،    ح ل گی ه ن قزول

ل توان ب  طو  معیوی ا م یسز  هی  ی، فض نیاست  بن ب ا یکش و ز
 یب ا  زیک  کیت  از مقدا  آب مو   ن ی  یاز آب یب  اسااتظ  ا از سااطح 

 ,.Costello et alک     تی یاست، مد یمحصاولات کشا و ز   دیتول

2000; Allen et al., 2011  )   من بع آب     تیبا  توج  ب  محدو
 یسز  هی  یکیت     فضا   ی  یآب  انیمن طق خشاک، اساتظ  ا از م  

 Nouri et   مصا ف آب مطلوب ب هد    ییصا ف  جو  یتواند ب ایم

al., 2013 ) ی   فضاا  تع ق -تزخی آو   ب  یب ا یمختلظ یه  وش 
مو   ( Nouri et al., 2013نو ی و هیا  ان   توسااط یسااز  هاای 

 یه   وش ب  طو  ج مع ب  س  یو مع   یو م ا   استبحث ق ا  گ فت
   ا استهد

د ک  انواع نوجو   ا  ف کتو  ی  ع ملب   یمزتن یها  از  وش یب خ
عیین ت ا      اتیتأث نیند ت  تی م انکیم تولیدا    یاز ضااا ا یمختلظ

استظ  ا از  یبند، م نند طزق نی یندمنعاک  یهی  فض ی سز  نی ز آبی
ب ن م   (،Wucols)  2000 .,et al Costello 9فضاا ی سااز   آب    

 Limp ) Eching, Snyder and 7 فضااا ی ساااز  ی  یآب تی یمد

Snyder, 2010; 2005) 9،  وش
Ipos  South Australian Water 

IPOS Consulting, 2008-Corporation) ایااو  وش عاا ماال گ  
7  Pf ،) ; 01., 20et al Pittenger; ., 2018et al Hilaire

Pittenger et al., 2008; Shaw and Pittenger, 2004  )  ه  عی
ب   ی و  وش مزتن ایمط لع     (Shojaei et al., 2018و هیا  ان  

آب     و  یتق ضااا  ی یگاندازا یب ا ا  Limpو  Wucols ،عا مال  

ی  یک ب غ گی هشن سی و یک پ  ک جنگلی( ن هیگن هی  ز فض ی س
 Wucols  وشمط لع ،  نیا    ا ند  ق ا   یمو   ب  س    اصظی ن  ا

و  ۵  ی ا ب  ت ت یو پ  ک جنگل یهان س   ایب غ گ  زیآب مو   ن  انیم
 Nouriنو ی و هیا  ان   ز   نیتخی Limp  وش   صد کیت  از 77

., 2013al et)  اساات الی ی جنوبی ب  ه ی۵لندتع ق  ا    پ  ک -تزخی
نش ن  جی  نت ک  ند ب آو   Pfو Wucols ،Ipos اساتظ  ا از سا   وش  

 نیتخی Wucols  ا کیت  از  وش تع ق -تزخی  Ipos  ا  کا   وش 
ساا و ی و   ا  ا    یآب نی زب آو    نیب لات  Wucolsو  وش  زندیم

                                                           
1- Water Use classification of landscape species 

2- Landscape irrigation management program 

3- Irrigated Public Open Space 

تع ق  -(    پ وهشی تزخی Sojoodi and Mirzaei, 2020می زایی  
و  Wucols فضا ی سز  هی ی    هی  ک    ا ب  استظ  ا از  و  وش 

 Wucolsبیلان آب تخیین ز ناد  نت یج تحقیق نشااا ن  ا  ک   وش  

تع ق  ا کیت  از  وش بیلان آب ب آو   ک  ا و سلامت  -می ان تزخی 
 هو     ی گی ه ن حظ  و از هد  فت آب جلوگی ی میو زیز یی ظ ه 

 (Sojoodi and Mirzaei, 2020تحقیق  یگ ی س و ی و می زایی  
نی ز آبی و ض ای  گی هی گی ا هییش  بی    ا     و  ی اقلیم متظ وت ب  

و  نی سعیدی و بیلان آب ب آو   ک  ند  Wucols اساتظ  ا از  و  وش 
تع ق  و گون  ب بون  و  -( تزخی Saeedinia et al., 2018هیا  ان  

ب آو   ک  ند  نو ی و هیا  ان زی ا سااز   ا ب  اسااتظ  ا از لایسااییت   
 Nouri et al., 2016ه ی سن ش ه ی مختلف از جیل   وش(  وش

 ق تع -و  وش بیلان آب  ا ب ای تعیین تزخی  Wucols از  و ،  وش
   تحقیق ت ان  م هدا     فض ی سز  هی ی مو   ب  سی ق ا   ا ند 

نی ز آبی گی ه ن    فضا ی ساز  ب ای یک ی  چند گون  گی هی ب  طو    
م  ا و ب  یک  وش ب آو   هاادا اساات  هدف از این پ وهش تعیین  

   ب ای سطح ب  گت ی از فض ی سز تع ق ب  استظ  ا از س   وش-تزخی 
 ب هد  ه ی گی هی میاست ک  ه مل انواع گون 

 

 یتعرق محصولات کشاورز -یرتبخ

 ندی آف قیک  از ط  یب  مقدا  آب ی ضیمستق  ایآب گ یتق ضا    انیم
 و  ا تز ط  ا    مقدا  کل آب از  ست  فت     یم نیتع ق از ب - یتزخ
 قیاساات ک  ب  عنوان بخ   از ط  یهاا مل آب  ایم احل  هااد گ یط

 گ   یباا  هوا باا ز م گیاا ا از خاا ک باا  هی اا تع قاز   یتازاخا   
 Doorenbos et al., 1977گی هی، عوامل هواهن سی، (  پ  امت ه ی 

 اج ای از یک ه  ب  مؤث  عوامل جیل  از محیطی و ز اعی مدی یت

تع ق م جع  -ی تزخ(  Allen et al., 1998ب هاااند  می تع ق تزخی 
  نی هگ یآب نی زمح سااز   یب ا یپ  امت  اساا ساا  یکالل  ب  عنوان 

ول محص یکتع ق  -ی هو  تزخیاستظ  ا م یساز  و کش و ز  یفضا  
هو   یتع ق م جع مح سز  م -ی و تزخ ی هیگ ی ضا   یینخ ص ب  تع

موث  ب   ییمیم آب و هوا یه پ  امت  م ،  طوبت، س عت ب   و ت بش 
(  ب  منظو     نظ  Hama et al., 2011  هستند تع ق - یتزخ  انیم

  ت هدا یتع ق م جع مع ف -  ی، تزخییآب و هوا یه  ا ا نیگ فتن ا
سطح محصول است ندا   ب هد  نوع  کیتع ق از  - ینشا ن  هندا تزخ 

 وگی هی ، پوهش ییزا ش ی  ساتم ی، سا محصاول، اندازا، م حل   هاد  
  زین   تع ق محصاااول مو - یتزخ  انیم ینیبشیپ یا تظا ع بوت  ب ا 
مع  ل   ب  محصول یه ی گیو و ییآب و هوا یه  ا ا نیاست   ابط  ب

 :هو یم  نیب( 9 

4- Plant factor 

5- Parkland 



 IPOS      5و  WUCOLS، PFهای برآورد تبخیر تعرق در فضاهای سبز با روشسجودی و همکاران، 

 9) 𝐸𝑇𝑐𝑟𝑜𝑝 =  𝐸𝑇0 × 𝐾𝑐 

تع ق م جع و   یتزخ 0ET  ا،یتع ق گ - یتزخ cETمع  ل   نی   ا
cK  تع ق  -ب هااد   بیشاات ین تأثی  اقلیم،    تزخی یم ی هیگ  یضاا

ع ق ت -گی ا م جع گن  ندا هادا است  بن ب این، هی ن طو  ک  تزخی  
ای از تق ضاا ی تزخی     اقلیم مشااخص اساات، ضاا ی    م جع نی ی 

گی ا و ب  طو  محدو ت ، ب  اقلیم  ه یوی گیگی هی، ب  طو  عیدا، ب  
  (Allen et al., 1998تگی  ا    بس

 

 تعرق گیاهان فضای سبز -تبخیر

 کیآب   9س   لیل میم است: ب   ی    فضا ی سز  آب  زیب آو   ن
 یی ه فض ی سز محدو  است  استظ  ا ک  آمد از آب     یعیمنزع طز
م ن اندکند   یمنزع کیک م نیحظ ظت از ا ب  یق بل توجی  انیبا  م 

  ایگ ی زه ین نیتأم یب ا یمقدا  آب ک ف نیاسااتظ  ا از آب تنی  ب  تأم
لذا   است شیاف ا    ح لآب  ی ت مینه ن یه   7 است  ی بیق بل  ست

از  ی ی، و جلوگفض ه ی سز   زیفقط ب  اساتظ  ا از آن مقدا  آب مو   ن 
ب    9  هش  ا ه   ا ک از نظ  اقتص  ی نی  ه ین توان ی، م  یاستظ  ا ز
از  ی ا ک  ن ه  ایتوان صدم  ب  گیم  ایگ ی زه ین نیو تأم ییهان س  

(  Costello et al., 2000  م زا  آن اساات، ک هش  ا   یکیزو  آب 
ب   هد  ی بی ست یب ا( Costello and Jones, 1994ک ستلو و جون   

 ک  ند ک  ب  عنوان    ی ا ا یعیل ی،  وه   فض ی سز   ایوب گمطل
 هو  یهن خت  م (Wucolsسز    یاساتظ  ا از آب    فض   یبندطزق 

آب مو    نیمو   اساااتظ  ا    تخی ا  یب   و یمزتن Wucols  وش
 یفض   یض  کی وش  نیاسات و ا  (FAO-56  یز اع  ه نیگ  زین
ط م بوع مل  کیع مل ت اکم و  کی ع مل گون ، کی، متشال از ز س

لف مخت یه متخصاااص گون  ت یکی کی    یگی ا    نظ  م ب  اقلیم
  یک  م بوط ب  ضاا ا یآب  زیمختلف از نظ  ن یه  ا     ساات  ی هیگ
 یب  صااو ت ت  ب  ه نیگ نی  ابندی نیو ندطزق ه  اساات، آن ی هیگ

 پوهااش ت اکم    این  وش  هاادند نییتع یام  ع  ی بیب اساا ا ا ز
  دهاااونیم ی بیا ز یدانیق مشااا هدات میاز ط  نی  میاقل ی و  گی هی

 ف کتو  اسااتظ  ا از آب"  ی( Pf   ایف کتو  گ  وش توان از یم نیهیچن
ی ب  عنوان مقدا  آب Pf استظ  ا ک     آب مصا فی گی ا(  " ایگ توساط 

 یاک  ب  هدانش ن  ا ا  0ET ی ازک  ب  عنوان   صدهو  تع یف می
 ی ق بل قزول ب  ج ییز یو حداقل عیلا   ز  ایحظ  حداقل عیلا   گ

ع مل  کی( از Ipos    وش اساات  زی هاد و نیو مطلوب مو   ن  نیتأم
 یجنوب ی یتوسط  ولت است ال Ipos .کندی( استظ  ا مKst  گی اتنش 

 نییتع یب ا دیآب آ لا مو   تا یید  یاز اسااات ات  یبا  عنوان بخشااا 
 فض ی ی  یک  آمد    آبب  طو  از مص ف آب  ن نیاطی یب ا یچ  چوب
پ  از  یمب  چین ا ه   شت یب  وش نیا هو  یم یز نیپشت یهی  ساز  
-South Australian Water Corporationه     خت ن و بوت ت  ب  

IPOS Consulting, 2008 )  ی ب  عنوان  وش کی ک وش  یگ  یا
ب آو    یب اک   ( اسااتLimp  فضاا ی سااز   ی  یآب تی یب ن م  مد

 Snyder andاساان ید  و اچین)  توسااط  فضا ی سااز  تع ق  - یتزخ

Eching, 2005) هد شنی  یپ  
 

 هامواد و روش
 منطقه مطالعه

 یعیو من بع طز یساز   انشااادا کش و ز  یپ وهش    فضا   نیا
: یی یک    ع ض جغ افهی    ان  م هدا است   انشگ ا تی ان    ک 

   (  ″ 90 ′ 0 ° ۵9: یی ی، طول جغ افه قی های ل  ″ 7۵ ′ 78 ° 9۵
است   واقع هدا   انیا ی   هی ل ل ب  یمت  از ساطح     9714ا تظ ع 

فصل زمست ن ب    تاسمت  میلی 7۵9س لان     ک    یمتوساط ب  ندگ 
  صد بیشت ین و کیت ین سیم  ا  ۵/9ب   فصل ت بست ن   صد و 77٫9

حداقل و حداکث  مطلق  م  ب  ت تی   .   ب  ش ساا لان  ب  عیدا  ا ند
د  ب همی گ ا س نتی  ج   9/97  ج  و می نگین س لان  نی   77و  -70

 ا، یس یاف اه ی گی هی موجو     فضا ی ساز   انشاادا ه مل    گون 
ان  م غ، بی  ،   ش یهی ،یهیش   ژاپن ،ینتیز هک ز ،یی قیآف   کیپن
 ن ز  ، زب  ای ،ینتیساان د ز خک،یم  از،یبنظش، ساا و هاا یپو یهاا

   هد منطق  مط لع   ا نش ن می 9 هال ب هند می چین و گن شک

 

 
 تصویر هوایی از دانشکده کشاورزی کرج -1 شکل

Figure 1- Aerial photo of Karaj Department of Agriculture and Natural Resources 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B5%D9%84_%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B5%D9%84_%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87%D9%94_%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%AA%DB%8C%E2%80%8C%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D8%AF
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 Wucols روش

ضاا ی سااز  توساااط   ب ای تخیین نی ز آبی    ف Wucols وش 
ه  آن( ای    هدا است  Costello et al., 2000ک ساتلو و هیا  ان   

 فضااا ی ساااز  ی هاساااتظ  ا از آب گون  ی ساااتو العیل طزق  بند
 Wucolsوش ک  ند   یتی  یظ نی   ک ل فض ی سز ک هات   ی(  ا ب ا  

wucols یاز ضاا ا یاتع ق م جع و م یوع  - یب  اسااتظ  ا از تزخ ، 
( نشاا ن 7کند ک  ب  مع  ل   تع ق  ا    فضاا ی سااز  ب آو   می-تزخی 

  ا ا هدا است 
ETL = ET0 × KL  7) 

-تزخی  0ET، ق    فضاا ی سااز تع  -تزخی  LET    این مع  ل 

 ب هد ض ی  گی هی    فض ی سز  می LK تع ق م جع و
ضاا ی  فضاا ی سااز  از ساا  ع مل گون ، ع مل ت اکم و ع مل    

مح سز  تظ وت     ی( ب اskاز ف کتو  گون   هو    ی اقلیم تشاایل می 
ز  س یفض  یه هاو   معیولا م یوع  یاساتظ  ا م  گی ا گون  یآب نی ز
 منطق  و ب  صو ت کیک      اخل  ب هندیمتظ وت م یه  گونی  ا ا

آبی   زین یه کدام  ا ا فمختل یه گون  نی  اهوندیم ی  یآب کمشت 
 7بو ا و      یمتغ 1/0ت   9/0  امن  ع مل گون  ازمتظ وتی هساااتند  

-9/0کم  (، 9/0کیت  از  sK) ها ی با  نی ز آبی خیلی کم  گ وا گونا  

از هااو   بندی می( طزق 1/0-4/0( و زی    3/0-7/0(، متوسااط  9/0
 یب ا Wucols وش   یسز  ک  ب آو   ض ا یفض  گون  9800  نیم

 آو  ا هدا 9جدول  عنوان نیون     گون  ب  3است،  هدا ان  م ه آن
هاا مل   منطق  3ب   نظ  آب و هواییجدول من طق از  نی     ااساات
و م طوب، من طق  معتدلی هوا و ب  آب یهااای ل و یسااا حلمن طق 
ب   طوبت و  یو جنوب یسااا حل معتدل، من طق یوهوا با  آب  یم ک 

 نی  ا  یآب  زیعلائم ن نی  هیچناندهااادا میب لا تقسااا ی م  نی نگیم
ن من ساا  ، /: کم :L، متوسااط: M، نی ز آبی ب لا: H: صااو تجدول ب 

 عانوابندی هاادا اساات  ق بساای   کم طز :VI ب ای منطق  مو   نظ  و
، بوت : S،   خت: T :اندهدا یگذا نشا ن   صاو ت  نیب  ا  ین  ه نیگ

V : ،ت کGC : گی ا پوهاشی ،P :چندس ل  و Bi :   وس ل Costello 

et al., 2000گون     سطح فض ی سز  و ن حی  ک  فقط یک(  هنگ می
ب    𝐾𝒔 ای(، مقدا کشااات تک گون مو  نظ  جیت آبی  ی وجو   ا    

آید     کشاات چند ب   ساات می Wucols IIIاسااتظ  ا از فی ساات  
ه   ا ای نی ز آبی مشااا ب  ب هاااند ب  این طو کلی اگ  گون ای ب گون 

هاو  ک  معیولاض    من طق پ  آب ی  من طق خشک،  صاو ت عیل می 
دیگ  بو ا ش ب  یاهوند ک  از نظ  نی ز آبی بسی   مه یی کشت میگون 

 گون  موا  ب هاااند     اینو  ا ای نیا ز آبی زیا   و ی  نی ز آبی کم می  

گی    ب  این صو ت ک  سا  گی صاو ت می  ب  𝐾𝒔 انتخ ب یک مقدا 
ه     آن ق ا   ا ند انتخ ب نیو ا و مقدا  ای  ا کا  هیا  گونا    طزقا  

     گتخ ا  میمن سا  ب  توج  ب   امن  ع مل گون  ک  گظت  هااد اس 
ای ک  هدا  ا ای نی ز آبی مش ب  نز هند آنگ ا گون ه ی کشتاگ  گون 

 ا مشااخص خواهد  𝐾𝒔 ب لات ین طزق  نی ز آبی  ا  ا   مقدا  ضاا ی 
ک    این تصاااییم ب ای جلوگی ی از ه گونا  صااادما  تنش آب ب    

 ,.Costello et al  پذی  ه ی  ا ای نی ز آبی ب لا صاااو ت میگون 

هادا    فضا ه ی سز    پک    حد اما ن ب ید گی ه ن کشات  ( 2000
 ت اکم ع ملاز  .واقع    یک منطق   ا ای نی ز آبی  ی مشاا بیی ب هااند

(dK)     وت    هو  ت  تظیاستظ  ا م فض ی سز   یضا   ابط  تعیین 

ت  گ ف   نظ   فضاا ی سااز  ه یک هاات نی   ب ی هیت اکم پوهااش گ
 یاه  ا ب  سطح ب گ جیع یب ا ی هیاز ت اکم پوهش گ ن  ی     اهو 

هو   تظ وت    ت اکم پوهش یاستظ  ا م فضا ی ساز        ه نیهی  گ
توسااط سااطح ب گ من   ب  تظ وت    از  ساات  ا ن آب    ی ی هیگ

 گسز  سطح ب  یفض  یه از کشت یبعضا  هاو   یمپوهاش گی هی  
 شیاف ا یب  معن  معیولا گت اکم و سااطح ب   شیا ا ند  اف  شاات یب

 طو ب   سز  است یفض   ه نیآن منطق  از کشت گ یتع ق ب ا  یتزخ
 کی زای شت یکشت مت اکم آب ب یسز  ب  الگو یفضا   کیخلاصا   

 9/9ت   ۵/0  ض ی  ت اکم بین کندیمت اکم مص ف م  یسز  ل یفض 
 9/9( و ب لا  9(، متوسط  1/0 – ۵/0تغیی  ک  ا و ب  س  طزق  پ یین  

 ت  اهوجو   یسز  ی   ه  فض ه  میاقلهو    ی بندی می(گ وا9/9 –
  تی  خصوصدن یمو   توج  ق ا  گ  ایگ یآب مصا ف  نی   تخی دیو ب 

و  ی یگه ، ا تظ ع ساا ختی ن، جیتم نند ساا ختی ن یهاای  یفضاا ه 
 ;Erell and Williamson, 2007ه  و ساانگظ ش  ساا ختی ن عیتوز

Edussuriya, 2000 ی( ب   م ، ساا عت ب  ، هاادت نو  و  طوبت تأث  
(  میان  Shojaei et al., 2018; Costello et al., 2000د  نگذا یم

    یو قسیت  ی   سا    ه نیاز گ یقسایت   ساز  یفضا   کیاسات     
 یه    قسااایت ی ه نیو گ   یز یهوا  طوبتی  ا ا یآفت ب، قسااایت

 دی وز    مع ض ت بش نو  خو ه طول شت یک  ب یب هند  من طق  یب  گ
   ندیگیب لا ق ا  م میاقل ی    طزق   ب هاااندیم وزش ب   نیو هیچن
 ی شااتی طوبت ب ی ا ا  یو  هسااتند  ه نیگ انداز یساا  ک     یمن طق

 میاقل  ی    عتنواین    ندیگیق ا  م نییپ  میاقل ی هساااتناد   طزق   
 ت  ۵/0از ( mcK) میاقل ی  مق  ی  است   گذا یتأث  ه نیگ یآب  زین ی و

   ی( و ز9، متوسط  (1/0 – ۵/0 اسات و    سا   ست  کم     یمتغ 7/9
ض ی   ( Costello et al., 2000هو    یم ی( طزق  بند7/9 – 9/9 

 هو  ( مح سز  می9فض ی سز  از  ابط   
 

mc× K d× K s= K LK  9) 
 



 IPOS      7و  WUCOLS، PFهای برآورد تبخیر تعرق در فضاهای سبز با روشسجودی و همکاران، 

 wucols (Costello et al., 2000)برآورد ضریب گیاهی با روش  -1 جدول
Table 1- Plant coefficient estimation by Wucols method (Costello et al., 2000) 

Type )نوع  Scientific name )ن م علیی  Climatic zone )منطق  اقلییی  

    1 2 3 4 5 6 
SCG hunbergiiBerberis t L L L L L M 

T Acer nigrum M M M M / / 
S Forsythia L L M M M M 
T Eucalyptus L L L L M M 
P Syzygium aromaticum M M M M M M 
V Calla lily M M M M / M 

 

 (PF) روش عامل گیاه

  تکیزو  آب اس طی   ه ا دا یپ  دیتول ی اهز   ب ا کی ی  یآبکم
   یگیق ا  م یتحت تنش آب  ایگ یت  حدو  ی  آبیل کم گ چ  ب  اعی 

از واحد ح م آب  توانیم یسااا زن یبی وی   یم احل آب میب  تنظ یول
 ی اعز  ه نیگ یب ا یمتعد  ق تیتحق  حداکث  استظ  ا  ا ب  عیل آو  

  ه نیگ یب ا ک یه  ان  م هادا اسات    صو ت  آن  ب ی  یآبو اث  کم
 ،ی هیگ ع مل  ی Pf .صو ت نگ فت  است یچندان ق تیتحق سز  یفض 

ب   دیساز  است ک  ت ک  یفضا    ه نیگ یق بل قزول ب ا ی  یحداقل آب
ن بدون چی یهاای  فضاا ی سااز   ه نیاکث  گ   ا    ایگ ییز یحظ  ز

کم  از سااطوح  ی   ب خ یق بل قزول  ا حت و زیز یی توانند عیلا  یم
 ;Glenn et al., 2013; Kjelgren et al., 2000  حظ  کنند ی  یآب

Montague et al., 2007گی هی  یبو ن ضااا ا ین ک ف لی(  ب   ل 
 نیب  منظو  تأم فضااا ی ساااز   ه نیگ ی  یبآ ی زه ین فیتع  یب ا

  ایم ع مل گ، مظیوگی ه ن ق بل قزول یحداقل  هاااد و هاااال ظ ه 
 Pfسااز  ب   یفضاا   ه نیگ  زی وش آب مو   ن نی   ا  هااد    ی( ا

موج  ک هش  ک یبطو  هااو یمحسااوب م 0ET از یعنوان   صااد
ع مل  کی Pf ا  ی و نی   ا  ه  نشاااو و عیلا   آن یظ ه یی ز یز

    و هااو ی   نظ  گ فت  م cK یب  ج  قتیاساات ک     حق میتنظ
0ET و ن   است  ایب  ظ ه  گ آن دیتظ وت ک  تأک نیب  اهو  ض ب می

 ,.Pittenger et alپیتینگ  و هیا  ان    آن  هااد و عیلا   مطلوب

ش    هفض ی سز   ی هیگ یه از گون  یب خ ی ا ب ا ( نی ز آبی2008
  ق ا   ا ند یب  س ذک  هد مو   Wucols ک      وش منطق  مختلف

   توسع  و عیلا    فض ی سز   ه نیگ نیت جیه  نش ن  ا ند ک   اآن
  صاااد تزخی  تع ق  80 - 70 ی  یک  ب   آب  انی ا ب  م یق بل قزول

اکث   ب د     یک فضاا ی سااز   کننیحظ  م  (Pf = 0.2-0.8) م جع
 Pf ک  ی هیگ یه گون  یب ا  صاد   Pf 70 - ۵0    محدو ا  ه نیگ

هو  و بست  ب  یم  یتوص ۵/0  ی خت  است، مقدا  اولن هان ه  ب ای آن
نگ  و   پیتیک   میمقدا   ا تنظ نیتوان ایم گی ا عیلا   مشا هدا هدا 

 ا ب ای چند گون  از گی ه ن  Pittenger et al., 2008) Pfهیا  ان  
 ا  ی ا گی ه ن گلک  از ت hibiscus تعیین نیو ند  این گی ه ن هاا مل

 ا  از خ نوا ا ک  گی ا گل pittosporum، از خ نوا ا م لواسااا  اسااات

ک  نوعی   خت و   ختچ  هاا مل  Prunus اساات و پیتوسااپو اساا  

ه  ب  آن Pf ب هااند و می انه ی ز  آلو، گیلاا و ب  ام اساات میمیوا
 Pf تزخی  تع ق م جع تعیین گ  ید  هیچنین   صااد 30 - 70می ان 

   صد تزخی  تع ق م جع تعیین هد  Lantana 70 - 90 ای گی اب 

 

 IPOS روش

 ی ه نیسااز  الل  از گ یفضاا  ییز یحظ  ظ ه  و ز یمعیولا ب ا
  ا ند و ب  توج  ب  یینسااازت  ب لا یآب  زیا کا  ن  هاااو یاساااتظا  ا م 

 نیگ ی ا ج   ه نیگ نی   زم ن کوت ا ا توانیموجو  نی یه تیمحدو 
لازم است  طیه ا نیک  ،    ا یو مق وم ب  خشا کم مصا ف   ه نیگ
     ا ب آو   ک  ه نیگ نیا ی  قیقآب  زیاز اتلاف آب، ن ی یجلوگ یب ا

  هه  و پ  کالل  ب غ یو ض و  یاصال   ه نیاز گ یایعنوان  چین ب
 یی  از آن  کندیم ظ یسااز  ا یفضاا     یو ا ی ا    ط اح ینقش میی

خشااک  ی یخشااک و ن یآب و هوا یا ا   انیاز ا یعیک  سااطح وساا
     بیت  است ب یک   چین و سز  یفض     یا یییاقل نیاست،    چن
ب    ج  ح ا ت  ی ک  یگ مس یه چیننوع چین ب هاد    نظ  گ فتن

 هااد  ، وندیو ب  خواب م هااوندیم یااند،    ساا م  قیوامق وم   یز
 یس نت  ج   9۵ت   7۵و   ج  ح ا ت  دیه     نو  ک مل خو هآن ن یبی

 یب  خوب خنکی    آب و هوای ک   یساا  ساا یه چین  گ ا  اساات
و   ج  ح ا ت من ساا   سااتندیمق وم ن   یز یب  گ م  کنند،ی هااد م

 Southاسااات   گ ا  ی  جاا  سااا نت 7۵تا    9۵هاا   هاااد آن یب ا

Australian Water Corporation-IPOS Consulting, 2008  )
 تی یو مد ی ی ب ن م  یب ا یجنوب ی یتوساط  ولت است ال  ش و نیا

و  یو زهاا یه و ب  خصااوص چین یب ز عیوم یفضاا ه     نی ز آبی
    چین یآب  زی وش ن نیاست     ا  فت یتوساع    یحیتظ  یه پ  ک
  ایتع ق گ  ی وش، تزخ نی     اهو یمح ساز  م  یب ز های   یفضا  

(LET )  مل تزخی  تع ق م جعضاا ب ساا  ع  ب ( 0ET  )یضاا  و  

مح سااز  ( stK  م بوط ب  گی اع مل تنش  کیو ( cK  چین ی هیگ

نش ن  ا ا  7ب   ابط   Ipos نحوا ب آو   تزخی  تع ق ب   وش هو  یم
 هدا است 

 7) 𝐸𝑇𝐿 = 𝐸𝑇0 × 𝐾𝑐 × 𝐾𝑠𝑡  

 
 

https://www.google.com/search?sxsrf=AOaemvI-zSzRr7Vpotfn-ofxLevx7J1Wmw:1633857861308&q=japanese+barberry+scientific+name&stick=H4sIAAAAAAAAAF3KsQ2EMAwAwOolvqFgAtPSBFqaHwU5xkQG4rximqzDpEBLedJVdfN10fUUTIfut9HovKQ9heJSDqhicaIdzWQRwkOSjkbCejwGxciAOkPku2o4P-2Kf1Q2Bo_Zc84FXv8CeP6cw3IAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwju1b7rwr_zAhUJGuwKHaExCaIQ6BMoAHoECEkQAg
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 (South Australian Water Corporation-IPOS Consulting, 2008ضریب گیاهی انواع چمن ) -2 جدول

Table 2- Plant coefficient of grass types (South Australian Water Corporation-IPOS Consulting, 2008)  
Tropical grass )چین گ مسی ی  Cold grass )چین س  سی ی  Type of grass )نوع چین  

0.6 – 0.8 0.8 – 0.95  Plant coefficient  cK) ض ی  گی هی 

 
 های تنش چمن فاکتور -3جدول 

Table 3- Turf grass crop stress factors (South Australian Water Corporation-IPOS Consulting, 2008)  

TQVS4 TQVS3 TQVS2 TQVS1 
Classification TQVS  بندی طزق 

 (تیظیک بص یاست ندا   ه خص 

Passive recreational turf 

 چین تظ یحی ضعیف()

Local sports turf 

  چین و زهی متوسط(

Premier sports turf 

 چین و زهی خوب()

Elite sports turf 

 چین و زهی   ج  یک()
Description )توصیف  

0.4 0.5 0.6 1 stress factor  tsK) )ع مل تنش  

 

 ه ی متظ وتو اندازا انواع مختلف یب ا( cK) چین گی ا  یضاا 

 Couchو   Kikuyu فصل گ م، م نند یه چین یب ا 3/0ه  از چین

 متظ وت است  فصل خنک، م نند چین چ و ا  ه یچین یب ا 1۵/0ت  
 یه نسزت ب  چین ی  صد آب کیت  ۵0ت   90 گ مسای ی  ه یچین
 هو یک  انتخ ب م ی قت هو  چین دیو ب  کنندیم فمص  ی یس  س
ین ب  چ  ای وش گ نی   ا   اهات  ب هد   زین ی  یآب  انیم نیت ب  کم

 عهدا است و ب  اس ا نو یبند ست  ی یو س  س ی ی و  ست  گ مس
 ا نشاا ن  cKضاا ای   7جدول آن مشااخص هاادا اساات    cKچین 
 South Australian Water Corporation-IPOS هااد  ماای

Consulting, 2008 ) 

 عیلا   از اطیین ن نشاا ن ب ای بیشاات  (stK  گی اع مل تنش 

ک  اقدام ت  یخصاااوص هنگ م ب چین سااالامت و زیز یی من سااا 
 و   می ب  ک   هااو ،یاعی ل م و ک هش مصاا ف آب حظ ظت از آب

 ی  یبآ ی سز سطح چین، فض   زیبسات  ب  عیلا   و است ندا   مو   ن 
طزق  TQVS  یچین  تیظیک بص یاست ندا   ه خص هادا ب  چی    

 South Australian Water  هاااو می یبناادطازقاا   9جاادول 

Corporation-IPOS Consulting, 2008 ) 

 

 (0ET) عرق مرجعت -تبخیر

 تع ق گیاا ا-تع ق یاک ساااطح بادون کیزو  آب، تزخی    -تزخی 
نشاا ن  0ET و ب  هااو یم دایتع ق م جع ن م- سااطح( م جع ی  تزخی 

 ه یسطح م جع، یک گی ا م جع چین ف ضی ب  وی گی  هو ی ا ا م
تع ق م جع ب ای ب  سی تق ض ی  -مظیوم تزخی   ب هاد یمشاخص م 
نظ  از نوع گی ا، م حل   هااد آن و عیلی ت تیسااظ  صاا ف اتزخی     

مدی یت ز اعی توصیف هد  هنگ م ک فی بو ن آب خ ک، تزخی  تع ق 
پ  امت ه ی هواهان سی   م جع ب  عوامل م تزط ب  خ ک بساتگی ندا    

ب هاااند  بن ب این، تع ق گیا ا م جع می  -تنیا  عوامال مؤث  ب  تزخی   
توان آن ب  اقلیم است و میتع ق گی ا م جع یک نی ی  وابست   -تزخی 

 ( Allen et al., 1998  ه ی هواهن سی مح سز  ک   ا ب  مزن ی  ا ا

 ی وزان  هواهااان سااا یه ب  اساااتظ  ا از  ا ا ا  تع ق م جع -تزخی  
 ،یحداقل،   صااد  طوبت نسااز ی م  نی نگیحداکث ، م ی م  نی نگی م
 -پنین -س عت ب  ( و ب   وش ف ئو نینگ یو م یسا ع ت آفت ب  نی نگیم

 توان ب آو   نیو  ( می۵طزق  ابط    ثیم نت

ET0 = 
0∙408∆ (𝑅𝑛 − 𝐺)+𝛾

900

𝑇+273
𝑢2 (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆+𝛾 (1+0∙34𝑢2)
  ۵) 

 
تاا بش  mm/day ،)Rnتزخی  تع ق م جع   ET0   این  ابطاا  
ت اکم هاا   ح ا ت  ayd 2-MJ m ،)G−1  اساات گی اخ لص    سااطح 

 7 وزان  هوا    ا تظ ع  ی م  نی نگیم day 2-MJ m ،)T−1  خ ک است
فش    m/s ،)se  مت  است 7سا عت ب      ا تظ ع   C°) ،2U  مت  اسات 

  یه Kpa ،)Δ  است یواقعبخ   فش    Kpa) ،ae  بخ   اهاز ع اسات  
 kPa  است ض ی   طوبتی γو  (C° PaK-1  فش   بخ   است یمنحن

1-°C ) 

 

 نیاز آبیاری ناخالص

( Pe  تع ق ب  ب  ش موث  - یتزخ یب ا ی  یآبتحت   ایگ یآب  زین
 فع  یاز ب  ش ک  ب ا یهااو   بخشاایم نیتأم( IN) خ لص ی  یو آب

 وذنظو  یهااو ، هاا مل  وان ب سااطح یاسااتظ  ا م  ایتع ق گ - یتزخ
از  ی  قساایتب مقدا  نیهااو   ایم دایب  ش موث  ن م و سااتین قیعی

     ایگ یهاااو  و ب ایم  ایکناد و ذخ ینظوذ م   خا ک  با  ش کا    
(  نی ز آبی خ لص از Nouri et al., 2013   سات ا اسات اه  ا  ا    

 هو  ( مح سز  می3 ابط   
 3) 𝐼𝑁 = 𝐸𝑇𝐿 − 𝑃𝐸 

تع ق  -تزخی  𝐸𝑇𝐿 مت (،نی ز خ لص آبی  ی  میلی 𝐼𝑁   این  ابط  
 ب هند  مت ( میب  ندگی موث   میلی 𝑃𝐸 مت ( وفض ی سز   میلی

 
 



 IPOS      9و  WUCOLS، PFهای برآورد تبخیر تعرق در فضاهای سبز با روشسجودی و همکاران، 

 

 
 منحنی تبخیر تعرق مرجع -2 شکل

Figure 2- Reference evapotranspiration curve 
 

تع ق گی ا بیشااات   -   ه   و ا کا  مقدا  ب  ندگی موث  از تزخی  
 ی  یآب هااو  صااظ     نظ  گ فت  می ب هااد می ان نی ز آبی  ی خ لص

  نندک ا ت مین نیی  ه نیگ یآب واقع ی زه یخ لص و ب  ش موث  کل ن
ک     واقع ب     نظ  گ فتن تلظ ت آب ب  ک    فت   یمقدا  آببنا ب این  
  توج  ب    بب ید تعیین هو  هاو  یگظت  م آبی  ی ن خ لص  زیو ب  آن ن

 دیع ق ب ت - یتزخ ب  ج  ی، آب اض فی  یآب یه  ستمیاکث  سا  ییک  ا
  نی ز ن خ لص ف اهم هاااو  تا  تلظ ت آب  ا جز ان کند   ها ن یا گ یب ا
 نی ز ن خ لص، 𝐼𝐺    این  ابط   هااو ( مح سااز  می4ی  ی از  ابط   آب

𝐸𝑇𝐿  و تع ق فض ی سز  -تزخی 𝐸𝑎 ب هند  فض ی  اندم ن آبی  ی می

دم ن هو  و  انب  انی کلاسیک آبی  ی میسز  منطق  مط لع  ب   وش 
   صد تعیین هدا است  40آبی  ی    فض ی سز  مو   مط لع  

 4) 𝐼𝐺 =
𝐸𝑇𝐿

𝐸𝑎
 

 

 نتایج و بحث

 (0ETمحاسبه تبخیر تعرق مرجع )

 ی وزان  هواهاان ساا یتع ق م جع از  ا ا ه  - یب آو   تزخ یب ا 
  هد استظ  ا( 9918 –9948ل  س  70ک      ب زا  یهواهن س ستگ ایا

ل هاآن     یو منحن دیه م ا مح سز  گ   یتع ق م جع ب ا - تزخی
 نیشت ی سام هادا اسات  هی نطو  ک     هاال مشاخص است ب      7
 خ  ا ا است  از  مت یلیم 3/9۵9  انیب  م  یتع ق    ت - یتزخ  انیم

است و از م  ا  ت  اسظند  وند آن  یصعو  ی وند منحن  یت  ت  نیف و  
د ب  متعلق ب  اسااظن  یتع ق ن - یتزخ  انیم نی  کیت هااو یم ین ول

سااا ل  کیاااسااات و م یوع آن    طول ماادت  مت یلیم 99  انیم
 ب هدیم مت یلیم 8/9099

 Wucols تعرق با روش -برآورد تبخیر

 دتع ق فضااا ی ساااز  مو   مطا لع  ابتدا ب ی  -ب ای تعیین تزخی 
ب آو   گ     ب ای این منظو   ض ی  فض ی  (LK) ض ی  فض ی سز 

  توج  ب آو   هد  ب میاقلسز  ب  استظ  ا از س  ع مل  گون ، ت اکم و  ی 
، ۵/0ه  ف کتو  گون  ب  نوع پوهااش گی هی و می ان تق ضاا ی آب آن 

ب لا انتخ ب هااد  میاقلاز طزق   ی  9/9 میاقلو ع مل  ی  9ع مل ت اکم 
ب آو   گ  ید ک  ح صل ض ب س  ع مل  ۵۵/0 ی  فضا ی سز   و ضا 
ط لع  نو ی و ب هااد و ب  ضاا ی  فضاا ی سااز  ب   ساات آمدا    ممی

 Salvador( و س لوا و  و هیا  ان  Nouri et al., 2013هیا  ان  

et al., 2011 ساا زگ  ی  ا    نت یج  ۵3/0و ۵۵/0( ب  ت تی  ب  می ان
 تع ق ب   ساات آمدا ب   وش -نشاا ن  ا  ک  بیشاات ین می ان تزخی  

wucols ، مت  اساات  هیچنین می ان میلی 98/89   تی  م ا ب  می ان

مت  ب آو   میلی ۵/۵۵3تع ق    طول یک ساا ل  و ا آزم یش  -تزخی 
ش و اف ایتع ق ب   لیل  -گ  ید   وند صااعو ی و ن ولی نیو ا  تزخی 

ب هد  تع ق گی ه ن ب  توج  ب  ه ایط اقلییی می -ک هش  هد و تزخی 
پوهاااش گیا هی    فصااال زمسااات ن نی ز آبی کیت ی  ا   و ب خی   

ه ی گی هی    خواب زمساات ن  هسااتند پک تق ضاا ی آب    این گون 
کند  ب خلاف زمست ن    فصل ت بست ن نی ز آبی فصال ک هش پیدا می 

ث  تق ض ی آب ب  حداک ت و    این مط لع     تی  م اگی ه ن بیشت  اس
( Nouri et al., 2016   یک مط لع  نو ی و هیا  ان    سیدا است 

تظ  ا از ب  اس یجنوب ی یاست ال آ لاید     ا ساز   یتع ق فضا   - یتزخ
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نشاا ن  ا   جی  نت موازن  آب خ ک ب آو   ک  ندو  Wucols یه  وش
مت  یلیم 9087آب خ ک  موازن هدا ب   وش  نییتع یآب  زین  انیک  م

ب  اسااتظ  ا از  وش   زیآب مو   ن  انیک  م ی   ح ل    ساا ل اساات  
Wucols   وش  یعنی  تعیین هاادمت  یلیم 807تنی Wucols انیم  
   تحقیق  یگ ی   ب آو   ک  ا است  صاد کیت    73 ا   زیآب مو   ن

 -( تزخی Sojoodi and Mirzaei, 2020 زایی  میتوسط س و ی و 
و بیلان آب مو    Wucolsتع ق فضا ی سااز  ب  اسااتظ  ا از  و  وش  

تع ق ب آو   هاادا ب  صو ت می نگین     -ب  سای ق ا  گ فت  تزخی  
 379مت      وش بیلان آبی و میلی 4۵4 و ا آزماا یش مقاادا   طول
تع ق ب  استظ  ا  -می ان تزخی  ب آو   هد  Wucolsوش مت      میلی

 ست آمد    صاد کیت  از  وش بیلان آب ب   Wucols 9/9۵از  وش 
ب  ت تی   Wucolsمتوسااط ضاا ی  گی هی نی  از  وش بیلان آب و  

 وش  ک   ا  نشااا ن تحقیق محا سااازا  گ  ید  نت یج   9/0و  93/0
Wucols  جویی ص ف  نی  بآ مصا ف     و بیشات ی بو ا   قت  ا ای

هوند و ظ ه  و  هد من س  و کند و گی ه ن نی   چ   تنش آبی نییمی
می زایی  یگ ی توساااط سااا و ی و  قا بال قزولی  ا ند     مط لع   

 Sojoodi and Mirzaei, 2020  بی   ( نیا ز آبی ب ای گی ا هییشااا
    بی  هییش  گی ا ب ای داه ب آو   تع ق -تزخی  ب آو   گ  ید  نت یج

 آب بیلان  وش    مت میلی 443 مقدا  می نگین صو تب  این مط لع 

 آزم یش نش ن  و ا کل     ا Wucols  وش    مت میلی 304 و مقدا 

 79 می ان تع ق  ا ب  - یتزخ Wucols وش    این تحقیق  . هدمی

 .است ک  ا ب آو   آب بیلان  وش از کیت    صد

 

 PF تعرق با روش -ورد تبخیربرآ

 Pfتع ق فضاا ی سااز  ب  اسااتظ  ا از  وش    -ب ای ب آو   تزخی 

 یه گون  یب اطو  ک     بخش سااوم مق ل  توضاایح  ا ا هااد  هی ن
  یتوصاا ۵/0  ین هاان خت  اساات، مقدا  اول ه  ب ای آن Pfک   ی هیگ
 -تعیین گ  ید و    تزخی  ۵/0بن ب این ضا ی  فضا ی سز     هاو  یم
 تع ق ب   وش - ق م جع ب ای ه  م ا ض ب هد  نت یج ب آو   تزخی تع

Pf  ی ان و ب  م تع ق    تی  م ا -نی  نش ن  هندا حداکث  می ان تزخی
تع ق    طول یک ساا ل نی   -ب هااد  می ان تزخی مت  میمیلی ۵۵/4۵
 مت  ب آو   گ  ید میلی 1/۵0۵

 

 IPOS تعرق با روش -برآورد تبخیر

ک  یک نوع چین فصال گ م است    فض ی سز    Kikuyuچین 
ی این نوع ب ا( cK) چین گی ا  یض مو   مط لع  استظ  ا هدا است  

کت انتخ ب گ  ید ک  توساااط هااا  3/0( ب  می ان 7چین از جدول  
 South Australian Waterمشاااا و ا آب اسااات الیاا ی جنوبی   

Corporation-IPOS Consulting, 2008 و ک ساااتلو و هیا  ان )
 Costello et al., 2000)  هدا است   یتوصا نی  ب ای این نوع چین 

   ساااطح چین،  کیظیتبسااات  ب  عیلا   و ( stK)گی ا ع مل تنش 

انتخ ب گ  ید  سپک  7/0و ب  می ان  9موجو  از جدول  ی ساز  فضا  
مح سز  هد   77/0ب   می ان  cK    stK ضا ی  فض ی سز  ب  ض ب 

سز  تع ق، ضا ی  فض ی سز  مح   -بن ب این ب ای تعیین می ان تزخی 
 -ت ین می ان تزخی تع ق م جع ضاا ب گ  ید  بیش -هاادا    تزخی 

مت  و    طول  و ا آزم یش میلی 98/93ب  می ان   تع ق    تی  ما ا 
وساااط نو ی و هیا  ان ای تط لع مت  ب آو   گ  ید     ممیلی 1/777
 Nouri et al., 2013  ب   یجنوب ی یتع ق    است ال - یب آو   تزخ( ب

نش ن  جینت پ  اخت  هد   Pfو  Wucols  ،Iposاساتظ  ا از سا   وش   
زند  یم نیتخی Wucols ا کیت  از  وش  نی ز آبی Ipos ا  ک   وش 

    بین ساا   وش آب  ا یتق ضاا  ب آو   نیب لات  Wucolsو  وش 
، سااطوح ی  یمت  آب آبیلیم 440از آن   ک  ب  اسااتظ  ا ساا لان    ا   

 دییتأط لع  این م جی ست آمد، نت  ب سز ی ب ای فضا ی  فتنیپذ ییز یز
پوهاااش   زیااآب مو   ن نیتخی نیبیت  Wucolsکناد کا   وش   یم
 ب  اس ا است  ک  ا دیمنطق  مو   مط لع  تول ی ا ب ا یهی  ی هیگ
  زین نیتخی یمن س  ب ا یه  وش قیتحق نیآمدا از ا  سات ب  جینت 
و    آخ   وش  Pfسپک  Wucols یه  وش سز ، یفض   ه نیگ یآب

Ipos ب هند  ک  نت یج تحقیق ح ض  نی  ب  این نت یج س زگ  ی  ا    می
 جیتکند فقط نی ز آبی چین  ا مح سااز  می Ipos ک   وشاز آن  یی

پوهااش  یک   ا ا ی   نواح هااو یم شاانی  ی وش پ نیاسااتظ  ا از ا
 ی هیگ یه  یت ک  یچین ب  صااو ت ل ل  نساازت ب  ساا   یسااطح

 می وش تنظ نیهاادا ب  ا ز ا نیتخیی آب  زیطزق ن ی  یآب ب هااد،یم
ه  آن یآب  زی   صااو ت ل وم ب  توج  ب  ن  ه نیگ  یساا  یگ    و ب ا

تع ق ب آو   هدا  -می ان تزخی  9 هال    هو   ان  م یلیتای ی  یآب
 اند یس  هدامقام جع  تع ق -از س   وش و تزخی 

می ان نی ز خ لص آبی  ی ب   ست آمدا ب   3و  ۵، 7ه ی هاال    
 ه یتع ق مح سااز  هاادا توسااط  وش  -تزخی  اسااتظ  ا از تظ ضاال

Wucols ،Pf  وIpos     و می ان ب  ش موث  نشا ن  ا ا هادا اساات  ب

تواند ت  اسظند می آبی  ی از م ا  ی Pfو  Wucols  اساتظ  ا از  وش 

ت و ب  تع ق بیشت  اس -متوقف هو  زی ا می ان ب  ندگی موث  از تزخی 
 تواند متوقف هو  می ت  ف و  ین آبی  ی از آب ن Ipos استظ  ا از  وش

ن خ لص آبی  ی ب     نظ  گ فتن  اندم ن آبی  ی  نی ز 4هاااال    
  صاد ب ای ه  م ا ب  اساتظ  ا از ه  س   وش ب آو   و  سم هدا    40

می ان نی ز ن خ لص آبی  ی    طول یک س ل  Wucols است      وش
 Iposمت  و     وش میلی Pf 4/477 مت ،     وشمایلی  8/417
مت  ب آو   گ  ید  ک  ب  توج  ب  می ان آبی  ی ب ای منطق  میلی 1/973

 ب هاااد  وشمت     سااا ل میمیلی 100مو   مطا لعا  ک  ب  می ان   
Wucols  7جدول    ت ین نتی ا   ا با  می ان آبیا  ی  ا       ن  یاک 

 ا است س   وش مح سز  هد یب ا ین خ لص فصل ی  یآب
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 ( و تبخیر تعرق فضای سبز از سه روش0ETتبخیر تعرق مرجع ) نمودار -3 شکل

Figure 3- Reference Evapotranspiration Curve (ET0) and Landscape Evapotranspiration (ETL) 

 

 wucolsنیاز آبی خالص با استفاده از روش نمودار  -4 شکل

Figure 4- Net irrigation rate using wucols method 
 

 نیاز آبی ناخالص برای هر فصل -4 جدول

Table 4- Gross irrigation requirements for each season 

Winter  )زمستان( Autumn )پاییز( Summer )تابستان( Spring  )بهار( Method   )روش( 
91 mm 178 mm 299.2 mm 226.5 mm Wucols  

82.9 mm 161.9 mm 272 mm 205.92 mm PF  
39.75 mm 77.65 mm 130.67 mm 98.82 mm Ipos  
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  PF نمودار نیاز آبی خالص با استفاده از روش -5 شکل

Figure 5-  Net irrigation rate using PF method 
 

 

 
 Ipos نمودار نیاز آبی خالص با استفاده از روش -6 شکل

Figure 6- Net irrigation rate using IPOS method 



 IPOS      03و  WUCOLS، PFهای برآورد تبخیر تعرق در فضاهای سبز با روشسجودی و همکاران، 

 

 
 

  Wucols, Pf, Ipos مقایسه نیاز آبی ناخالص برآورد شده با روش های -7 شکل
Figure 7- Comparison of gross irrigation needs with methods wucols, Pf and Ipos 

 

 گیرینتیجه

 ف ب  مص  زیو ن ب هدیمحدو  م ای انمن بع آب  ب  توج  ب  اینا 
منزع  نیاستظ  ا از ات   کندیم   بیا ت،یجیع شیآب    اث  اف ا شت یب

 و از   یان  م گ ن یبی مصا ف ب  صو ت  یه ن یزم تی م    ا زهایند 
سلامت و حظ  ظ ه   ،یه  اب تنی  یسز  هی  ی   فض ه  ک آن  یی

 یسز  جنز  یفضا    ه نیگ علاوا ب و ب هاد یم تیاهی ی ا ا  ه نیگ
 توانیم   ی   نت ست،یه  مط ح نآنعیلا    و  ند ا یز ییی و زنیت ئ

ک  سلامت  ی ا ب  صو ت  ه نیگ یآب  زین Wucols ب  استظ  ا از  وش
 نیب  تأم علاواصاااو ت  نیز ،    ا نیه  حظ  گ    تخیو ظ ه  آن

 سز     یفض  یو حظ  سالامت و ها  اب   من سا      ساطح  یآب  زین
     این تحقیق نی ز آبی عیل آمدا استب   ییجوص ف   یمص ف آب ن

ب آو    Iposو  Wucols ،Pf   فضا ی ساز  ب  اساتظ  ا از س   وش    
ت ین ب آو    ا بیت ین و ن  یک Wucols گ  ید  نت یج نش ن  ا   وش

می ان نی ز ن خ لص   ب  توج  ب  می ان آبی  ی منطق  مو   مط لع   ا   
 8/417   طول یک س ل  Wucolsآبی  ی مح سز  هدا توسط  وش  

  صااد کیت  از نی ز ن خ لص آبی  ی ساا لان   97ب هااد ک  مت  میمیلی
 Iposو  Pfه ی فضاا ی سااز  مو   مط لع  اساات     ح لی ک   وش 

  صاااد کیت  از می ان نی ز  37و  70می ان نیا ز ن خ لص  ا ب  ت تی   
نشاا ن  قیتحق نیا جینت ن خ لص آبی  ی ساا لان  منطق  تعیین نیو ند  

 بسی   پ یین است Ipos توسط  وشن خ لص ب آو   هدا  ی  ی ا  ک  آب
ب  اس ا  Ipos ب س ند   وش  یآس  ه نیگ یک  میان است ب  ب خ

 یی آب زه یمخلوط و ن ی هیپوهش گ یچین اسات و ن هیگن  یآب  زین
تواند ب ای من طقی ک  این  وش می  هد یه   ا پوهش نیمختلف آن
ه ی چین و زمین گلف یه نیزمشاات هاادا ب هااد م نند تنی  چین ک
  هد ک   وش  نت یج این مط لع  نشاا ن میمن ساا  ب هااد  و زهاای
Wucols فضاا ی سااز  هاای ی ک        ه نیگ یآب  زین نیتخی یب ا

ه ، ب  توج  ب  تنوع گون ه ی گی هی مختلف وجو   ا   ت کیزی از گون 
و  Pfه ی نساازت ب   وش ،ه ی متظ وتمیو اقل پوهااش گی هی ت اکم
Ipos ت  است ن نیق بل اطی 
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Introduction 
The watershed acts as a hydrological unit regulating the quantity and quality of the water cycle, and human 

beings have incurred high costs due to ignorance of this complex cycle and lack of planning of projects in terms 
of the relationship between water management and community development. 

Knowledge of features such as maximum flood discharge is essential for the design of hydraulic structures, 
such as dams, spillways, bridges, and culverts, in order to reduce potential damages and predict when peak 
discharges will be reached in the downstream areas when discussing flood warning. Rainfall-runoff modeling is 
one of the key tools in hydrology to achieve flood characteristics, such as peak rate and peak time. In current 
research, the performance of IHACRES model using "Hydromad" R package has been implemented to simulate 
flow in the Shoor river basin in Ghaen on a monthly scale. The model simulation was done to investigate the 
effect of selecting "ARMAX" and "EXPUH" methods in the linear part of the target function. Also, the modeling 
process and the optimized values of the model parameters were investigated. 

Materials and Methods 
The Shoor river basin with an area of 2412.92 square kilometers located in Ghaen between 59 degrees and 12 

minutes to 59 degrees and 14 minutes east longitude and 33 degrees and 42 minutes to 33 degrees and 45 
minutes north latitude. The study catchment with an average altitude of 1420 m above sea level and an average 
long-term annual rainfall of 173 mm has a dry climate. This river is the largest river in Ghaenat city which flows 
into Khaf Salt field. In this research, the IHACRES model was implemented using the Hydromad R package. To 
perform the flow simulation, precipitation, flow rate and temperature data on a monthly scale during the years 
1998 to 2017 were used. The IHACRES model has two parts: the first part, which converts precipitation into 
effective precipitation at each time stage and the second part, which converts effective precipitation into modeled 
flow. These sections are called nonlinear and linear modules, respectively. To implement each of the sections of 
nonlinear modules and linear modules according to the data and conditions in the study area, methods with 
different parameters can be used. In this research, in the non-linear module section, the "CWI" method and in the 
linear module section, "ARMAX" and "EXPUH" methods have been used for proper routing in the "reverse" 
calibration section. In the validation section of the "ls" method, the performance criteria of KGE, NS and R2 
were used to evaluate the performance of the model in both calibration and validation process.  

Result and Discussion 
Comparison of obtained results in this study with previous studies showed that in terms of examining the 
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performance of the model with the EXPUH linear method, the obtained results were consistent with the results 
of Sadeghi et al. (2015) and Lotfi Rad et al. (2015) and the model with the EXPUH linear method. The NS 
criteria has shown acceptable performance. According to the results of the model in the calibration section, in 
terms of evaluation criteria NS, KGE and R2, and in terms of simulation of peak flow values and the time to 
peak using EXPUH method in the linear part showed better performance than ARMAX method. The value of 
these criteria in EXPUH method is equal to 0.86, 0.93, and 0.86, and in ARMAX method are equal to 0.7, 0.85 
and 0.73, respectively. In the validation section, the evaluation criteria in EXPUH method were equal to 0.51, 
0.63, and 0.54 and in ARMAX method were equal to 0.55, 0.73 and 0.65, respectively, indicating better 
performance of the model by ARMAX method. Comparison of the EXPUH method, and also the model with 
ARMAX method showed more accurate performance in terms of peak discharges, quantity and time of 
occurrence. The values of NS, KGE and R2 evaluation criteria in this section were 0.51, 0.63, and 0.54 using 

EXPUH method and 0.55, 0.73 and 0.65 with ARMAX method, respectively. 

Conclusion 
According to the results, the IHACRES model using ARMAX method in the linear section resulted in more 

accurate performance than EXPUH method in simulation of peak flow values and time to peak. 
 
Keywords: Calibration, IHACRES Model, Rainfall-Runoff Simulation, Shoor Ghaen River 
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 چکیده

 یدب   و زمان رسیدن به اوج یدب میزانرواناب یکی از ابزارهای کلیدی در هیدرولوژی برای دستیابی به خصوصیات سیلاب، مانند -شسازی بارمدل
سازی جریان حوضه رودخان ه ش ور ق ا ن    ، برای شبیهRو در بستر  hydromadی افزارنرمدر قالب بسته  IHACRESمدل . در این تحقیق است اوج

در بخ   خی ی م دل، بررس ی ش د. ب رای ان  ام         EXPUHو  ARMAXی هاروشسازی رواناب با و عملکرد آن در شبیه قرار گرفت مورداستفاده
اس تفاده ش د. رارامتره ای م دل      7731ت ا   7711ه ای  های بارش، دبی جریان و دم ا در مقی ام ماهان ه س ی س ال     دادهسازی با مدل مذکور، از شبیه

IHACRES  تابع هدفبا استفاده از KGEو زم ان رس یدن    اوج یدبسازی مقدار سن ی مدل در شبیههای واسن ی و صحت، واسن ی شدند.  در گام
 روش درو  18/0، 37/0، 18/0برابر  بیبه ترت EXPUH روش دراستفاده گردید. مقدار این معیارها  R2و NS، KGEی ارزیابی ارهایمع از،  اوج یدببه 

ARMAX  ی عملکرد بهتر روش که نشان دهنده شدمحاسبه 17/0و  18/0، 1/0برابرEXPUH  نسبت به روشARMAX باشد. درگام مرب و   می
برآورد شد ک ه   88/0 و 17/0، 88/0و  85/0، 87/0، 87/0برابر  بیترتبه ARMAXو  EXPUHهای روش درسن ی نیز، معیارهای ارزیابی به صحت

ی اوج از هایدبدر شناسایی  ARMAX است و همچنین مدل با روش EXPUHنسبت به روش  ARMAXدهنده عملکرد بهتر مدل با روش نشان
در  IHACRESدهنده ای ن میل ب اس ت ک ه م دل      ی از خود نشان داد. درم موع نتایج تحقیق، نشانترقیدقزمان وقوع عملکرد  نظر ازنظر مقدار و 

 است.تری داشته دقیق عملکرد EXPUHنسبت به روش  ARMAXموردمیالعه، با استفاده از روش  منیقه
 

 یواسن ، IHACRESل واناب، مدر-سازی بارششبیه ،شور قا نرودخانه : کلیدی هایواژه

 

   4 3 2 1 مقدمه
ب ر   م ی یموجب ب روز تح و ت عظ   نیکره زم یبشر بر رو اتیح

ها توان به تخریب جنگلشده که ازجمله این تحو ت می نیسیح زم
اش اره ک رد. ای ن عوام ل نق   مهم ی را در        عیو مراتع در سیح وس

 .(Baddoo et al., 2020) کندمنیقه ای اد می یزیخلیس
و  تی  کم کنن ده یمتنظ   یکیدرولوژیعنوان واحد هبه زیحوضه آبخ
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 نی  از ا یناآگ اه  لی  و انسان ب ه دل  کندیآب عمل م یچرخه تیفیک
به لحاظ ارتب ا    هادر سرح یزیرنداشتن برنامه زیو ن دهیچیر یچرخه

ش ده   یفراوان   یهانهیآب و تحو ت جوامع، متحمل هز تیریمد نیب
 است.

 یسراح   یب را  لیس   یمانن د ح داک ر دب     یاتیاز خصوص   اسلاع
گ ذرها در جه ت   ریه ا و ز ها، ر ل زریسدها، سر لیاز قبی، آب یهاسازه

اوج در  یب ه دب    دنیزم ان رس    ینیب یو ر یکاه  خسارات احتمال
است. کارشناسان و  یضرور لیس هشدار در بحث دستنییرا یهابازه

 نیاند که بتوانند معادله ب  بوده نآ یمتخصصان منابع آب همواره در ر
مختل     طیو در ش را  زیآبخ یهاو رواناب را در حوضه یبارندگ ریمقاد
 فراوان ی  وان اب ر -ب ارش   یه ا . تا ام روز م دل  ابندیب یو مکان یزمان
اخته و س   لابیس   ین  یب یجهت ر یمتفاوت یهایدگیچیو ر تیباقابل
 .(Dooge, 1973) اندکاربرده شدهبه
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را  انی  جر یابی  و برونی ابیدرون تیرواناب قابل-بارش یهامدل

 یدارا 7IHACRES م دل  دارند. به مدل یورود یهامتناسب با داده
 باشدیرواناب م-بارش یسازهیدر شب کیمتر یمفهوم یکپارچه ساختار

نت ایج تحقیق ات   است.  افتهیتوسعه 7330در سال  2کمنیکه توسط ج
واح د   یهادروگرافیه ییمدل در شناسا نیادهد که گذشته نشان می

 انی  تع ر  و جر -ریبارش، تبخ یهاحاصل از داده انیجر یهاو مؤلفه
 ازی  ج امع موردن  یه ا در ب ه دس ت آوردن داده   یدشوار لیرود، به دل

 کی  و ب ا داده ک م،    خش ک مهیدر مناسق ن ژهیوبه ،یکیزیف یهامدل
 یبارندگ یندهایفرا یسازهیشب یبرا یاساس حالنیمدل کارآمد و درع

 .(Ayele et al., 2017) رواناب است-
باه دف   (Abushandi and Merkel, 2013)و مرکل  یابوشاند

 یهارواناب در حوضه -مدل بارش  یریکارگبه یبرا یتوسعه چارچوب
 یاصلاح شده بارش ب را  یاماهواره یدادهها لیخشک به دنبال تکم

خش ک   یب ارش در حوض ه   دادیرو کیمحل رگبار بودند. آنها  نییتع
را در  دموجود ب و  یصورت ساعتاردن که اسلاعات آن به لیدول یواد

IHACRES  وHEC-HMS کردن د. م دل    یسازمدلIHACRES 
-HECنسبت به مدل  یساعت یهاداده یسازهیدر شب یفیعملکرد ضع

HMS ( یس اتکل  -مدل )ن   ییکارا بیکه ضر یسورنشان داد، به 
 به دست آمد. 11/0و  87/0 بیآنها به ترت

 از س  ه م  دل )2019et aldi Ahma ,.(احم  دی و همک  اران 
7

ANN،5SWAT  وIHACRES  روان اب  -ی ب ارش س از هیشببرای
روزان ه، ماهان ه و س ا نه اس تفاده      صورتبهکن  در منیقهی احوضه

 در نظ ر با  ادشدهی یهامدلکردند. نتایج این تحقیق نشان داد کارایی 

8معی ار )بهتر از دو م دل دیگ ر    ANNگرفتن کمترین خیا، مدل 
NS 

و معی ار   2/2براب ر   8RMSE، معی ار  11/0براب ر   R2، معیار18/0برابر 
1MBE  محاسبه شد( و همچن ین، م دل    01/0برابرSWAT   معی ار(

NS  معیار88/0برابر ،R2  معیار 81/0برابر ،RMSE  و معیار  7/7برابر
MBE  محاسبه ش د( نی ز بهت ر از م دل      -781/0برابرIHACRES 
 1/7براب ر   RMSE، معیار 81/0برابر  R2، معیار81/0برابر  NS)معیار 

م  دل  نک  هیباامحاس  به ش  د( اس  ت و  053/0براب  ر  MBEو معی  ار 
IHACRES  نسبت به دو مدل دیگر خیای بیشتری دارد، ولی بازهم

 است. قبولقابل
در  (Zeid Ali Nejad et al., 2021)همک اران  زید علی ن ژاد و  

                                                           
1- Identification of unit Hydrograph And Component flows 
from Rainfall, Evaporation and Streamflow data 
2- Jakeman 
3- Artificial Neural Networks 
4- Soil and Water Assessment Tool 
5- Nash–Sutcliffe 
6- Root-Mean-Square Error 
7- Mean Bias Error 

ه رک  اس تان   -اقلیم بر رودخانه تراز رییاثر تغتحقیقی ضمن بررسی 

1خوزستان با استفاده از م موع ه داده 
GDDP-NEX   ک ارایی م دل ،

IHACRES  ی دبی رودخانه مذکور را نیز بررسی کردند و سازهیشبدر
و در دوره صحت س ن ی   8/0در دوره واسن ی برابر  R2معیار ارزیابی

نت  ایج ای  ن تحقی  ق نش  ان داد ک  ه م  دل  محاس  به ش  د. 87/0براب  ر 
IHACRES  ی دبی رودخانه مذکور دارد. سازهیشبتوانایی مناسبی در 

در  (Hafezparast and Marabi, 2021)ب ی  مراحافظ ررست و 
 IHACRESی شبکه عصبی مص نوعی و  هامدلتحقیقی به مقایسه 

به دلی ل تغیی رات آب و ه وایی     خرم رودی تخلیه رودخانه نیب یردر 
ررداختند. در این تحقیق مدل شبکه عص بی مص نوعی ب ا اس تفاده از     

و م  دل  3ر  ایتون اف  زارن  رمدر مح  یط  Learn-Scikitکتابخان  ه 
IHACRES  اف  زارن  رمدر مح  یط IHACRES معیاره  ای اجراش  د .
ر دوره د IHACRESدر م  دل  MAE ،RMSE،R2و  NSارزی  ابی 

و در دوره  3/0، 01/2، 23/7و  17/0ترتی   ب براب   ر واس   ن ی ب   ه
و در م دل   15/0، 25/2، 73/7و  87/0سن ی به ترتیب براب ر  صحت
، 58/7و  8/0ترتیب براب ر  عصبی مصنوعی در دوره واسن ی به شبکه
، 71/2و  87/0ترتی ب براب ر   سن ی ب ه و در دوره صحت 12/0، 77/2
برتری  دهندهنشانبنابراین نتایج این تحقیق  .شدمحاسبه 85/0، 07/7

 نسبت به مدل شبکه عصبی مصنوعی است. IHACRESمدل 

در تحقیق ی ض  من   (Sarraf et al., 2021)ص راف و قاس می   
ی عنکبوت اجتماعی و عملیات سازنهیبهی هاتمیالگوربررسی عملکرد 

در حوض ه   IHACRESو ن ات، نش ان دادن د ک ه م دل      وجوجست
رودخانه اعظم هرات واقع در استان یزد عملکرد خوب و قاب ل قب ولی   

  یس اتکل  –ن    داشته است. در این تحقی ق از معیاره ای ارزی ابی    
ی عنکب وت  ه ا تمیالگ ور است و مقدار ای ن معی ار ب رای     شدهاستفاده

 83/0و  17/0تی ب براب ر   و ن ات به تر وجوجستاجتماعی و عملیات 
 محاسبه شد.

 7731در س ال   ،(Lotfirad et al., 2018) همک اران  و راد یلیف
کم ک م دل   تخم ین روان اب روزان ه ب ه     تح ت عن وان   یدر رژوهش  

ب ه بررس ی    در حوضه آبریز ناورود گ یلان   IHACRESمفهومینیمه
ررداختند. در این رژوه  بارش رواناب حوضه ناورود گیلان به کمک 

های دبی روزانه ایستگاه خرجگیل با استفاده از داده IHACRES مدل
ایستگاه خلی ان  های بارش و دمای روزانه در خروجی حوضه و نیز داده

عن  وان دوره ب  ه 7735ت  ا  7737در مرک  ز ثق  ل حوض  ه س  ی دوره  
س ن ی  عن وان دوره ص حت  نیز به 7713تا  7711کالیبراسیون و دوره 

ه ا ب ر اس ام ض ریب ک ارایی م دل ن          سازی شد. نت ایج آن شبیه
و میانگین خیای نسبی  (BIAS) و میانگین خیای کل(E)  ساتکلی 

                                                           
8- NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled 
9- Python 

https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fwww.magiran.com%2Fpaper%2F1829425&type=0&id=1861154
https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fwww.magiran.com%2Fpaper%2F1829425&type=0&id=1861154
https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fwww.magiran.com%2Fpaper%2F1829425&type=0&id=1861154


 EXPUH      08و  ARMAXی خطی هابا روش IHACRESارزیابی عملکرد مدل نصرآباد و همکاران، فولادی 

 واسن یدر دوره  آمدهدسته شد که مقدار بهارا  (ARPE) رارامتریک
ب ه   به دست آمد که ب ا توج ه   58/0و  88/0ترتیب سن ی بهو صحت

 .قبول استهای ریشین قابلنتایج رژوه 
نش ان داده   IHACRESبا م دل   شدهان ام میالعات یکل سوربه
و در  قب ول قاب ل این م دل در من اسق مرس وب عملک ردی     که  است

ده د.  خشک عملکردی خوب از خود نش ان م ی  یمهمناسق خشک و ن
همچنین این مدل در مقیام روزانه و ماهانه عملکرد بهتری نسبت به 

اتکلی  س  - ن   و در تحقیقات قبلی از تابع هدف مقیام ساعتی دارد
ی ق رار  موردبررس  و عملکرد مدل ب ا س ایر تواب ع ه دف      شدهاستفاده

 IHACRES اف زار ن رم در  کهییازآن انگرفته است. به همین منظور، 
مح دودیت   مورداستفادهی و توابع هدف رخییغی خیی و هابخ در 

استفاده شد. در این بس ته   "7هایدرومد"وجود دارد، از بسته نر افزاری 
ی متع ددی  ه ا روش ،ی خیی و غیرخیی مدلهابخ ی در افزارنرم

اب ع  و امکان استفاده از توابع هدف مختل  ع لاوه ب ر تو   شدهگن انده
 هدف موجود در بسته وجود دارد.

تحقی ق، ب ا اس تفاده از بس ته      نی  ا، در شدهانیببا توجه به موارد 
عملک رد م دل    ،Rی در مح یط  س  یک د نو و  "هایدروم د "ی افزارنرم

IHACRES، در  شور قا ن در منیقه رودخانهجریان سازی شبیه یبرا
ه ای  روش انتخ اب  ریت ثث و  قرارگرف ت ماهانه، مورد ارزی ابی   مقیام

"ARMAX"  و"EXPUH" انتخاب تابع  ریتثثو نیز  در بخ  خیی
ی موردبررسسازی و مقادیر رارامترهای مدل، بر روند مدل KGEهدف 

 .قرار گرفت
 

 هامواد و روش 
 موردمطالعهمنطقه 

شامل شهرس تان   (رودخانه شور) موردمیالعهرودخانه  زیحوضه آبر
دقیقه ت ا   72درجه و  83بین  مربع لومتریک 32/2572قا نات با وسعت 

درجه و  77دقیقه تا  52درجه  77دقیقه سول شرقی و  75درجه و  83
 زی  حوض ه آبر مح دوده   7ش کل  باش د.  ی م ی عرض شمالدقیقه  58

 دهد.رودخانه شور قا ن را نشان می
متر از سیح دری ا   7520با متوسط ارتفاع  موردمیالعهحوضه آبریز 

متر دارای اقلیمی خشک میلی 717و متوسط بارندگی درازمدت سا نه 
 ش ور ق ا ن  رودخان ه  . (AkbariMotlagh et al., 2016) باش د م ی 
ری زد.  ترین رود شهرستان قا نات است که به نمکزار خواف م ی بزرگ

متر، ارتفاع ریزشگاه  7520شمه آن کیلومتر، ارتفاع سرچ 700سول آن 
باش د. ای ن   ی م ی ش مال ش رق  ی رود، به س مت  کل ریمسمتر و  800

کیلومتری  200و شاخن در  کوه بازرودخانه از به هم ریوستن رودهای 
 .است دهیگردی قا ن تشکیل جنوب شرق

                                                           
1- Hydromad 

مت ر،  های بارش برحسب میل ی از داده IHACRESاجرای مدل برای 
های دما برحسب درجه مترمکعب بر ثانیه و دادههای دبی برحسب داده

ه ای م وردنظر از   گراد، در مقیام ماهانه اس تفاده گردی د. داده  سانتی
ی تهی ه گردی د. نم ودار    اس تان خراس ان جن وب   ی اشرکت آب منیقه

 2ی هاشکلدر این تحقیق در  شدهاستفادههای بارش، دبی و دما داده
های ب ارش و  توضیح است که داده  زم بهشده است. داده  ینما 7و 

س ینورتیک ق ا ن و    س تگاه یدر اتحقی ق   نی  در ا ش ده  استفادهدمای 
مشخص ات ایس تگاه    .شده است ثبت علیاایستگاه هیدرومتری خونیک

نش ان   7 جدولدر و ایستگاه سینورتیک قا ن علیا هیدرومتری خونیک
 .است شده داده

 

 ساختار مدل

و ب ا اس تفاده از    Rاف زار  در نرم IHACRESدر این تحقیق مدل 

دو دارای  IHACRESم دل   اجرا ش د.  "2هایدرومد"افزاری بسته نرم
 ب ارش م ؤثر  زمانی به  هر گامیک بخ  که بارش را در  :است بخ 

س ازی  را به جری ان م دل   مؤثربارش کند و بخ  دیگر که تبدیل می
م اژول   ماژول غیرخی ی و  بیها به ترتبخ کند. این شده تبدیل می
 .Box, 1970 ( Dooge, 1973 (  شوندخیی نامیده می

 ،ژول خییهای ماژول غیرخیی و مابرای اجرای هریک از بخ 
ت وان از  یمیالعه م   ده مورها و شرایط موجود در منیقداده به با توجه

در  ،این تحقیق برای اجرای م دل استفاده کرد. در  یمتفاوت یهاشرو

ماژول خیی از و در بخ   "7CWI"بخ  ماژول غیرخیی از روش 

در ، ب  رای مس  یریابی مناس  ب "8EXPUH"و  "5ARMAX"روش 
ص حت س ن ی از    در بخ   و  "Inverse" از روشواس ن ی   بخ 

 استفاده شد. "8ls"روش 

 

 )بخش غیرخطی( مؤثرتبدیل بارش به بارش 

غیرخی ی از   در بخ   برای اجرای مدل  گفته شدکه  سورهمان 
از  م ؤثر ن روش برای محاسبه بارش یدر ا. استفاده شد (CWI)روش 
 شود:می استفاده 7و  2، 7 روابط

(7              )                                   τk = τw
0.062f(Tr−Tk)    

ت ابعی از   عن وان ب ه ، شدت خشکی خاک است ک ه  τk در آنکه  
 f کشد تا حوض ه خش ک ش ود،   ی که سول میزمانمدت، τwدماست،

دم ای   Trتلف ات(،   زانیبر متغییر یک واحد دما  ری)تثثتابع تعدیل دما 
 زمانی هستند.  هر گامدما در  Tkمرجع و 

                                                           
2- Hydromad 
3- Catchment Wetness Index  
4- Auto-Regressive and Moving Average coefficients 
5- Exponential unit hydrograph 
6- Least Squares 
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 قائن دررودخانه شور  زیحوضه آبر -1شکل 

Figure 1- The catchment of Shoor river in Ghaen 
 

 
 مکعب برثانیه( مشاهداتی متر( و دبی رواناب ماهانه )مترمقادیر متوسط بارش ماهانه )میلی -2شکل 

Figure 2– The observed mean values of monthly rainfall (mm) and runoff flow (cubic meters per second) 
 



 EXPUH      02و  ARMAXی خطی هابا روش IHACRESارزیابی عملکرد مدل نصرآباد و همکاران، فولادی 

 
 ( گرادی)درجه سانتمشاهداتی ماهانه  یمتوسط دما ریمقاد -3شکل 

Figure 3– The observed values of mean monthly temperature (degrees Celsius) 
 

و ایستگاه سینوپتیک قائنعلیا خونیکمشخصات ایستگاه هیدرومتری  -1جدول   

Table 1- Characteristcs of Khonik-Ulia hydrometric and Ghaen synoptic stations 

 
 عرض جغرافیایی

(Latitude) 
یطول جغرافیای  

(Longitude) 
Utmy 

(m) 
Utmx 
)m) 

 ارتفاع )متر(
(Altitude (meters)) 

 ایستگاه هیدرومتری خونیک علیا
(Khonik-Ulia Hydrometric Station) 

 1330 716668 3740942 ״41-׳20-59° ״19 -׳47- 33°

 ایستگاه سینورتیک قا ن
(Ghaen Synoptic Station) 

 1446 702935 3734721 ״00-׳11-59° ״00 -׳43-33°

 
از  φkی ا   رسوب ت حوض ه  ،  مق دار ش اخ    τkرس از محاس به  

 شود:میمحاسبه  2رابیه

(2                   )                 φk =  rk + [1 −
1

 τk
]   φk−1   

ش دت خش کی مبن ا     𝜏𝑘بارش مشاهداتی و  𝑟𝑘 رابیه  نیدر اکه 
 بارش م ؤثر است. رس از محاسبه مقدار شاخ  رسوبت حوضه مقدار 

 شود:محاسبه می  7گام زمانی از رابیه  در هر
(7    )                                                Uk =  rk ∗ c ∗  φk 

ض ریب   c بارش مشاهداتی،  rk،مؤثربارش Uk  رابیه نیا درکه  
شاخ  رسوبت حوضه است.  زم ب ه کک ر    𝜑𝑘 تعادل ح م بارش و 

ش ود ک ه ح  م    م ی رابیه به نحوی تعیین  نیدر ا cاست که رارامتر 
 و روان  اب مش  اهداتی در دوره واس  ن ی یکس  ان ش  وند م  ؤثرب  ارش 

(Yaghoubi and Massah Bavani, 2014). 
 بیبه ترتکه  cو  𝜏𝑤 ،f ی در بخ  غیرخیی سه رارامتر سورکلبه
کشد تا حوض ه خش ک ش ود )برحس ب روز(،     زمانی که سول میمدت

1فاکتور تعدیل دما )برحسب 

℃
برحس ب  تعادل ح م ب ارش ) ( و ضریب 

ش دند و مق ادیر    بهین ه م دل   واسن یمتر( هستند که در بخ  میلی
 قرار گرفت. استفاده موردسن ی صحتدر ها آن

 
 

  (بخش خطی)به رواناب  مؤثرتبدیل بارش 
  ARMAXروش 

ی ک ت ابع انتق ال ب رای محاس به       عن وان ب ه تواند این روش می 
قرار گیرد که در قالب م دل   مورداستفادهکلی جریان  واحد دروگرافیه

روش ب رای   نیدر ااست.  شده یتعر 2متحرک نیانگیمو  7اتورگرسیو
 :شودمی استفاده 5زمانی از رابیه  هر گامدر  رواناب انیجرمحاسبه 

(5)                                    Xt =  a1 X(t−1) +  b0 U(t−1)   
ضریب مرب و    b0 ضریب مربو  به اتورگرسیو و  a1  در آنکه  

 .(Jakeman et al., 1990) به میانگین متحرک است
بخ    ب  رای مس  یریابی بهت  ر از روش   نی  در ا ک  هییازآن   ا

"Inverse" ش  ده، مق  ادیر ض  رایب   اس  تفاده a1 و b0 بی  ترتب  ه ،
 خودکار توسط مدل محاسبه شد. صورتبه32317/0و  01021/0
 

   EXPUHروش 

در این روش، مقدار روان اب از اجتم اع جری ان آهس ته و جری ان      

                                                           
1- Auto-Regressive 
2- Moving Average 
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 آید:می به دست 8شود که از رابیه می سریع حاصل

     Xt = (αsXt−1
(s)

+ βsUt) + (αqXt−1
(q)

+ βqUt             8) )   
رارامترهای ثابت زمانی جریان آهس ته   βsو  αs رابیه نیا درکه 

دو ر ارامتر در  رارامترهای ثابت زمانی جریان سریع هستند.  βqو  αqو
ی اس ت،  زمان مدتکه بیانگر  τsاز  اندعبارتاین روش وجود دارد که 

ح م ی از جری ان    Vsکشد جریان آهسته کاه  یاب د و  که سول می
ک ه نح وه محاس به     آهسته که در ای اد جریان رودخانه مشارکت دارد

 Jakeman and) .ش ده اس ت   دادهنش ان   1و  8ه ای در رابیه هاآن

Hornberger, 1993) 
 

 (8)     τs =
−1

log (α𝑠)
       

 (1)     Vs =
βs

1−αs
          

 

 ی ارزیابی ارهایمع

منظ  ور ان   ام عملی  ات واس  ن ی و تعی  ین  در ای  ن تحقی  ق ب  ه
در  عملکرد مدلو برای ارزیابی  KGEرارامترهای بهینه از تابع هدف 
 R2و  KGE ،NSس ن ی از معیاره ای   دو بخ  واس ن ی و ص حت  

را  ارهایمعنحوه محاسبه این  70و  3، 1ی شماره هارابیهاستفاده شد. 
 دهد:نشان می

KGE = 1 − √(cc − 1)2 + (α − 1)2 + (β − 1)2                  (1) 

NS = 1 −
∑(Qs−Qo)2

∑(Qo−Q̅o)2                                                          (3) 

R2 =
[∑(Qs−Q̅s)(Qo−Q̅o)]2

∑(Qo−Q̅o)2 ∑(Qs−Q̅s)2                                                (70) 

و ضریب همبستگی خیی بین مقادیر مش اهداتی   𝑐𝑐 هادر آنکه 
ش ده ب ر   یس از هیشبهای نسبت انحراف معیار داده 𝛼شده، یسازهیشب

ه ای  نس بت می انگین داده     βوه ای مش اهداتی   هانحراف معی ار داد 
 دب  ی Qs ،ه  ای مش  اهداتی هدادب  ه می  انگین  ش  ده یس  ازهیش  ب
دب ی   Qoش ده،  یس از هیش ب می انگین مق ادیر    Q̅sش ده،  یس از هیشب

چه مقادیر این  میانگین مقادیر مشاهداتی است و هر Q̅oمشاهداتی و 
 ها به یک نزدیکتر باشد میلوبتر خواهد بود.شاخ 
 

 نتایج و بحث 

ب ه   های بارش، دبی رواناب و دماداده سازی ابتداان ام شبیه برای
ه و درج ه سلس یوم از   ی  ب ر ثان مکع ب   متر، متربرحسب میلی بیترت
و از سال  واسن ی منظوربهدر مقیام ماهانه  7732تا  7711 یهاسال
ص حت س ن ی وارد م دل     منظوربهقیام ماهانه مدر  7731 تا 7732
برای ان ام واسن ی  ،به مدل ککرشدههای دادهواردکردن . رس از شد

 "fitbyoptim"روش  "هایدروم  د"ی موج  ود در رک  یج ه  اروشاز 
نمون    ه ر    ارامتر ک    ه ب    ا روش   800انتخ    اب و از تع    داد 

"latin.hypercube"   تولید شدند، استفاده شد. برای ارزیابی عملک رد
ی ه  ابخ   در  "EXPUH"و  "ARMAX"ی ه  اروشم  دل ب  ا 

 استفاده شد. R2و  NS ،KGEی ارهایمعواسن ی و صحت سن ی از 
 

  ARMAX خطی  نتایج حاصل از اجرای مدل با روش

های ککرشده به م دل، مراح ل واس ن ی و    داده واردکردنرس از 
جدول رارامترها در  شده یواسن سن ی مدل ان ام شد. مقادیر صحت

ه ای واس ن ی و   معیارهای ارزی ابی در بخ     شدهمحاسبه، مقادیر 2
های اوج در بخ  اسلاعات مربو  به دبی، 7 جدولسن ی در صحت

ه ای اوج در بخ     ، اسلاعات مرب و  ب ه دب ی   5جدول واسن ی در 
ش ده  یس از هیشبی مشاهداتی و نمودار دبو  8جدول سن ی در صحت

 8و  5های شکلسن ی به ترتیب در های واسن ی و صحتدر بخ 
 .است شدهآورده 
 

 ARMAXمقادیر بهینه پارامترها با روش خطی  -2ل جدو

 Table 2- Optimal values of parameters with ARMAX 

linear method 
 پارامتر

(Parameter) 
c f tw 

شدهمقادیر محاسبه  
)Calculated values( 

0.040 0 5.715 

 
بیانگر این اس ت   cشده رارامتر ، مقدار محاسبه2جدول  به با توجه

زیادی واکن  نش ان   با سرعتی نسبت به بارش ه موردبررسضحوکه 
تراکم روش   گی اهی اس ت،     کم بودندهد که ناشی از عدم و یا می

ی مناس ب، باع ث نگهداش ت    اهی  روش   گ چراکه کاربری جنگلی و 
ک ه   گون ه هم ان وارد جریان رودخانه ش ود.   تثخیرشود تا با می جریان

سرعت واکن  حوضه نسبت ب ه   دهندهنشاناشاره گردید، این رارامتر 
هرچه مقدار آن بیشتر باشد حوضه واک ن    کهیسوربهباشد بارش می
، fشده رارامتر دهد. مقدار محاسبهی نسبت به بارش نشان میترآهسته

تلف ات نداش ته    زانیبر می ریتثثتغییرات دما هیچ است که  بیانگر این
تغییر یک واحد دما بر میزان  ریتثث دهندهنشاناست. چراکه این رارامتر 

کش د  سول می زمانمدتدارد که چه بیان می، twتلفات است. رارامتر 
ش ده م دل ب ا روش    نت ایج حاص ل   بر اس ام تا حوضه خشک شود و 

ARMAX ی موردبررس  باش د ت ا حوض ه    ردنی از م ی  روز مو 8 باًیتقر
 خشک شود.

 
 

 



 EXPUH      02و  ARMAXی خطی هابا روش IHACRESارزیابی عملکرد مدل نصرآباد و همکاران، فولادی 

 
 در بخش واسنجی ARMAXشده با روش سازیدبی مشاهداتی و شبیه -4شکل 

Figure 4- Observed and simulated flow by ARMAX method in calibration section 

 

 
 در بخش صحت سنجی ARMAXشده با روش سازیدبی مشاهداتی و شبیه -5شکل 

Figure 5- Observed and simulated flow by ARMAX method in the validation section 

 

س ازی  همچنین مقادیرشاخ  های ارزیابی عملکرد مدل در شبیه
آورده شده  7جدول در  R2و NS ،KGEدبی در خروجی حوضه شامل

) et Moriasiو همکاران  7و نظر موریاسی 7جدول  به با توجهاست. 

)., 2007al2017 ,.( 2، آی الet alAyele (   ی و بی  اتی و کرم
 اره ا یمعش ده ای ن   ، مقدار محاس به (Karami et al., 2019)خییبی 
 در بخ   واس ن ی   ARMAXخیی  با روشدهد که مدل می نشان

، KGEو  R2، عملک  ردی خ  وب و از نظ  ر معی  ار NSمعی  ار  از نظ  ر
، NSس ن ی از نظ ر معی ار    عملکردی خیلی خوب و در بخ  صحت

، عملکرد خ وبی داش ته   KGEو  R2و از نظر معیار  قبولقابلعملکرد 
 .است

 
 

                                                           
1- Moriasi 
2- Ayele 

های ی در بخشابیارز یارهایمع شدهمقادیر محاسبه -3جدول 

 ARMAXواسنجی و صحت سنجی با روش خطی 
 Table 3- Calculated values of evaluation criteria in 

calibration and validation sections by ARMAX linear 

method 

 
 NS KGE 𝐑𝟐 

 واسن ی
(Calibration) 

0.70 0.85 0.73 

 صحت سن ی
(Validation) 

0.55 0.73 0.65 

 
دبی اوج در بینی دبی اوج و زمان رسیدن به با توجه به اینکه ری 

تع داد س ه    باشد، ل ذا میالعات هیدرولوژیکی دارای اهمیت بسزایی می
 8و  5جداول دبی اوج تشخی  داده شد که اسلاعات آنها بترتیب در 

همانگون ه   سن ی ککر شده است.به تفکیک مراحل واسن ی و صحت
که  7دبی اوج شماره  ی، مدل برانشان داده شده است 5جدول  که در

اتفا   هیمکعب بر ثان متر 728/7 یبا مقدار دب 7333سال  هیدر ماه فور
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 ،شودیمحسوب م بخ  واسن یدبی اوج در  نیترافتاده است و مهم
به دبی اوج با دقت ب ا  و از نظ ر مق دار     دنیاز نظر زمان رس هتوانست

کمت  ر از مق  دار  هی  ب  ر ثان مکع  ب مت  ر 788/0دب  ی اوج ب  ا اخ  تلاف 
از س ن ی، م دل   در بخ  ص حت  .ان ام دهد یسازهیشب ،یمشاهدات

دب ی اوج ب ا    مقدار از نظربا  و  با دقتدبی اوج  زمان رسیدن به نظر
از مقدار مش اهداتی   بیشتر هیدر ثان مکعب متر 0055/0اختلاف اندک 

دبی اوج م دل عملک رد    توان گفت در اینسازی ان ام داده و میشبیه
 خوبی از خود نشان داده است. 

 

 در بخش واسنجی ARMAXدبی اوج با روش  دبی اوج و زمان رسیدن به اطلاعات مربوط به -4جدول 
Table 4- Information about peak flow and time to peak flow by ARMAX method in calibration section 

 

 مشاهداتی
(Observation) 

شدهسازیشبیه  

(Simulation) 
 

 تاریخ
(Date) 

) دبی
𝒎𝟑

𝒔
) 

(Discharge) 

 تاریخ
(Date) 

) دبی
𝒎𝟑

𝒔
) 

(Discharge) 

 قدر میلق اختلاف مقادیر دبی)درصد اختلاف(
(Absolute magnitude difference of Discharge 

values) (Percentage difference) 

 

 تثخیر
(Delay) 

7دبی اوج شماره   

(Peak discharge 

No. 1) 

Feb-

1999 
1.125 

Feb-

1999 
0.97   (%13)      0.155   - 

2دبی اوج شماره   

(Peak discharge 

No. 2) 

Nov-

2004 
0.135 

Dec-

1999 
0.266 (%97)    0.131 

ماه 7  
1 

month 

7دبی اوج شماره   

(Peak discharge 

No. 3) 

Aprl-

2012 
0.236 

Aprl-

2012 
0.139 (%41.1)  0.139 - 

 
 سنجیدر بخش صحت ARMAXبا روش  دبی اوج دبی اوج و زمان رسیدن به اطلاعات مربوط به -5جدول 

Table 5- Information about the peak flow and the time to reach the peak flow by ARMAX method in the validation section 

 

 مشاهداتی
(Observation) 

شدهسازیشبیه  

(Simulation) 
 

 تاریخ
(Date) 

) دبی
𝒎𝟑

𝒔
) 

(Discharge) 

 تاریخ
(Date) 

) دبی
𝒎𝟑

𝒔
) 

(Discharge) 

 قدر میلق اختلاف مقادیر دبی)درصد اختلاف(
(Absolute magnitude difference of Discharge 

values) (Percentage difference) 

 تثخیر
(Delay) 

5دبی اوج شماره   

(Peak discharge 

No. 4) 

Feb-

2014 
0.08 

Feb-

2014 0.0912 (%14)  0.0112 - 

8دبی اوج شماره   

(Peak discharge 

No. 5) 

Feb-

2017 0.103 
Jan-

2017 
0.09 (%12.62)   0.013 

ماه 7  
1 

month 

8دبی اوج شماره   

(Peak discharge 

No. 6) 

Mar-

2019 0.278 
Mar-

2019 
0.2824 (%1.58)    0.0044 - 

 

  EXPUHخطینتایج حاصل از اجرای مدل با روش 

 یه ای اولی ه  سن ی از دادهبرای اجرای بخ  واسن ی و صحت
. مقادیر واس ن ی ش ده   استفاده شد ARMAXروش  استفاده در مورد

ش  ده معیاره  ای ارزی  ابی در ، مق  ادیر محاس  به8ج  دول رارامتره  ا در 
، اسلاعات مربو  ب ه  1جدول سن ی در های واسن ی و صحتبخ 

مرب و  ب ه   ، اسلاع ات  1ج دول  های اوج در بخ  واس ن ی در  دبی
ی نم ودار دب   و  3ج دول  س ن ی در  ه ای اوج در بخ   ص حت   دبی

سن ی به های واسن ی و صحتدر بخ  شدهسازیمشاهداتی و شبیه
 .است شدهقرار داده 1و  8های شکلترتیب در 

 
 EXPUHمقادیر بهینه پارامترها با روش خطی  -6ل جدو

Table 6- Optimal values of parameters with EXPUH linear method 
 پارامتر

(Parameter) 
c f tw 𝛕𝐬 𝐕𝒔 

شدهمقادیر محاسبه  
)Calculated values( 

0.094 0.434 0.591 17.365 0.405 

 



 EXPUH      02و  ARMAXی خطی هابا روش IHACRESارزیابی عملکرد مدل نصرآباد و همکاران، فولادی 

 
در ای ن روش مانن د روش    c، مق دار ر ارامتر   8جدول  به با توجه
ARMAX حوض ه م ورد  بیانگر این است که  کوچک محاسبه شد و 

دهد. مق دار  زیادی واکن  نشان می با سرعتبررسی نسبت به بارش 
ب ر  اندکی  ریتثثتغییرات دما ، بیانگر این است که fشده رارامتر محاسبه

بی انگر ای ن   ،  twشده رارامتر تلفات داشته است. مقدار محاسبه زانیم
تا حوضه موردبررس ی   کشدیمنص  روز سول  باًیتقرمیلب است که 

کش د  ی است، ک ه س ول م ی   زمانمدت، بیانگر 𝜏𝑠خشک شود. رارامتر 
، ح می از جریان آهسته که در ای  اد  Vsجریان آهسته کاه  یابد و 

 جریان رودخانه مشارکت دارد.
ش ده  آورده  1ج دول  ش ده معیاره ای ارزی ابی در    مقادیر محاسبه
 ب ا روش دهد که مدل می نشان ارهایمعشده این است. مقادیر محاسبه

، KGEو  NS ،R2از نظ ر معی ار    در بخ  واسن ی EXPUHخیی 
 NSس ن ی از نظ ر معی ار    و در بخ  ص حت  خوب یلیخعملکردی 

، عملک رد خ وبی   KGEو از نظ ر معی ار    بخ   تیرضاعملکرد  R2و
 داشته است.

 
 EXPUHهای واسنجی و صحت سنجی با روش خطی ی در بخشابیارز یارهایمع شدهمقادیر محاسبه -7جدول 

 Table 7- Calculated values of evaluation criteria in calibration and validation sections by EXPUH linear method 

 NS KGE 𝐑𝟐 

 واسن ی
(Calibration) 

0.86 0.93 0.86 

 صحت سن ی
(Validation) 

0.51 0.63 0.54 

 

 
 در بخش واسنجی EXPUHشده با روش سازیدبی مشاهداتی و شبیه -6شکل 

Figure 6- Observed and simulated flow by EXPUH method in calibration section 

 

 
 سنجیدر بخش صحت EXPUHبا روش  شدهسازیدبی مشاهداتی و شبیه -7شکل 

Figure 7- Observed and simulated flow by EXPUH method in the validation section 
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حاص ل از   یو خروج   یدب   یمش اهدات  یه ا داده یرس از بررس  

 ب ه  شد که اسلاعات مرب و   ییمدل، تعداد سه دبی اوج شناسا یاجرا
ه ای واس ن ی و   بخ  به دبی اوج در دنیمقدار دبی اوج و زمان رس

ب ه   شده است. با توجهآورده  3و  1ول اجدبه ترتیب در  سن یصحت
دب ی اوج در   نیت ر مه م ک ه   7دب ی اوج ش ماره    ی، مدل برا1جدول 
به دبی  دنیتوانست از نظر زمان رس، شودیمحسوب مواسن ی بخ  

 081/0اوج با دقت با  و از نظر مق دار دب ی اوج ب ا اخ تلاف ان دک      
ان ام دهد. ب ا   یسازهیشب ،یکمتر از مقدار مشاهدات هیمترمکعب بر ثان

دب ی اوج در   ت رین ک ه مه م   8دبی اوج ش ماره   ، در3جدول  به توجه
 مان رس یدن ب ه  شود، مدل از نظر زمی سن ی محسوببخ  صحت

 مت ر  778/0دبی اوج ب ا اخ تلاف   مقدار  با  و از نظر با دقتدبی اوج 
توان گفت سازی ان ام داده و میکمتر از مقدار مشاهداتی شبیه مکعب
 با توج ه  داده است.ندبی اوج مدل عملکرد خوبی از خود نشان  در این

 یم دل ب ا روش خی     یس ورکل گف ت ب ه   ت وان یبه موارد ککرشده م
EXPUH  به دبی اوج با  دنیزمان رس ییدر شناسا یدر بخ  واسن
از نظ ر  خ وب و   نس بتاً س ن ی ب ا دق ت    در بخ  صحتدقت با  و 

کمت ر از   یان دک  ریمق اد در بخ   واس ن ی    ،محاسبه مقدار دبی اوج
سن ی مقادیر کمت ری از مق ادیر   ی و در بخ  صحتمشاهدات ریمقاد

دب ی اوج    ت رین خوبی در مه م  سازی کرده و عملکردمشاهداتی، شبیه
 .نداده استسن ی از خود نشان بخ  صحت

 
 در بخش واسنجی EXPUHبا روش  دبی اوج دبی اوج و زمان رسیدن به اطلاعات مربوط به -8جدول 

Table 8- Information about peak flow and time to reach peak flow by EXPUH method in calibration section 

 

 مشاهداتی
(Observation) 

شدهسازیشبیه  

(Simulation) 
 

 تاریخ
(Date) 

 

) دبی
𝒎𝟑

𝒔
) 

(Discharge) 

 تاریخ
(Date) 

) دبی
𝒎𝟑

𝒔
) 

(Discharge) 

 قدر میلق اختلاف مقادیر دبی)درصد اختلاف(
(Absolute magnitude difference of Discharge 

values) (Percentage difference) 

 تثخیر
(Delay) 

7دبی اوج شماره   

(Peak discharge 

No. 1) 

Feb-

1999 
1.125 

Feb-

1999 
1.06 (%5.77) 0.058 - 

2دبی اوج شماره   

(Peak discharge 

No. 2) 

Nov-

2004 
0.135 

Nov -

2004 
0.257 (%90.37) 0.122 - 

7دبی اوج شماره   

(Peak discharge 

No. 3) 

Apr-

2012 
0.236 

Apr-

2012 
0.0713  (%69.78) 0.164 - 

 
 سنجیدر بخش صحت EXPUHبا روش  دبی اوج دبی اوج و زمان رسیدن به اطلاعات مربوط به -9جدول 

Table 9- Information about the peak flow and the time to reach the peak flow by EXPUH method in the validation section 

 
 مشاهداتی

(Observation) 

شدهسازیشبیه  

(Simulation) 
  

 
 تاریخ

(Date) 

) دبی
𝒎𝟑

𝒔
) 

(Discharge) 

 تاریخ
(Date) 

) دبی
𝒎𝟑

𝒔
) 

(Discharge) 

 قدر میلق اختلاف مقادیر دبی)درصد اختلاف(
(Absolute magnitude difference of Discharge 

values) (Percentage difference) 

 تثخیر
(Delay) 

5دبی اوج شماره   

(Peak discharge 

No. 4) 

Feb-

2014 
0.08 

Feb-

2014 
0.0717  (%10.37) 0.0083 - 

8دبی اوج شماره   

(Peak discharge 

No. 5) 

Feb-

2017 
0.103 

Jan-

2017 
0.0991 (%3.78) 0.0039 

ماه 7  
1 month 

8دبی اوج شماره   

(Peak discharge 

No. 6) 

Mar-

2019 
0.278 

Mar-

2019 
0.162 (%41.72) 0.166 - 

 
شده در ای ن تحقی ق ب ا میالع ات ریش ین      با بررسی نتایج حاصل

  EXPUHخی ی  با روشتوان گفت، از نظر بررسی عملکرد مدل می
 ,.Sadeghi et al)ب ا نت ایج ص ادقی و همک اران      آمدهدستبهنتایج 

ص راف و   ،(Lotfirad et al., 2018)لیفی راد و همک اران   ،(2015

و ح   افظ ررس   ت و مراب   ی  (Sarraf et al., 2021)قاس   می 
(Hafezparast and Marabi, 2021) خوانی دارد.هم  

 
 



 EXPUH      01و  ARMAXی خطی هابا روش IHACRESارزیابی عملکرد مدل نصرآباد و همکاران، فولادی 

 گیرینتیجه

دب ی   یس از هیشبدر ، IHACRESعملکرد مدل  ق،یتحق نیدر ا 
ماهان ه ب ا اس تفاده از     امیقا ن در مقدررودخانه شور  خروجی حوضه

 یابی  ، مورد ارزR طیدر مح یسیو کد نو "درومدیها" یافزاربسته نرم
، در ای ن  IHACRESاف زار  .  در مقایسه با اس تفاده از ن رم  قرارگرفت

رکیج امکان تغییر تابع هدف برای تعیین رارامترهای بهینه مدل و نی ز  
تواند در عملکرد تنظیماتی در بخ  خیی مدل فراهم می باشدکه می
  IHACRESمدل مدل در بازتولید دبی در خروجی حوضه موثر باشد. 

ماژول غیرخیی و خیی اس ت   دوافزاری هایدرومد( دارای بسته نرم )
 ه ر گ ام  در  بارش م ؤثر که بخ  غیرخیی با هدف تبدیل بارش به 

س ازی  را به جریان م دل  بارش مؤثرباشد و بخ  دیگر که زمانی می
 یه  اانتخ  اب روش ریت  ثث . در ای  ن میالع  هکن  دش  ده تب  دیل م  ی

"ARMAX"  و"EXPUH" بعانتخاب تا ریتثث زیو ن یدر بخ  خی 
ق رار   یمدل، موردبررس یرارامترها بهینهریمقادتعیین بر  KGEهدف 
بمنظور بررسی عملکرد مدل در بازتولید مقادیر دبی ماهان ه و    .گرفت

اس تفاده   R2و   NS ،KGEنیز دبی حداک ر از س ه ش اخ  ارزی ابی    
 بی  ب ه ترت  EXPUH ارزیابی درروشهای گردید. مقادیر این شاخ 

، 88/0براب ر   به ترتیب ARMAXو درروش  85/0، 87/0، 87/0برابر 
ب ا روش  دهنده عملکرد بهتر م دل  برآورد شد که نشان 88/0 و 17/0

ARMAX  نسبت به روشEXPUH  .مقدار محاسبه معیارهای است
سازی دبی اوج و زمان رسیدن ب ه  در شبیه R2و   NS ،KGEارزیابی 

و درروش  85/0، 87/0، 87/0برابر  بیبه ترت EXPUHاوج، درروش 
ARMAX بن ابراین   برآورد ش د.  88/0 و 17/0، 88/0برابر  بیبه ترت
ی اوج از نظ ر مق دار و   ه ا یدبدر شناسایی  ARMAX مدل با روش

ی از خود نشان داد که این ت اثیر انتخ اب   ترقیدقزمان وقوع، عملکرد 
همچن ین  . نمای د تابع انتقال مناسب در بخ  خیی مدل را تایید م ی 

در مقی ام ماهان ه    IHACRESنتایج این تحقیق نشان داد که مدل 
عملک  رد خ  وبی دارد ک  ه ب  ا نت  ایج تحقیق  ات دای  لاری و همک  اران  

(Dailari et al., 2021)   مرک ل و ابوش اندی و (Abushandi and 

Merkel, 2011) توان گفت ب ه  می درم موعبنابراین  ی دارد.خوانهم
و  اوج یدب  سازی مقدار شبیهسازی هیدرولوژیکی، علت اینکه در مدل
م دل   از اهمی ت ب ا یی برخ وردار اس ت،     اوج یدب  زمان رسیدن ب ه  

IHACRES    در منیقه موردمیالع ه، ب ا روشARMAX    در بخ 
  داشته است. EXPUHتری نسبت به روش خیی عملکرد دقیق
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Introduction 
 Surfactants as surface-active substances with combined hydrophobic and hydrophilic properties are widely 

used in various fields. In soil remediation processes these substances can be used to increase the availability of 
organic and inorganic contaminants to improve microbial decomposition of organic pollutants or heavy metals 
adsorption. In recent years, researchers have been seeking to produce and use surfactants that are more 
environment friendly. In this regard, produced biosurfactants by microorganisms are of special importance due 
to their environmental benefits. Microorganisms produce a wide range of biosurfactants. Biosurfactants are 
extracellular compounds that can combine with metals such as zinc, copper, and cadmium and can increase the 
solubility of these metals and reduce their toxicity. Negatively charged anionic biosurfactants such as 
rhamnolipids and lipopeptides can increase heavy metals availability by combining to metals and changing the 
properties of soil solution. In this study, the effect of surfactant application from Pseudomonas putida and 
Bacillus subtilis and some chelators include sodium citrate, humic acid and Na2-EDTA on soluble cadmium in a 
contaminated calcareous soil was investigated. 

Materials and Methods  
This study was conducted as factorial in a completely randomized design in laboratory conditions at several 

steps separately. A calcareous soil sample was contaminated with 15 mg kg-1 cadmium from the source of Cd 
(NO3)2. Contaminated soil incubated for 4 weeks at field capacity. Acid deposition method was used for 
surfactant extraction from culture medium of Pseudomonas putida KT-2440 and Bacillus subtilis 1795. The 
structure of extracted biosurfactants was investigated by FTIR. Equilibrium time was obtained by determining 
the amount of soluble cadmium at times 6, 12, 24, 36, 72 hours by adding 1mM sodium citrate, humic acid and 
Na2-EDTA to the contaminated soil (ratio of 1 to 5 soil to solution). 

The concentrations of 0, 0.1, 0.25, 0.5, 1 and 2 mM of humic acid, sodium citrate and Na2-EDTA were used 
to determine the appropriate concentration of each chelator. To investigate the interaction of chelators and 
biosurfactants on soluble cadmium, an experimental was conducted as a completely randomized design with 
factorial arrangement design. Experimental treatments consisted of three types of chelating agents (sodium 
citrate, humic acid, Na2-EDTA and control), two types of surfactants from Pseudomonas putida and Bacillus 
subtilis, and five concentration levels of the biosurfactants (0, 25, 50, 100 mg L-1). 

Results and Discussion  
The highest amount of soluble cadmium (11.59 mg L-1) was observed in Na2-EDTA treatment at 72 hours, 

which was significant compared to the other treatments. The lowest amount of soluble cadmium was obtained 
through application of sodium citrate (0.205 mg L-1) at 36 hours. In all studied concentrations, Na2-EDTA had 
the greatest effect and sodium citrate had the least effect on soluble cadmium. While the use of Na2-EDTA at all 
concentrations caused a significant increase in soluble cadmium, sodium citrate had no significant effect on 
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soluble cadmium at studied concentrations. Humic acid at concentrations higher than 0.5 mM significantly 
increased the soluble cadmium. Increasing the concentration of humic acid and citrate from 1 to 2 mM did not 
show any significant impact on soluble cadmium. At all levels of biosurfactant application, Na2-EDTA and 
humic acid caused a significant increase in soluble cadmium concentration. In control and sodium citrate 
treatments, application of biosurfactants did not cause significant difference in the concentration of soluble 
cadmium. The highest amount of soluble cadmium was obtained as a result of the application of Bacillus subtilis 
surfactant and Na2-EDTA. However, increasing the concentration of Bacillus subtilis surfactant from 25 to 100 
mg L-1 had no significant effect on increasing the efficiency of Na2-EDTA.  Pseudomonas putida surfactant had 
no significant effect on soluble cadmium in Na2-EDTA application. While in humic acid treatment, the 
application of the Pseudomonas putida surfactant at the highest concentration (100 mg L-1) increased the 
concentration of soluble cadmium. Using Bacillus subtilis surfactant did not have effect on soluble cadmium in 
application of humic acid.  

Conclusion 
Among the studied chelators (sodium citrate, humic acid and Na2-EDTA), Na2-EDTA had the greatest effect 

on soluble cadmium. While sodium citrate had no significant effect on soluble cadmium. Surfactants from 
Pseudomonas putida and Bacillus subtilis had different effects on increasing the efficiency of studied chelators 
and soluble cadmium in the studied soil. In Na2-EDTA and humic acid application, surfactant from Bacillus 
subtilis at a concentration of 25 mg L-1 and surfactant produced by Pseudomonas putida at a concentration of 
100 mg L-1 had a significant effect on soluble cadmium, respectively. It seems using biosurfactants and chelators 
on increasing soluble cadmium in soil can be useful for phytoremediation purposes to increase its uptake by 
plant. However, further research is needed. 

 
Keywords: Bacillus subtilis, Bioremediation, Cadmium, Pseudomonas putid, Soil pollution  
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 مقاله پژوهشی

 33-36 ص، 1041 اردیبهشت -ین، فرورد1، شماره 63جلد 
 

 یخاک آهک یکدر محلول  یمبر کادمها همراه با کاربرد کلات کننده یاییباکتر سورفکتانت یرثأت

 
 4فهیمه نیک بین -3امیر لکزیان -*2اکرم حلاج نیا -1سحر عرب تیموری

 20/20/0022تاریخ دریافت: 

 02/20/0022تاریخ پذیرش: 

 

 چكيده

2Na-محلول همراه با کاربرد سه نوع کلات کننده )اسید هیومیک، سیترات سددیم و   یمبر کادمایی سورفکتانت باکتریدو نوع در این پژوهش تاثیر 

EDTA )میلدی مدو ر    1زمان تعادل در کداربرد للتدت    .بررسی شددر شرایط آزمایشگاه  به کادمیم در چند آزمایش جداگانهآلوده آهکی یک خاک  در
و  1، 2/0، 12/0، 1/0 ،0هدا   ها در کاربرد للتتساعت( و للتت موثر هر یک از کلات کننده 21، 24، 66، 12، 11، 6ها در شش زمان )کلات کننده

mM1 هدا   ها و دو نوع سورفکتانت استخراج شدده از بداکتر   زمان هر یک از کلات کنندهتاثیر کاربرد هم ین گردید. درنهایتتعیPseudomonas 

putida وBacillus subtilis 1و  20،12 ها  صفر،للتت در-L mg100 نتایج نشدان داد بدا افدشایش زمدان تمدا ،      . بر کادمیم محلول بررسی شد
-در همه للتدت  EDTA-2Naافشایش یافت. کاربرد  (p<0.05)دار  به صورت معنی EDTA-2Naاک با کاربرد اسید هیومیک و کادمیم محلول خ

موجب افشایش کادمیم محلول در مقایسه با شاهد شد. سدیترات سددیم در    mM 12/0ها  با تر ازها  مورد مطالعه و کاربرد اسید هیومیک در للتت
دار  بدر کدارایی   ها  مورد استفاده تداثیر معندی  دار  بر کادمیم محلول نداشت. بیوسورفکتانتها  مورد مطالعه تاثیر معنیها و زمانهیچ یک از للتت

2Na-همراه با  L mg12-1در للتت  Bacillus subtilisسیترات سدیم از نتر افشایش کادمیم محلول نداشتند. کاربرد سورفکتانت تولید شده بوسیله 

EDTA 1دار  نسبت به للتت یش کادمیم محلول گردید و افشایش للتت این بیوسورفکتانت تاثیر معنیموجب افشا-L mg12 که ایجاد نکرد. در حالی
 L mg100-1تاثیر  بر کادمیم محلول نداشت این بیوسورفکتانت در للتدت   Pseudomonas putidaو سورفکتانت  EDTA-2Naزمان کاربرد هم

 دار  در للتت کادمیم محلول خاک شد. معنیاسید هیومیک موجب تفاوت 
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al., 2005 هدا   (. وقتی للتت فلشات سنگین بسیار کم اسدت، روش
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باشدد کده   ها  تحقیقاتی نوین میپا یی یکی از زمینه(. زیست2000
در ها  اخیر دستاوردها  شگرفی را به همراه داشدته اسدت.   طی سال
پدا یی شدده اسدت، زیدرا     ا  بر گیداه ها  اخیر، تأکید ویژهطول سال

ها  آلوده به فلشات سدنگین مدورد اسدتفاده    تواند برا  احیاء خاکمی
تدوان جهدت   ها می(. از میکروبRobinson et al., 1997د )یرقرار گ
و یدا کمدک بده افدشایش رانددمان       هدا زدایی و تجشیده آ یندده  سمیت
بده ویدژه فلدشات     یندده آ  یفراهمد  یشافدشا  پا یی استفاده کدرد. گیاه

 پدا یی سنگین موجب افشایش جذب آن توسط ریشه شدده و در گیداه  
 تواندد یدر خاک م یندهآ  یکه فراهم کهدر حالی .دارد یاد ز یتاهم
هددا، از جملدده، مقدددار و نددوع ر  یعوامددم مختلددک خدداک یلهوسدده بدد

 یشهدا  افدشا  روش زا یکدی . شدود محددود   ... و یها، مواد آلکربنات
در مدورد   یکروبدی م یده تجش یشها در خاک جهت افشاآ ینده یفراهم
-نتااسدتفاده از سدورفکت   ینجذب در فلشات سنگ یاو  یآل  هاآ ینده
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ها به دلیم مشایدا  بدالقوه   بیوسورفکتانت .است یعیطب یا   سنتش ها
محیطی ها  زیستخود در بسیار  از زمینه سنتش نسبت به همتایان 

هدا را  طیک وسیعی از بیوسورفکتانت . ریشجاندارانا  دارنداهمیت ویژه
ها مشابه سدیدروفورها ترکیبدات خدارج    یورسورفکتانتبکنند. تولید می
باشند که قادر به تشکیم کمدللک  بدا فلشاتدی مانندد رو ،     سلول می

توانند سبب افشایش حلالیدت ایدن فلدشات و    م  و کادمیم بوده و می
 ,.Makkar et al., 2011; Rosa et al) شدوند ها کاهش سمیت آن

ها تنوع ساختار ، سمیت کدم،  . از مشایا  عمده بیوسورفکتانت(2015
، دما و pHتجشیه زیستی بیشتر، قابلیت عملکرد در محدوده وسیعی از 

 (. ;Makkar et al., 2011 Rosa et al., 2015شدور  اسدت )  
امولسیون انواع مختلک یا لالیت و حافشایش سورفکتانت باعث تجمع، 

 Banat, 1995; Gautam and) شدود آلی و لیر آلی می  هاآ ینده

Tyagi, 2006.) تدددرین کاربردهدددا یکدددی از مهمتدددرین و رایدددج 
 ها افدشایش هیدروکربن مانند آلی پا یش ترکیبات در هابیوسورفکتانت

 طرید   از هدا آ یندده  حدذف  آنها بده هددف   و تحرک زیستی فراهمی
 ;Das et al., 2008اسدت )  آبشدویی  ها  تجشیه زیسدتی و یدا  روش

Patowary et al., 2018; Volkering et al., 1998; Wei et al., 

 پدا یش ترکیبدات   در هابیوسورفکتانت از با این حال استفاده .(2020
 مراحدم  طدی  در هدا یدون  منتور حذف به سنگین، فلشات مانند معدنی
)ترکیبات شیمیایی دارا  هر  1هاآمفیفیم با بررسی ارتباط بین شستشو

نیدش مدورد    فلدش   هدا  یون دو ویژگی آب دوستی و چربی دوستی( و
 و فیشیکدی  شدرایط  تغییدر  بده  ها قادرآمفیفیم. مطالعه قرار گرفته است
فازهدا    میدان  فلدشات در  شدیمیایی  توزیع بر شیمیایی محلول یا تاثیر

مطالعدات محددود  وجدود دارد     (.Tiehm, 1994) آن هستند مختلک
پدا یی را  ت بر افشایش راندمان گیداه که بطور مستقیم اثر بیوسورفکتان
 بررسدی کدرده باشدند. ون و همکداران    بویژه در مورد فلشات سدنگین  

(2009 et al.,Wen  )به  آلوده ها خاک در را 1رامنولیلید تاثیر مثبت
Cd  وZn همکاران ) جاواکار و. دادند قرار بررسی موردJuwarkar et 

al., 2008) توسددط شددده تولیددد د  رامنولیلیددد بیوسددورفکتانت از 
Pseudomonas aeruginosa BS2  سدنگین از  فلدشات  حذف برا 

دهددد کدده اسددتفاده کردندد. برخددی مطالعددات نشدان مددی   آلددوده خداک 
ها  آلدوده تحدت شدرایط    ها در حذف آرسنیک از خاکبیوسورفکتانت

لیمدا و   (. نتدایج Wang and Mulligan, 2009قلیایی کارایی دارندد ) 
 هدا نشدان داد کده بیوسدورفکتانت   ( Lima et al., 2011) همکداران 

 هدا  آ ینده و فلشات سنگین زمانهم حذف برا  موفقیت با توانندمی
( Sun et al., 2021در مطالعه سدان و همکداران )   .شوند استفاده آلی

  .Pseudomonas spشده توسط  یدبیوسورفکتانت تولگشارش شد که 

                                                           
1- Amphiphiles 

2- Rhamnolipid 

فلدشات   6یسدت یز ییدر فروشدو  یمیاییشد   هدا نسبت به سدورفکتانت 
 از خود نشان داد.  راندمان حذف با تر ین از جمله کادمیمسنگ

ها  افدشایش فراهمدی   ها نیش یکی از روشهاستفاده از کلات کنند
استفاده از اسید هیومیدک  دهد که فلشات سنگین است. نتایج نشان می

افدشایش فراهمدی زیسدتی و تحدرک فلدشات       سببها  آلوده در خاک
. ( ;Pizzeghello et al., 2013 Topcuoglu, 2012شدود ) مدی 

کده مدواد آلدی تواندایی      دهدد مینشان از مطالعات برخی دیگر  هرچند
هدا  تثبیدت آن افدشایش  ها  فلش  را دارند و منجدر بده   یونبه اتصال 
و همکداران  گدومش   ی . بروندا آلد  (Zhang et al., 2013شدوند ) مدی 
(Bruna Alice Gomes et al., 2016عنوان ) بدا اسدتفاده    کردند که

را توان محتوا  فلشات سدنگین محلدول   از اسید هیومیک در خاک می
و  Cu ،2 +Cd ،2+Zn+ 2آلدی  متصدم بده مدواد    و محتوا  فرم کاهش 

2+Pb  در خاک ها فراهمی آنداد تا فعالیت، سمیت و زیست  افشایشرا
ی اسدت کده در   مصدنوع کننده یک عامم کلات  EDTA. کاهش یابد
ها  با   گیداه  ها در قسمتفلشات و افشایش للتت آن کلات کردن
 (. با این حال، ;Luo et al., 2005 Zhang et al., 2014) مؤثر است
باروندا و   .(Nowack et al., 2006زیسدت پایددار هسدتند )   در محدیط 
که سرب، نیکدم و   ند( مشاهده کردBarona et al., 2001همکاران )

احتمدال آبشدویی   و  تر بودندد متحرک EDTAرو  پ  از استفاده از 
 ها افشایش پیدا کرد.آن

با توجه به این که برخی تحقیقات نشدان داده اسدت کده کدلات     
توانندد موجدب   ت سدیم احتمدا  مدی  ها  طبیعی از قبیم سیتراکننده

 ,.Gunawardana et alشدوند ) ها مییوسورفکتانتبافشایش کارایی 

2011 Muhammad et al., 2009; Wang et al., 2002;  در .)
هددا  زمددان سددورفکتانت بدداکتر  ایددن مطالعدده اثددر کدداربرد هددم  

Pseudomonas putida ،Bacillus subtilis  هدا   و کلات کنندده
بر کادمیم محلول مورد  EDTA-2Naسیترات سدیم، اسید هیومیک و 

 بررسی قرار گرفت.
 

 هامواد و روش

این پژوهش به منتور بررسی اثر سورفکتانت باکتریایی بر کادمیم 
در شدرایط  کداملا تصدادفی   در قالب طدرح   محلول با آرایش فاکتوریم

. پد  از هدوا   انجام شددر چند مرحله به صورت جداگانه  یآزمایشگاه
 متدر ، میلدی  1نمونه خاک مورد آزمایش و عبور از الک  کردنخشک

برخی از خواص فیشیکی و شیمیایی آن تعیدین شدد. بافدت خداک بده      
نمونه خداک در    pH(،Gee and Bauder, 1979روش هیدرومتر  )

گم اشباع و هدایت الکتریکی در عصاره گم اشباع، کربن آلی به روش 
( و Walkley and Black, 1934اکسایش با د  کرومدات پتاسدیم )  

                                                           
3- Bioleaching 



 45      یخاک آهک یکدر محلول  یمبر کادمها با کاربرد کلات کنندههمراه  یاییباکتر سورفکتانت یرثأتعرب تیموری و همکاران، 

 Loeppert andکربنات کلسیم معادل به روش خنثی ساز  با اسید )

Suarez, 1996   3(2( اندازه گیر  شد. نمونه خاک بدا نمدکCd(NO 
گرم بر کیلوگرم کادمیم آلوده شد. برا  ایجاد تعادل یلیم 12به میشان 

هفتده در آزمایشدگاه قدرار     2هدا بده مددت    میان کادمیم و خاک نمونه
 گرفتند و رطوبت خاک در حد ظرفیت زراعی نگه داشته شد.

 هدددا بددداکتر  یوسدددورفکتانت،ب اسدددتخراج و تولیدددد بدددرا 
Pseudomonas putida KT-2440 ،Bacillus subtilis 1795  که

به ترتیب از دانشکده علوم دانشگاه فردوسی مشهد و مرکش کلکسدیون  
 کشدت  محدیط  ها  صنعتی ایران تهیه شده بدود، در ها و باکتر قارچ

، 4PO2KH، (0.1 g) 4MgSO ،(0.025 g) 2CaCl(g 1)حدداو  
O (1 g)2.H4HPO2Na،KCl (0.5g)،O (0.001g)2.7H4FeSO، 

((2 g3 NaNO عناصر  از متشکم محلول لیتر در گرممیلی 1 و لیتر در
 O (60 mg)2.6H3FeCl،O (590 2.5H4CuSO کددم مصددرف

mg)،O (600 mg)2.7H4ZnSO ،O (60 mg)2.6H2COCl ،
O (200 mg)2.H4MnSO اصدلی  منبدع  عندوان  به گلوکش گرم 10 و 

بر رو  دستگاه شدیکر بدا    روز پنج مدت به 2 شده تنتیم pH و کربن
 داده سلسدیو  رشدد   درجده  60 دما  در دور در دقیقه و 120 سرعت
 (.Silva et al., 2010) شدند

 رولدن  گسدترش  تسدت  از بیوسدورفکتانت  تولیدد  تشخیص برا 
 سدط   به خام رولن از میکرولیتر 100 که صورت این به. شد استفاده

 یدک  تدا  شدد  اضدافه  دیش پتر  ظرف یک در مقطر آب لیترمیلی 20
تلقی  شده  کشت محیط از میکرولیتر 10 سل . شود ایجاد نازک  یه

 آرامی به رولن  یه مرکش ثانیه در 60ها به مدت با هر کدام از باکتر 
کنار رفتن  یه رولن و نمایان شدن آب در سط  پتر  . شد داده قرار

 ,.Phulpoto et alاسدت )  بیوسدورفکتانت  حضدور  دهنده دیش نشان

2020). 
 حاو  کشت محیط بیوسورفکتانت، ساز خالص و استخراج جهت
گدراد بدا سدرعت    سدانتی  درجده  2 دما  در دقیقه 60 مدت به باکتر 
 محدیط  از بداکتر   هدا  سلول تا شد دور در دقیقه سانتریفیوژ 12000
 بدا  رویدی  محلدول  pH سدل  . شدوند  حذف سورفکتانت حاو  کشت
 پ (. Das et al., 2008) شد رسانده 1 به کلریدریک اسید از استفاده

 درجدده 2 دمددا  در شدب  یددک مددت  بدده محلدول  کددردن، اسدید   از
 سدل  . شدود  ایجداد  بیوسورفکتانت رسوب تا شد دار نگه گرادسانتی
 بده  دور در دقیقه 11000کردن با سرعت  سانتریفیوژ با حاصله رسوب
-خدالص  بدرا  . شدد  جدا سلسیو  درجه 2 دما  در دقیقه 60 مدت

 pH=2/2 بدا  مقطدر  آب لیترمیلی 20 رسوب به بیوسورفکتانت، ساز 
 بدا  مرتبده  سده  بیوسورفکتانت سل (. Das et al., 2008) شد اضافه
 اسدتخراج  1 بده  1 نسدبت  با متانول-کلروفوم مخلوط از مساو  حجم
 FTIR ها  استخراج شده به وسیله دستگاهساختار بیوسورفکتانت .شد

 مورد بررسی قرار گرفت.
زمان تعادل، هر یک از مواد سیترات سدیم، دست آوردن ه هت بج

مول در لیتر تهیده  در للتت یک میلی EDTA-2Naاسید هیومیک و 
میلدی لیتدر محلدول( بده خداک       12گرم خاک و  2) 2به  1و با نسبت 

، 66، 12، 11، 6  هدا زمدان اضافه شدند. مقدار کادمیم در محلدول در  
 دور در دقیقده و  2000بدا سدرعت    کردن سانتریفیوژ از بعد ساعت 21

اتمدی مددل    جدذب  دسدتگاه  عبور از کالذ صدافی، بده وسدیله   پ  از 
PG990 شد گیر دازهان.  

 سدیترات  یومیدک، ه یداسد جهت تعیین للتت مناسدب ترکیبدات   
 1و  1، 2/0، 12/0، 1/0 هدا  صدفر،  للتت در EDTA-2Naو  یمسد
به خاک اضافه شدند. بعدد از   2به  1و با نسبت یتر تهیه در لمول یلیم
 جذب دستگاه ساعت تکان دادن مقدار کادمیم در محلول به وسیله 21
 .شد گیر اندازه اتمی

هدا بدر   هدا و بیوسدورفکتانت  جهت بررسی اثر متقابم کلات کننده
کادمیم محلول، آزمایشدی بصدورت فاکتوریدم در قالدب طدرح کداملا       
تصادفی شامم فاکتورها  نوع کلات کنندده )سدیترات سددیم، اسدید     

تدرین للتدت از آزمدایش    و شاهد( در مناسب EDTA-2Na هیومیک،
نت )اسدددتخراج شدددده از باکتریهدددا    قبدددم، ندددوع بیوسدددورفکتا  

Pseudomonas putida KT-2440 ،Bacillus subtilis و للتت )
گرم بر لیتر( انجام شد. نسبت یلیم 100، 20، 12بیوسورفکتانت )صفر، 

 ساعت در نتر گرفته شد. 21و زمان تعادل  2به  1خاک به محلول 
آنالیش و از آزمدون   JMP 8 افشارنرمها  آزمایش با استفاده از داده

LSD درصد استفادهدار  یک یمعنها در سط  برا  مقایسه میانگین 
 شد. 
 

 نتايج و بحث

 1/11محتدو    sandy clay loamخداک مدورد مطالعده    بافدت  
، 2/2برابدر    pH،درصد کربن آلی 22/0 درصد کربنات کلسیم معادل و

 زیمن  بر متر بود.دسی 6هدایت الکتریکی برابر 
هدا  اسدتخراج شدده از هدر دو بداکتر  در تسدت       بیوسورفکتانت

گسترش رولن به وضوح موجب پراکندده شددن رولدن سدطحی بده      
ها  تولید شده توسدط  ها  ظرف شدند. ساختارها  سورفکتانتکناره

بددا  Pseudomonas putidaو   Bacillus subtilisهددا بدداکتر 
به ترتیدب   1و  1ها  شکممشخص و در  FTIR1استفاده از دستگاه 
 آورده شده است. 

دهدد.  سنجی لیلوپلتید را نشان مدی نمودار حاصم از طیک 1شکم 
نسدبت داد.   H-Nتوان به ارتعاشدات کششدی   را می cm 6126-1طیک

H-C (CH3,CH2 )مربوط به  cm 1212-1 و cm 1261-1 طیک دیگر
اسدت کده    N-COمربوط بده گدروه آمیدد     cm1626-1 باشد. طیکمی

                                                           
1- Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 
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  پلتیدد و کربوکسدیم اسدت کده ماهیدت      هاگروهنشان دهنده حضور 
زنجیدره   cm 1161-1و  cm 1206-1دهدد. طیدک   لیلوپلتید را نشان می
 کده  دهدد مدی  نشدان  تحلیدم  و تجشیه این دهد.آلیفاتیک را نشان می

 مولکدول  یدک  مشخصده  اصدلی  هدا  گروه ده،ش تولید بیوسورفکتانت
 و آلیفاتیدک  هیددروکربن  بیانگر وجود این باشد ودارا می را سورفکتین
 .(Berreuter et al., 2002)است  پلتید همچنین

نشدان داده شدده    1شدکم  تجشیه و تحلیم ساختار رامنولیلیدد در  
 ارتعاشدات  دهندده  نشان 1212و  cm 6612 ،1261-1ها  یکطاست. 
مربدوط   1622 طیدک . است هیدروکربن زنجیره موقعیت C-H کششی

 1262 ارتعاشات. است کربونیم  هاگروه C = O کششی ارتعاشات به

داد.  نشدان  را هیددروکربن  زنجیدره  در آلکیدم   هدا گروه دهندهنشان 
 ها  جدذب است. طیک C-O-C مربوط به گروه 1062و  1112طیک 

 اسدت  گلیکولیلیدد  یک بیوسورفکتانت این که دهندمی نشان مشخصه
 اسدت  هیددروکربن  طدو نی  هدا  زنجیدره  و قند ها حلقه حاو  که
(Pornsunthorntawee et al., 2008.) 

نتایج مقایسه میانگین اثدر متقابدم ندوع کدلات کنندده و       6شکم 
 دهدد. بیشدترین مقددار کدادمیم محلدول در تیمدار      زمان را نشدان مدی  

EDTA  گدرم در لیتدر   میلدی  22/11 سداعت بده مقددار    21و در زمان
دار  را نشان مشاهده شد که در مقایسه با سایر تیمارها افشایش معنی

 داد.

 

 
 سيسابتل لوسيباسسورفكتانت توليد شده بوسيله  FTIR طيف -1شكل 

Figure 1- FTIR spectrum of produced surfactant by Bacillus subtilis 
 

 
  دايپوت سودوموناسسورفكتانت توليد شده بوسيله  FTIR طيف -2شكل 

Figure 2- FTIR spectrum of produced surfactant by Pseudomonas putida 
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 مولار( ، غلظت کلات کننده: يک ميلی5به  1اثر متقابل زمان و نوع کلات کننده بر غلظت کادميم محلول )نسبت خاک به محلول:  -3شكل 

Figure 3- Interaction effect of time and type of chelator on the concentration of soluble cadmium (soil / solution ratio: 1:5, 

chelator concentration: 1 mM) 
 

یمار سیترات سدیم در زمان در تکمترین مقدار کادمیم محلول نیش 
گرم در لیتر بدسدت آمدد کده البتده     میلی 1212/0ساعت به مقدار  66

سداعت   21و  12، 11، 6  هدا زمدان مقدار کادمیم در ایدن زمدان بدا    
دار  نداشت. از بین سه نوع کلات کننده مورد اسدتفاده  اختلاف معنی
مقددار  بیشترین تاثیر و سیترات سدیم کمترین  EDTAدر این تحقی  

و اسدید   EDTAتاثیر بر کادمیم محلول را داشتند. در دو کلات کننده 
دار یافت یمعنهیومیک با افشایش زمان، مقدار کادمیم محلول افشایش 

 (.6شکم )

-نتایج مقایسه میانگین اثر متقابم ندوع و للتدت کدلات    2شکم 

دهدد. طبد  ایدن نتدایج     کادمیم محلدول را نشدان مدی    کننده بر مقدار
مول بدر لیتدر کدلات    میلی 1بیشترین مقدار کادمیم محلول در للتت 

گرم در لیتدر( و کمتدرین مقددار کدادمیم     میلی 22/11) EDTAکننده 
مول بر لیتدر کدلات کنندده سدیترات     میلی 12/0محلول نیش در للتت 

هدا   شدد. در همده للتدت   گرم در لیتر( مشاهده میلی 022/0سدیم )
بیشترین تاثیر و سیترات سدیم کمترین تاثیر بر  EDTAمورد آزمایش 

 EDTAکادمیم محلول را داشتند. دو کلات کننده اسدید هیومیدک و   
مول بر لیتر از نتر تاثیر بر کادمیم محلدول  میلی 1و  1ها  در للتت

  بعدخش دار  با یکدیگر نداشتند. به همین دلیم برا  بتفاوت معنی
یین تداثیر بیوسدورفکتانت بده همدراه کداربرد کدلات       تعآزمایش یعنی 

اسدتفاده شدد. در    هاکنندهمول در لیتر کلات میلی 1ها از للتت کننده
هدا  مدورد اسدتفاده موجدب     در همه للتت EDTAحالی که کاربرد 

دار کادمیم محلول شد. بین للتت صدفر و  افشایش قابم توجه و معنی
دار  از ا  مورد استفاده سیترات سددیم اخدتلاف معندی   هسایر للتت

نتر تاثیر بر فراهمی کادمیم محلول وجود نداشت. اسدید هیومیدک در   

مدو ر مقددار کدادمیم محلدول را نسدبت      میلی 1و  1، 2/0ها  للتت
 دار  افشایش داد.للتت صفر آن به طور معنی

EDTA فلدشات  با  محلول و پایدار هاکمللک ایجاد  تواند بامی 
سنگین، موجب تحرک با   فلشات سدنگین در خداک شدود. همانندد     

به عنوان  EDTAنتایج بدست آمده از این تحقی  در مطالعات زیاد  
  که بیشترین تاثیر را بر افشایش حلالیت فلشات سنگین اکنندهکلات 

در خاک دارد معرفی شده است و این ترکیب بده طدور وسدیعی بدرا      
ها  آلوده مورد اسدتفاده قدرار گرفتده    سنگین از خاکاستخراج فلشات 

 Babaeian et al., 2016; Luo et al., 2005; Turgut etاسدت ) 

al., 2004; Zhang et al., 2014.)  ( بارونا و همکدارانBarona et 

al., 2001پ    و رو یکمسرب، نمیشان تحرک که  ند( مشاهده کرد
 یددا پ یشها افدشا آن ییاحتمال آبشوو در نتیجه   EDTAاز استفاده از 

 Lambrechts etو همکاران )  مبراشت  که توسط امطالعهدر  کرد.

al., 2011 )انجام شد نشان دادند که افشودن  EDTA  به خاک آلوده
هدا   در انددام  Zn و Cdبه فلشات سنگین منجر بده افدشایش للتدت    

  هدا خداک نقش مهمی در پا یش  شد و Lolium perenne هوایی
در مطالعات زیاد  به اثر مثبت اسید سیتریک در افشایش  آلوده داشت.

 ;Chen et al., 2003ت )فراهمی فلشات سنگین نیش اشاره شدده اسد  

Turgut et al., 2004 .) ( محمود و همکدارانMuhammad et al., 

 یدمختلدک اسدد  یرو مقدداد EDTA( عندوان کردندد کدده کداربرد    2009
سرب و  یم،کادم  هاللتت یشباعث افشا دار یبه طور معن یتریکس

بدا   یسده در مقا Typha angustifolia یاهگ ییهوا  هاکروم در اندام
( Taheripur et al., 2016همکداران ) طداهر  پدور و    شداهد شدد.  

 باعدث  EDTA   اسیدسدیتریک و هدا کدلات گشارش کردندد کداربرد   
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هدا  هدوایی ترت شدد و در ایدن میدان      افشایش للتت م  در اندام
EDTA ( موثرتر از اسیدسیتریک بود. حسینی و همکارانHosseini 

et al., 2017 که ( نیش گشارش کردندEDTA  اسید سیتریکنسبت به 
خداک   محلولکننده موثرتر  برا  افشایش للتت سرب لات عامم ک

 .بود
این در حالی است که در این تحقی  سدیترات سددیم بده عندوان     

دار  بر فراهمدی کدادمیم نداشدت. تفداوت در     کلات کننده تاثیر معنی
تواند ناشی از عدم تفکیک اثر کلات کنندگی و نتایج به دست آمده می

در کاربرد اسید سدیتریک باشددچ چدرا کده اسدید سدیتریک در        pHاثر 
بدر فراهمدی عناصدر     pHتواند با تاثیر بر می مقایسه با سیترات سدیم

(. طبد  گدشارش اعتمادیدان و    Chen et al., 2003تاثیرگدذار باشدد )  
آلددی در  اسددیدها کدداربرد ( Etemadian et al., 2018همکدداران )

شود و این کاهش بده  ها میخاک  pHها منجر به کاهش سریع خاک
للتت اسدید، درجده تفکیدک یدونی اسدیدها، آنیدون همدراه و رفتدار         

در مطالعات انجام شده توسط  .داردبستگی ها در خاک بیوشیمیایی آن
( بدر رو  کدادمیم در خداک    Gray et al., 2006گرا  و همکداران ) 

دها  آلی بر واجذب این فلدشات  گشارش شده است که تاثیرگذار  اسی
رسدد کده   یمد ها  با تر کمتر بود. در این تحقی  نیش به نتر  pHدر 

سداعت(   1-6آهکی بودن خاک و همچنین نیمه عمدر کدم سدیترات )   
(Van Hees et al., 2003  باعث شده تا اثرگذار  آن در مقایسه بدا )

سرعت تجشیده پدذیر  بدا   اسدید     ها کمتر باشد. سایر کلات کننده
بدا نیمده    EDTAسیتریک و در نتیجه کارایی کمتر آن در مقایسه بدا  

روز بر فراهمی عناصر سنگین بوسیله ون و همکاران  10عمر بیش از 
(Wen et al., 2009  نیش گشارش شده است. علاوه بر این در بیشدتر )

 pHتحقیقات عمدتا از اسید سیتریک اسدتفاده شدده اسدت کده دار      
نقدش اصدلی در    pHرسدد کده کداهش    یمد پایینی اسدت و بده نتدر    

تاثیرگذار  این کلات کننده داشته باشد. در حدالی کده بدرا  از بدین     
در این تحقی  از سیترات سدیم استفاده شد تا تنها نقش  pHبردن اثر 

 کلات کنندگی آن بررسی شود.
  عداملی مانندد کربوکسدیم و    هاگروهاسید هیومیک با دارا بودن 

OH تواند در انتقال، زیست فراهمی و حلالیت عناصر سنگین فنلی می
 ;Hofrichter and Steinbuchel, 2001 ;نقدش داشدته باشددد )  

Lagier et al., 2000 دهدد کده   مطالعات زیاد  نشدان مدی  (. اگرچه
 یفراهمد  یشآلوده باعدث افدشا    هادر خاک یومیکه یداستفاده از اس

 ;Pizzeghello et al., 2013) شدود یو تحدرک فلدشات مد    یسدتی ز

Rasouli-Sadaghiani et al., 2019; Topcuoglu, 2012 ،) با این
 بدا ایجداد کمدللک  بدا     یکه مواد آل می دهندنشان  یگرد یبرخ حال
 ,.Rong et al) شدود هدا  آن یتمنجر به تثب می تواند  فلش ها یون

2020 Zhang et al., 2013; گددومش و همکدداران  ی (. برونددا آلدد
(Bruna Alice Gomes et al., 2016  عنوان کردند که با اسدتفاده )

محلدول و   ینفلشات سدنگ   محتوا توانیخاک م رد یومیکه یداز اس
 یدت، را کاهش داد تا فعال ی م ، کادمیم، رو  و سربفرم آل  محتوا
 . یابدها در خاک کاهش آن یفراهم یستو ز یتسم

واریدان  تداثیر ندوع کدلات کنندده، ندوع و للتدت        نتایج تجشیه 
دار  اثددر سدداده للتددت بیوسددورفکتانت نشددان دهنددده عدددم معنددی 

کننده و للتت بیوسورفکتانت بر بیوسورفکتانت و اثر متقابم نوع کلات
 فراهمی کادمیم بود.

 

 
 ساعت( 22، زمان: 5به  1غلظت کادميم محلول )نسبت خاک به محلول:  اثر متقابل غلظت و نوع کلات کننده بر -4شكل 

Figure 4- Interaction effect of concentration and type of chelator on the concentration of soluble cadmium (soil / solution 

ratio: 1:5, time: 72 hours) 
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-و للتت بیوسورفکتانت و ندوع کدلات   ات سه گانه نوعنتایج اثر

آورده شدده اسدت. کدلات     1جدول کننده بر مقدار کادمیم محلول در 
و اسددید هیومیددک در همدده سددطوح کدداربرد    EDTAهددا  کننددده

دار للتت کادمیم محلدول نسدبت   بیوسورفکتانت موجب افشایش معنی
سیترات سدیم شدندچ در حالی که استفاده از سدیترات  به تیمار شاهد و 

دار  در للتدت  سدیم به تنهایی و همراه با بیوسورفکتانت تاثیر معنی
کادمیم محلول نسبت به شاهد ایجاد نکردندد. کداربرد سدورفکتانتها     

در  Pseudomonas putidaو  Bacillus subtilisتولید شده توسط 
اده بدر افدشایش کدادمیم محلدول در     هیچ کدام از للتتها  مورد استف

دار نبود. بیشترین مقدار کادمیم تیمارها  شاهد و سیترات سدیم معنی
و کدلات   Bacillus subtilisمحلول در نتیجده کداربرد سدورفکتانت    

به دست آمد. با این حال افشایش للتدت سدورفکتانت    EDTA کننده
Bacillus subtilis  دار  بر اثیر معنیگرم در لیتر تمیلی 100به  12از

نداشت. سدورفکتانت حاصدم از    EDTAافشایش کارایی کلات کننده 
Pseudomonas putida     در هیچ یک از سطوح اسدتفاده شدده تداثیر

نداشت. در حالی کده   EDTAدار  بر کادمیم محلول در کاربرد معنی
 Pseudomonasدر همراه با اسید هیومیک اسدتفاده از سدورفکتانت   

putida میلی گرم در لیتر( در مقایسه با عدم  100 ترین للتت )در با
کاربرد آن )للتت صفر( موجدب افدشایش معندی دار للتدت کدادمیم      

دهد کده بده دلیدم سداختار شدیمیایی      محلول شد. این نتایج نشان می
ها، نوع و للتت بیوسورفکتانت ها و بیوسورفکتانتکنندهمتفاوت کلات

هدا  مختلدک دارد.   رد کدلات کنندده  تاثیر متفاوتی بر افدشایش عملکد  
هدا و ترکیبدات   ها در افشایش تاثیر کلات کنندده کاربرد بیوسورفکتانت

افشایش دهنده فرم فراهم عناصر سنگین در برخی مطالعدات گدشارش   
( Gunawardana et al., 2011) همکداران  و گوناوارداندا شده اسدت.  

 ، بیوسدورفاکتانت EDDS زمدان از هدم  اسدتفاده گدشارش کردندد کده    

 سرب کادمیم م ، باعث افشایش فراهمی سیتریک اسید و 1رمنولیلید
 Loliumگیداه چچدم )   سداقه  بده  آنهدا  از توجهی مقدار قابم و انتقال

perenne.علاوه بر نوع بیوسورفکتانت للتت آن نیش عامم مهم  ( شد
 Mulligan etهمکاران ) دیگر  در کارایی این مواد است. مولیگان و

al., 2001  درصد بیوسورفکتانت  1( حذف بیشتر عنصر رو  در سط
را گشارش کردند که للتدت بدا یی از بیوسدورفکتانت در مقایسده بدا      

در نتدایج بده دسدت آمدده از تحقیقدات       تفاوت باشد.مطالعه حاضر می
مختلک در مدورد تداثیر بیوسدورفکتانت بدر فراهمدی عناصدر سدنگین        

تواند تحدت تداثیر ندوع خداک، شدرایط آزمدایش و للطدت و ندوع         یم
( Wen et al., 2009) بیوسورفکتانت متفداوت باشدد. ون و همکداران   

تواند باعث افدشایش  یم به خوبی خاک در رامنولیلید که گشارش کردند

                                                           
1- Rhamnolipids 

ها  مختلک پا یش شدود.  در روش Zn و Cdفراهمی فلشات سنگین 
 توسددط شددده تولیددد د  رامنولیلیددد یوسددورفکتانتبتدداثیر مثبددت  

Pseudomonas aeruginosa BS2 بدده آلددوده خدداک پددا یش در 
 (Juwarkar et al., 2008همکاران ) و جاوارکار توسط سنگین فلشات

-di) رامنولیلیددد  اثددر د امطالعددهدر  شددده اسددت.  نیددش گددشارش 

rhamnolipidدر  خداک،  از مد   و کدادمیم  سدرب،  کروم، حذف ( در
 بررسی شد و نتایج نشان داد کده کداربرد محلدول    ستونی مطالعه یک
 از سدنگین  موجب حذف فلشات رمنولیلیدیوسورفکتانت د ب درصد 1/0

 شد. تحقیقدات  Cd = Cr> Pb = Cu> Ni رتیب به صورتت به خاک
 فرآیندددها  در سددورفکتانت محلددول افددشودن کدده اسددت داده نشددان

 افدشایش  را سدنگین  فلشات و هاآ ینده تحرک تواندیم الکتروکینتیک
و  یمدا لتحقی  حاصم از  یجنتا (.Saichek and Reddy, 2005) دهد

 هدا یوسدورفکتانت ( نشدان داد کده ب  Lima et al., 2011همکداران ) 
و  ینفلدشات سدنگ   هدا  یونزمان حذف هم  برا یتبا موفق توانندیم
اسدتفاده شدوند.   از خاک آلوده به آ ینده هدا  نفتدی    یآل ها یندهآ 

حاصم شده از   دهایلوپلتیگشارش شده است که استفاده از ل ینهمچن
از خاک آلوده و فنانترن  یمباعث حذف کادم  مختلک باکتر  هاگونه

در حذف  هایوسورفکتانتکه ب دهدیمطالعات نشان م یبرخ شده است.
 Wangدارند ) ییکارا یاییقل یطآلوده تحت شرا  هااز خاک یکآرسن

and Mulligan, 2009 .) 

ها  محلول خداک  ها بر ویژگیکه بیوسورفکتانتعلاوه بر اثراتی 
و  رامنولیلید مانند منفی بار دارا  ها  آنیونیگذارند، بیوسورفکتانتمی

توانند موجب افشایش لیلوپلتید با ایجاد پیوند با فلشاتی مانند کادمیم می
هدا   فراهمی آنها و ورودشان به فاز محلول شوند. با این حال ویژگدی 

هدا  شدیمیایی     خداک، تفداوت سداختار  و ویژگدی    هدا فلش، ویژگی
ها از جمله حلالیت، قدرت امولسیون کنندگی، تداثیر بدر   بیوسورفکتانت

توانددد بددر شدددت تدداثیر کشددش سددطحی و کمددللک  کنندددگی مددی 
ها در افشایش فراهمی فلشات سنگین موثر باشد. عدلاوه  بیوسورفکتانت

حداقم للتت است.  بر این للتت بیوسورفکتانت از عوامم موثر دیگر
بدا  آب  یکاهش حداکثر کشدش سدطح    برا یازمورد ن یوسورفکتانتب

در  یسدم م یمشدروع تشدک   ،1CMCعنوان للتت بحرانی میسدم یدا   
 ,.Silva et al) ها  بیوسورفکتانت می باشدنتیجه همگرایی مولکول

درجده   یدب، به ساختار سدورفکتانت، ترک  یبستگ CMC مقدار (.2010
 Fuguetها دارد )در محلول یآل ترکیباتو حضور  یونیحرارت، قدرت 

et al., 2005 .) 

 
 
 

                                                           
2- Concentration of Micelle Critical 
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 ساعت( 22، زمان: 5 به 1اثر متقابل نوع و غلظت بيوسورفكتانت و نوع کلات کننده بر غلظت کادميم محلول )نسبت خاک به محلول:  -1جدول 

Table 1- Interaction effect of type and concentration of biosurfactant and chelator type on the concentration of soluble 

cadmium (soil / solution ratio: 1:5, time: 72 hours) 
 نوع کلات کننده
Chelator type 

 باکتری
Bacteria 

 غلظت بيوسورفكتانت
Biosourfactant concentration (mg/L) 

 غلظت کادميم محلول
Soluble cadmium concentration (mg/L) 

Control 

Bacillus subtilis 

0 0.218 e 

25 0.285 e 

50 0.333 e 

100 0.485 e 

Pseudomonas putida 

0 0.223 e 

25 0.255 e 

50 0.283 e 

100 0.240 e 

EDTA 

Bacillus subtilis 

0 11.510 b 

25 12.298 a 

50 12.740 a 

100 12.650 a 

Pseudomonas putida 

0 11.510 b 

25 11.433 b 

50 10.985 b 

100 11.043 b 

Humic acid 

Bacillus subtilis 

0 3.733 d 

25 4.138 cd 

50 4.020 cd 

100 4.103 cd 

Pseudomonas putida 

0 3.733 d 

25 3.995 cd 

50 4.070 cd 

100 4.513 c 

Sodium citrate 

Bacillus subtilis 

0 0.215 e 

25 0.235 e 

50 0.233 e 

100 0.180 e 

Pseudomonas putida  

0 0.531 e 

25 0.550 e 

50 0.225 e 

100 0.167 e 

 
تواندد کدارایی   ها میتشکیم میسم CMCها  با تر از للتتدر 

بیوسورفکتانت در تغییر خواص فیشیکدی و شدیمیایی محلدول و نقدش     
کمددللک  کنندددگی آن را تغییددر دهددد. بنددابراین عددلاوه بددر نددوع     

تواندد  هدا  شدیمیایی محلدول مدی    بیوسورفکتانت للتت آن و ویژگی
 فکتانت در فراهمدی عناصدر  کاملا بر شدت و چگونگی تداثیر بیوسدور  

سنگین موثر باشد که بررسی تاثیر این عوامم نیازمند مطالعات بیشدتر  
 باشد.می

 

 گيرینتيجه
هدا  اسدید هیومیدک و    نتایج نشان داد که کاربرد کدلات کنندده  

EDTA دار کادمیم محلول خاک شددند و در ایدن   باعث افشایش معنی
خاک داشت در حالی که تاثیر بیشتر  بر کادمیم محلول  EDTAبین 

 1تدا   1/0ها  مدورد اسدتفاده از   سیترات سدیم در هیچ یک از للتت
هدا  مدورد مطالعده تداثیر     مول در لیتر و در هدیچ یدک از زمدان   میلی

دار  بر کادمیم محلول خاک نداشت. نتایج نشدان داد کده تداثیر    معنی
هددا   بدداکترنددوع و مقدددار سددورفکتانت تولیددد شددده توسددط      

Pseudomonas putida  وBacillus subtilis     بدر للتدت کدادمیم
و سیترات سددیم متفداوت    EDTAمحلول در کاربرد اسید هیومیک و 

بود. در مقایسه با عدم اسدتفاده از بیوسدورفکتانت، سدورفکتانت تولیدد     
گرم در لیتر همراه میلی 12در للتت  Bacillus subtilisشده بوسیله 
 seudomonasو سورفکتانت تولیدد شدده بوسدیله     EDTAبا کاربرد 

putida  گدرم در لیتدر همدراه بدا کداربرد اسدید       میلدی  100در للتت
دار  بدر کدادمیم محلدول خداک داشدتند. مقددار       هیومیک تاثیر معنی

-یک از للتتکادمیم محلول در تیمار شاهد و سیترات سدیم در هیچ

نشان ندداد. مطالعدات    ها  مورد مطالعه تفاوتیها  دو بیوسورفکتانت
هدا   ها در خداک بیشتر در خصوص تاثیر نوع و للتت بیوسورفکتانت
از نتدایج اسدتفاده از   مختلک بر فراهمی فلشات سنگین ضرور  اسدت.  

ها بر افشایش فراهمی کادمیم می تواندد  بیوسورفکتانت و کلات کننده
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Introduction 
Industrial development has resulted in higher soils pollution with heavy metals. Plants which are subjected to 

heavy metals may severely lose their yield capabilities. Applying improving compounds in the soil is a new 
method to reduce effects of heavy metals on plants growth. Biochar as a carbon rich source and salicylic acid as 
an important plant hormone, are two main compounds to alleviate heavy metals stresses in plants. These are the 
cost-effective and environmentally friendly substances for increasing the resistance of plants. Lead (Pb), as a 
common and extremely poisonous element in polluted soils, can be accumulated due to its non-biodegradability 
nature. When Pb content in plants reaches a toxic level, it can inhibit plant growth by reducing enzyme activities 
and photosynthesis and changing mineral nutrients balance. However, with regard to the program of expanding 
the area under cultivation of medicinal plants, including thyme, there is a possibility of contamination of soils in 
the vicinity of industrial centers and roads with lead. Therefore, the present study was conducted to evaluate the 
effects of salicylic acid as a plant growth stimulant and biochar made of rapeseed wastes, as a stable organic 
compound, on alleviation of Pb-induced stress in thyme (Thymus vulgaris L.). 

 Materials and Methods 
In order to investigate the effects of salicylic acid (SA) and biochar (BC) on reducing Pb stress in thyme 

(Thymus vulgaris L.), a factorial experiment was conducted based on a completely randomized design with three 
replications in the greenhouse of Razi University. The factors included Pb at three levels (0, 150, and 300 mg/kg 
as Pb(NO3)2), SA at three levels (0, 150, and 300 μM) and BC at three levels (0, 1 and 3% by weight). To apply 
the Pb treatments, the soil samples of each pot (8 kg) were sprayed with Pb(NO3)2 solutions, 4 weeks before 
planting, according to the contamination levels. Then, BC treatments were performed by mixing it with the soil 
samples. In each pot, four thyme seedlings were planted. At four-leaf stage, SA solutions were sprayed three 

times on foliage of the thyme plants , until the beginning of flowering. After harvesting, some characteristics of 

aerial and root parts of thyme, including soluble sugars and proline contents, plant height, dry weights of shoots 
and roots, root volume and root length were determined. All plant parameters were then averaged for each pot. 
Also, Pb concentrations in extracts obtained from digestion of leaf tissues, were measured by Varian AA220 
atomic absorption spectrophotometer. The analysis of variance (ANOVA) and comparison of means (Duncan's 
multiple range test) were performed using SPSS-16 software. 

Results and Discussion 
The results revealed that Pb stress reduced all plant characteristics, such as plant height, root volume and root 

length, as well as, dry weights of shoots and roots, and elevated leaf Pb concentration, proline content and 
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soluble sugars in thyme. However, BC application resulted in improvements in growth parameters. The positive 
effect of BC was further enhanced when SA was sprayed onto the foliage of the thyme plants. The interaction 
effects of SA, BC and Pb treatments on the growth parameters of thyme, i.e, shoot dry weight, root volume, Pb 
concentration, soluble sugars and proline contents were significant (P < 0.01). In other words, SA and BC 
treatments moderated the negative effects of Pb on the growth traits. The highest Pb concentration (4.83 mg) and 
proline content (37.8 μmol/g) were obtained in 300 μg/kg of Pb, and SA and BC controls. Also, the highest 
concentration of soluble sugars (0.46 mg/kg) was found at 300 mg/kg of Pb, 300 μM SA and BC control. 

Conclusion 
Our results indicated the positive effects of SA and BC treatments on the growth parameters, such as; shoot 

and root dry weights in thyme plants, especially under Pb stress. In other words, Pb stress, while reducing all 
growth characteristics, increased proline content and soluble sugars in thyme. In general, it seems that under Pb 
stress, treatment of thyme with SA (as a plant growth regulator) and BC (as an organic matter with high viability 
in the soil) is a simple and appropriate method in order to increase the plant's resistance and reduce the effects of 
Pb toxicity on the overall growth of thyme. 

 
Keywords: Growth characteristics, Heavy metals, Soil improving compounds 
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 گیاه آویشن یرشد یهایژگیبر و وچاریو ب دیاس کیلیسیسال ترات،یمتقابل سرب ن اثرات

   (Thymus vulgaris L.) 
 

 3مختار قبادی -*2علی اشرف امیری نژاد -1بهاره رضایی

 02/20/0022تاریخ دریافت: 

 20/00/0022تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
سور    ات متقابو  ثور اارزيواب    بمنظوور . است کننده در خاکاصلاح ترکيبات کاربرد گياهان، رشد بر سنگين فلزات اثرات کاهش نوين هایروش از

 در فاکتوري ،به صورت   آزمايش (،.Thymus vulgaris L)آويشن  داروي  گياه یرشد یها ژگيبر بر و کلزا و بيوچار بقايای اسيد ساليسيليك ترات،ين
گرم در کيلوگرم ميل  000و  050، 0در سه سطح ) سر  غلظت شام  فاکتورها. گرفت انجام ایدر شرايط گلخانه تکرار سه با تصادف ً  کاملا طرح قالب
نتواي    .نود درصد وزنو ( بود  0و  0، 0ميکرومولار( و بيوچار در سه سطح ) 000و  050، 0سر  نيترات(، ساليسيليك اسيد در سه سطح ) به صورت خاک

داده اما تيمارهای ساليسيليك اسيد و بيوچار موجب تعدي  اثرات منفو  سور  بور ايون      کاهش را گياه رشدی هایويژگ  تمام سر  نشان داد که تنش
 سور   و پورولين  محلوو،،  قنودهای  ريشه و نيز مقدار حجم و وزن خشك شاخساره قبي  رشدی از هایويژگ  بر تيمارها خصوصيات گرديد. اثر متقاب 

 سر  کيلوگرم بر گرمميل  000 تيمار در( گرم بر ميکرومو، 3/03) و پرولين( کيلوگرم گرم برميل  30/4) سر  مقدار ترينبيش(. > 00/0P) بود معنادار
يك روش آسان، ارزان و مووثر در  توان گفت که کاربرد همزمان ساليسيليك اسيد و بيوچار بطورکل  م  .آمد به دست ساليسيليك اسيد و بيوچار شاهد و

 راستای کاهش اثرات تنش سر  بر رشد گياه آويشن است.
 

 های رشدیکننده خاک، عناصر سنگين، ويژگ ترکيبات اصلاح: یکلید یهاواژه
 

 3 2 1  مقدمه
های کشواورزی  مهم زيست محيط ، آلودگ  خاکمسائ  يک  از 

است. اين فلزات به علت اينکه قابليت تحرک کمو    نيفلزات سنگ اب
را به زنگ خطوری بورای    آن دارند در خاک تجمع يافته و اين موضوع

کوم  (. Pikuła and Stepien, 2021تبدي  کرده است ) محيط زيست
سوا، در خواک بواق      050گواه  توا    کوه ترين عنصر سنگين تحرک
کوه سور  در لايوه سوطح  خواک      است. به علوت اين  سر  ماند،م 

شود، به راحتو  از طريور ريشوه جود  شوده و در نتيجوه       انباشته م 
 Sharmaسميت آن برای گياهان حدود بيست برابر بقيه عناصر است )

                                                           
 خاک، مهندس  و علوم گروه و استاديار، ارشد کارشناس  دانشجوی ترتيببه -2و  0
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 (Email: aliamirinejad@razi.ac.ir          :      مسئو، نويسنده -*)
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and Dubey, 2005 .) ،تونش  موجوب  سوميت سور    در گياهوان 

ر در بعض  فرآيندهای سوخت و سواز، موجوب   شده و با تاثًي اکسيداتيو
شود. به عنوان مثا،، سر  با های هواي  م کاهش شديد رشد بخش

افزايش فعاليت کلروفيلاز موجب تجزيوه کلروفيو  و کواهش فعاليوت     
 (.Zhou et al., 2018گردد )فتوسنتزی گياهان م 

سوور ، اسووتفاده از ترکيبووات هووای مقابلووه بووا توونش يکوو  از راه
 کننده با کاراي  بالا و مقرون به صرفه است. ساليسيليك اسويد اصلاح

يا ارتو هيدروکس  بنزوئيك اسيد، يک  از مشتقات فنل  است کوه بوا   
های متابوليوك در گياهوان، موجوب افوزايش     سری واکنش يك ايجاد

مقاوموت   های محيط  و از جمله افزايشها در برابر تنشسازگاری آن
et al Metwally ,.)گوردد  مو   فلوزات سونگين  گياه در برابور تونش   

(. به عنوان مثا،، گزارش شوده کوه کواربرد اسويد ساليسويليك      2015
 Salvia officinalis)اثرات سم  سر  را در گياه داروي  مريم گل  

L.)  کاهش داده است(Teiymouri et al., 2021).  
 همچنين، در ساليان اخير استفاده از بيوچار برای اصولاح کيفيوت  
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از شيمياي  خاک مورد توجه قرار گرفته است. اين ماده کوه   و فيزيک 
در  یکشواورز  عاتيضوا  و هوا وهيو پوسوته م  بقايای گياه  مانند تجزيه

ظرفيت تباد،  ميزان با افزايش ،گردد حاص  مشرايط بدون اکسيژن 
، تهويوه  وضوعيت  در خواک و  آ  نگهداشت ظرفيت، (CECکاتيون  )
 بور (. عولاوه  2013et al Carter ,.بخشود ) را بهبود م  خاککيفيت 

 فلوزات  تثبيتيا  تواند موجب تغيير شک  قاب  جد  ور م بيوچا، اين

 هوای گروه در خاک شود. به عبارت ، بيوچار به دلي  دارا بودن سنگين

ار سواخت بوازی،   خاصويت  و نيوز  کربونيو   و کربوکسوي   ماننود  عامل 
های معدن  خاک بالا، تواناي  دسترس  آلاينده ژهيسطح و متخلخ  و

نيز در قالوب يکسوری    سنگين هایفلز جد  دهد. فرايندرا کاهش م 
 ي  وشيميا رسو  و نشستته يون ، مبادله الکتروستاتيك، هایواکنش

 دگيرم صورت  بيوچار حوسط در عامل  هایگروه با کمپلکسيا ايجاد 
(Biria et al., 2016البته خصوصيات .) ماننود   توليدی بيوچارCEC، 

سيسوتم و  دموای   اسوتفاده،  موورد  آلو   مواده  نوع به  pHسطح ويژه و
 ,.Ahmad et al)دارد  ميزان اکسيژن در ط  فرايند پيروليوز بسوتگ   

 اثورات  در بررس  Feizi et al.,  (2021) و همکارانفيض   .(2012
 ريحوان  گيواه  در سور   تونش  کواهش  ساليسيليك اسيد بور  و بيوچار

(Ocimum basilicum L.) ساليسويليك   که کواربرد  اندکرده گزارش
 بطوور  سور  شاخسواره، توانسوت    ضمن کاهش غلظت بيوچار و اسيد
 را ريحوان  رشودی  هوای ويژگ  بر سر  تنش اثرات ایملاحظه قاب 

  .دهد کاهش
نيز در بررسو    Teiymouri et al.,  (2021)و همکارانتيموری 

-موريم  گياه در سر  تنش کاهش بر ساليسيليك اسيد و بيوچار اثرات

 زموان هوم  کاربرداند که کرده گزارش (.Salvia officinalis L) گل 
 هزينه، کم و ساده استراتژی يك به عنوان ساليسيليك اسيد؛ و بيوچار
 سر  منف  اثرات محلو،، قندهای و پرولين غلظت افزايش با توانست

  .دهد کاهش را گل  مريم گياه بر
گرايش  وهای اخير با توجه به عوارض داروهای شيمياي  در سا،

استفاده از گياهان داروي  )گياه درمان (  مردم به محصولات ارگانيك،
يوك   (.Thymus vulgaris L). آويشون  مورد توجه قرار گرفته اسوت 
 ضود  تيخاصو اسوت کوه    (Lamiaceaeگياه داروي  از تيره نعناعيان )

 اريبسو  شون يثره آوؤمواد مو . دارد  سرويو ضد  و ضد قارچي ، ايباکتر
کوار  بوه سرفه و گلودرد  تسکين برای شده هيو عصاره تهبوده  آورخلط
کورده، عصواره روان، شوربت و پوودر     اين گياه که به شک  دم .رودم 

دارای سواختار   (Omidbeigi, 2010)گيورد  موورد اسوتفاده قورار مو     
 "های خوشبو و ساقه علف  و پرانشعا  بوده و معموولا برگای با بوته

 نيست رانيا  بوم اهيگ نيگرچه اکند. امتر رشد م سانت  05تا ارتفاع 
در  مهم است.و صادرات   داخل ازينبرآورده کردن  جهتکشت آن اما 

مناطر نيمه خشك تا معتد، رويش مناسب داشته اما بيشترين ميوزان  
درصد رطوبت خاک به دسوت   50ور طبيع  و اسانس آن در وضعيت ن

 .(Barraza et al., 2021)آيد م 
ان گيوواه  ه به برنامه گسترش سطح زيرکشوت جبه هر حا،، با تو

امکوان تجموع سور  در خواک      و در کوشور و از جمله آويشن  داروي
محويط خواک و   اصولاح  نحوه  بررس  ها،حاشيه مراکز صنعت  و جاده

هوای آسوان و کوم    کاهش قابليت جد  سر  برای گياهوان بوا روش  
بخش باشد، موورد تاکًيود اسوت. در    هزينه که در زمان کوتاه نيز نتيجه
، بوه عنووان يوك    ساليسويليك اسويد   اين راستا، مطالعه اثرات متقابو  
، به عنوان يك ترکيب آل  پايودار در  کلزا محرک رشد گياه  و بيوچار

موورد  آويشون   کاهش اثرات منف  سر  بر رشد گياه داروي خاک، در 
 توجه قرار گرفت.

 

 هامواد و روش
سوه   بوا تصادف   آزمايش به صورت فاکتوري  در قالب طرح کاملاً

ز لايوه  برداری خواک ا نمونه. انجام شد در گلخانه دانشگاه رازی تکرار
هوای کشواورزی منطقوه    متوری( زموين  سانت  00تا  0سطح  )عمر 

دقيقوه و   9درجه و  04ماهيدشت استان کرمانشاه، با عرض جغرافياي  
ثانيوه   02دقيقوه و   04درجوه و   44ثانيه شمال  و طو، جغرافياي   42

شام  تعيين بافت خاک  های خاکتجزيه اوليه نمونه شرق ، تهيه شد.
قابليووت هوودايت و  pH(، Bouyoucos, 1962بووا روش هيوودرومتر )

سون   متر و هدايت pHتوسط  5/0:2( خاک در نسبت ECالکتريک  )
(، کربنووات کلسوويم معوواد، بووه روش    Klute, 1986الکتريکوو  )

(، Allison and Moodie, 1965سوازی بوا اسويد کلريودريك )    خنث 
 Walkley andيون با فروسولفات آموونيم ) کربن آل  به روش تيتراس

4Black, 193  ( جرم مخصوص ظاهری بوه روش اسوتوانه ،)Klute, 

 آمونيووم  روش اسوتات  بوه  (CEC)کواتيون    تبواد،  ( و ظرفيت1986
(Klute, 1986)    .و فيزيکو   هوای ويژگو   0جودو،  صوورت گرفوت 

 دهد. شيمياي  نمونه خاک مورد استفاده را نشان م 
و  050، 0تيمارهای آزمايش  شام  غلظت سر  در سوه سوطح )  

گرم در کيلوگرم خاک از نمك سر  نيتورات(، ساليسويليك   ميل  000
ولار( و بيوچار در سه سطح ميکروم 000و  050، 0اسيد در سه سطح )

درصد وزن ( بودند. انتخا  سطوح تيمارها بر اسوا  نتواي     0و  0، 0)
تحقيقات قبل  در خصوص گياه آويشن و ساير گياهان مشابه صوورت  

 Feizi et al., 2021; Mehdimiri et al., 2015; Padash) گرفت

et al., 2016; Teiymouri et al., 2021) اعموا، تيموار    . جهوت
 3هور گلودان )بوه ميوزان     خواک   کاشت، نمونه از هفته قب  4سر ، 

کيلوگرم(، با توجه به سطح آلودگ ، با محلو، نيتورات سور  اسوپری    
 حالوت  بوه  زدنبهوم  خواک ضومن   هوای نمونه مدت، اين ط  .گرديد

داشووته شوود. سووپس تيمارهووای بيوچووار بووه صووورت   نگووه مرطووو 
گرديد. برای سهولت زهکش ، در کف هر  خاک انجام با کردنمخلوط

گلدان مقداری پرليت و پوکه معدن  اضافه و سپس نمونه خاک ريخته 
 شد. 
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بوه   (Thymus vulgaris L.) در هر گلودان چهوار نشواو آويشون    
 مقوادير  خواک،  تجزيوه  نتواي   اسوا   ای کاشته شد. بور صورت دايره

بوه  . شودند  اضوافه  آزموايش  موورد  خاک به نيتروژن و فسفر کودهای
 )بهنيتروژن  کيلوگرم بر گرمميل  30 حدود گلدان خاک هر عبارت ، به
 کيلووگرم  بور  گورم ميلو   30 حودود و  آ ( در محلو، اوره کود صورت
 و تريپو ( اضوافه   سوپرفسوفات  کوود  صورت )به( 5O2P) فسفر اکسيد

توجه به نتاي  آزمون خاک، کمبوودی   اب. گرديد انجام آبياری بلافاصله
 برای گياهان ايجاد نگرديد. کم مصرف از نظر عناصر غداي  

 انجام گلدان  ظرفيت حد رويش  در دوره پايان تا هاگلدان آبياری
 آ  بوا  را گلودان  يك گلدان ، ظرفيت رطوبت درصد تعيين جهت .شد

 انجوام  زهکش  ساعت 43 مدت در تا شد داده اجازه بعد و کرده اشباع
. شد پوشيده نايلون توسط گلدان سطح تبخير، از جلوگيری برای. شود
 خاک نمونه يك شد، ثابت هاگلدان وزن که زمان  و ثقل  آ  خروج با
. بورای دوری از تونش   شد تعيين آن رطوبت و برداشته گلدان داخ  از

ها هر روز توزين و با فواص  کوتاه )بسته به دوره رشد رطوبت ، گلدان
بوا آ  مقطور    گلودان  درصد رطوبوت ظرفيوت    30 گياه( تا رسيدن به

 آبياری شدند. 
پاشو   سيليك اسيد به صورت محلو،در مرحله چهار برگ ، تيمار سالي
ها در سه مرحلوه و بوا فاصوله ده روز    تا خيس شدن کام  سطح برگ

يك بار تا شروع گلده  گياه صورت گرفت. در محلو،، قطره توين )با 
درصوود( بووه عنوووان سووورفاکتانت، جهووت جوود  بهتوور    0/0غلظووت 

 .گرديد اسپری مقطر آ  با شاهد ساليسيليك اسيد اضافه شد. تيمار
رويش  )قب  از  دوره گيری شده در پايانپارامترهای گياه  اندازه 

شروع گلده  گياه( شام  تعيين قطر ساقه )توسط کوليس ديجيتوال (  
هوا  کوش(، وزن خشوك بخوش هوواي  و ريشوه     و ارتفاع گياه )با خوط 

ساعت(  32درجه سلسيو  به مدت  35شده در آون در دمای )خشك
رير جابجاي  حجم آ  در يك اسوتوانه  ريشه هر گلدان )از ط و حجم

 مدرج( بودند. 
همينطور غلظت سر  شاخساره با استفاده از دستگاه جد  اتمو   

 منظوور،  ايون  استراليا تعيين شد. برای Varian شرکت AA220 مد،
 کوووره در( چينو   بوتوه  يوك  بووا) را خشوك شاخسواره   پوودر  گورم 5/0

 بوه  سواعت  2 عورض  در و تودري  به کوره دمای و داده قرار الکتريک 
 خاکسوتر  سواعت،  4 حودود  از بعود . شد سلسيو  رسانيده درجه 550
 ليتور ميلو   5/2 آرامو   بوه  سوپس  و کرده خيس آ  کم  با را حاص 

انفعالات لازم  و فع  انجام از بعد. شد افزوده مولار 2 کلريدريك اسيد
 بوالن  يوك  در را بوتوه  محتويوات  بخارات، خروج و بر روی هات پليت

 حجوم  بوه  ولورم  مقطر آ  با سپس و کرده صاف ليتریميل  25 ژوژه
 اتم  جد  دستگاه توسط عصاره سر  غلظت نهايت، در. شد رسانيده
 . (Klute, 1986)گرديد  تعيين

 ,.Dubois et al)محلوو، بوا روش کوالريمتری     قنودهای  مقودار 

 (1973et al Bates ,.)و پرولين با روش بيوتس و همکواران    (1956
 تعيين گرديدند.

در  فراينود پيروليوز بقايوای مزرعوه کلوزا      از استفاده تهيه بيوچار با
گرفوت   هووازی صوورت  سلسويو  در شورايط کوم    درجوه  050دمای 

(., 2018al etWang ).      بيوچار تهيه شوده پوس از عبوور از الوك دو
هوای مهوم اسوتفاده شود.     گيری بعض  ويژگ متری، برای اندازهميل 

راندمان بيوچار با توجه به نسبت وزن  کاه و کلوش اوليوه بوه بيوچوار     
بيوچوار در  ( EC) الکتريکو   هدايت و قابليت pH. توليدی تعيين شد

متوور  EC توور وم pH آ  بووه بيوچووار توسووط دسووتگاه  0:5نسووبت 
نيز بر اسا  ميوزان جود  گواز     گيری گرديد. سطح ويژه بيوچاراندازه

. همچنوين،  (Leng et al., 2021)نيتروژن در سطح جاذ  تعيين شد 
گيوری شودند.    ميزان سديم و پتاسيم با روش فلويم فتوومتری انودازه   

 دهد.بيوچار توليدی را نشان م  هایويژگ  2جدو، 
آن  pHدهد کوه  های بيوچار کلزا توليدی نشان م بررس  ويژگ 

هوای  با ماهيت قلياي  بوده که دلي  اين موضوع آزاد شدن نموك  9/3
 . البتوه بوه  (2013et al Carter ,.)است  پيروليزقلياي  در ط  فرآيند 

 بيوچوار  پيوسوته  افوزودن  ايوران،  هایخاک اکثر قلياي  اسيديت  دلي 
 ميوزان قابليوت   .باشود  داشوته  مخر  بر کيفيت خاک اثر ممکن است

های معودن  حوين   ( نيز به دلي  آزاد شدن يونECهدايت الکتريک  )
 CECزيمنس بور متور بوود. سوطح ويوژه و      دس  45/5 پيروليز فرآيند

 بيوچار توليدی نيز بالا بود. 

 
 استفاده مورد یکلزا بیوچار شیمیایی و فیزیکی یهایژگیو -2 جدول

Table 2- Physical and chemical properties of the biochar used. 
 سطح ويژه

Surface area 

 
/g)2(m 

pH 
 هدايت الکتريک  قابليت

 EC 

(dS/m) 

 سديم
Na 

/kg)c(cmol 

 پتاسيم
K 

/kg) c(cmol 

 کلسيم
Ca 

/kg)c(cmol 

 منيزيم
Mg 

/kg)c(cmol 

 کربن آل 
OC 
)%( 

 ظرفيت تباد، کاتيون 
CEC 

 (1-kg/ccmol) 

26.4 8.9 5.5 3.91 2.34 63.6 7.51 29.3 82.8 
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انجام شد.  SPSS-16افزار ها با نرمدر پايان، تجزيه واريانس داده

 (Duncan)ای دانکون  ها نيز از آزمون چند دامنهمقايسه ميانگينبرای 
 آماری پن  درصد استفاده گرديد.  در سطح
 

                                و بحث جینتا

برر   اسید، سرب نیترات و بیوچار ات متقابل سالیسیلیکثرا

 صفات بیوشیمیایی و مورفولوژیک بخش هوایی آویشن

 اثورات متقابو  ساليسويليك    کوه  نشوان داد  واريانس تجزيه نتاي 
غلظوت سور  و   ) بيوشويمياي   اسيد، سر  نيترات و بيوچار بر صفات

هوای  هوواي  گيواه و ويژگو     بخش (محلو، مقادير پرولين و قندهای
دار بووده اسوت   گياه( معنا ارتفاع خشك شاخساره و مورفولوژيك )وزن

(P < 0.01 )( ،0جدو).  
 

 غلظت سرب شاخساره

سور    مقودار  تورين ها، بيشبر اسا  نتاي  مقايسه ميانگين داده
 بور  گورم ميلو   000 تيموار  در( گورم ميل  30/4) آويشن گياه شاخساره
 آمده اسوت  به دست اسيد ساليسيليك و بيوچار شاهد و سر  کيلوگرم

 اندکرده گزارش Feizi et al.,  (2021) نتيجه، اين مشابه .(5 جدو،)
 سور   مقودار  بوالارفتن  موجوب  خواک،  در سور   غلظوت  افزايش که
از  .اسوت  شوده  (.Ocimum basilicum Lريحوان )  هواي  هایاندام

 لايه دراست و  خاک در سنگين عنصر ترينتحرک آنجا که سر  کم
 به جد  و هاريشه طرير از راحت  به لدا يابد،خاک تجمع م  سطح 
بوا   وجوود سور  در گياهوان،    شود.وارد م  گياهان های هواي بخش
توليد آن  کلروفي  و يا کاهش موجب تجزيه کلروفيلاز فعاليت افزايش
 تووودهزيسووت کواهش  باعوو  بووا اخوتلا، در فراينوود فتوسونتز،   شوده و 
از  .(Parsa Doust et al., 2007) شوود هواي  و ريشه م  هایبخش
 از جلووگيری  و اکسويداتيو  تونش  گياهوان،  آثار سميت سور  در ديگر 
 .(Zhou et al., 2018) مواد و عناصر غداي  است جد 
نيوز در تيموار    کيلوگرم( بر گرمميل  40/0ترين غلظت سر  )کم
شواهد  بيوچوار و   درصود وزنو    0اسويد،   ساليسيليك ميکرومولار 000
 در بيوچوار  و اسويد  کاربرد ساليسويليك  عبارت ، به آمد. دستبه سر 
تواثير  . آويشون گرديدنود   سور  شاخسواره   مقدار کاهش موجب خاک

 هوواي   هوای انودام  سور   مقدار کاهش در اسيد ساليسيليك بيوچار و
. است شده نيز گزارش Teiymouri et al.,  (2021) توسط گل مريم

 و تحورک  معودن  مثو  فلوزات سونگين،     هوای آلاينده بيوچار با جد 
 ,.Biria et al) دهود مو   کواهش  خواک  هوا را در آن فراهم  زيست

 يوون  تجمع توجه ، قاب  طور به اسيد ساليسيليكاز طرف ، (. 2016
بوه   .(Padash et al., 2016) دهود مو   کواهش  گياهوان  دررا  سر 

باع  بهبود عووارض سووو ناشو  از جود       اسيد عبارت ، ساليسيليك
 سر  در گياهان م  شود.

 

 
  وچاریب و سرب ،اسید سالیسیلیک اتثرا آویشن برای گیاه هوایی بخش هایویژگی انسیوار هیتجز -3 جدول

Table 3- Analysis of variance for effects of salisilic acid (SA), Pb, and biochar (BC) on characteristics of aerial parts of thyme 

 سرب
Pb 

 پرولین
Proline 

 قندهای محلول
Soluble sugars 

 وزن خشک برگ
Leaf dry weight 

گیاه ارتفاع  
Plant height 

 درجه آزادی
df 

راتمنابع تغیی  

Source of 

variation 
0.63* 

184.5
* 1.15

* 206.8
* 68.5

سيدا ساليسيليك 2 *  
Salisilic acid 

)A( 
30.9** 973.9** 

1.26
* 

269.8
* 87.9

 سر  2 *

Pb )B( 
0.48* 1098** 5.24** 

191.6
* 89.1

 بيوچار 2 *
Biocha (C)  

2.3** 82.3ns 
1.01

* 217.5** 
56.9

* 4 A×B 

1.8** 25.5ns 
1.12

* 159.2
* 75.3** 4 A×C 

4.8** 218.6** .
 0.95

* 
179.6

* 81.1** 4 B×C 

0.9** 153.9** 2.83** 211** 54.5** 8 A×B×C 

 Eror ا خط  54 18.23 51.6 0.32 45.8 0.13

 ضريب تغييرات - 12.79 18.56 14.32 10.3 23.7

(CV) )%( 

ns   ** بودن در سطح پن  و يك درصد را نشان م  دهد. دارای و معنداراترتيب عدم معن به، * و 

ns, **, * represent non-significant and significant at the probability levels of 1% 5%, respectively. 
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 مقدار پرولین شاخساره

 000تيموار  ميکرومو، بر گورم( در  3/03ترين ميزان پرولين )بيش
 دسوت اسيد بوه  و ساليسيليك بيوچار بدون سر ، کيلوگرم بر گرمميل 
انباشوت پورولين    موجب توليد و سر  تنش عبارت ، به (.0 شک )آمد 

 ،et al Rasheed (1420) ,.شد. به عقيده های هواي  گياه در بخش
فلوزات   های محيطو  و از جملوه تونش   پرولين در گياهان تحت تنش

به عنوان يك محافظ مولکوول ،   سنگين، نقش آنت  اکسيدان داشته و
کند. بنابراين گياهان برای های مختلف آنزيم  محافظت م از فعاليت

دهنود. بوه   افزايش تحم  تنش، توليد اين اسيد آمينه را افوزايش مو   
 هوای تونش  القاو گياهان، در سر  تخريب  اثر ينعبارت ديگر، مهمتر

. شوود مو   اکسويژن  فعا، هایراديکا، توليد باع  که است اکسيداتيو
پرولين به عنوان يوك   از آزاد، هایراديکا، اين با مقابله برای گياهان
 و سر  به اتصا، با پرولين .کنندم  استفاده غيرآنزيم  اکسيدان آنت 

 گيواه  در سر  سميت کاهش موجب پرولين،-سر  کمپلکس تشکي 

 .(Khan et al., 2016) گرددم 
نيز در تيمار شاهد  ميکرومو، بر گرم( 4/5ترين ميزان پرولين )کم
بيوچوار   درصود وزنو    0و  اسويد  ساليسويليك  ميکرومولار 000سر ،
 و بيوچوار، اسويد   گزارش شده که در حضوور ساليسويليك   آمد. دستبه

ميزان پرولين شاخساره گياه ريحان در تيمارهای دارای سر  کواهش  
  ,.Padash et al بوه عقيوده   .(Feizi et al., 2021)يافتوه اسوت   

 معدن  عناصر تغديه شرايط بهبود با اسيد کاربرد ساليسيليك، (2016)
 اثورات  شودن  برطورف  موجوب  اکسيدان ، آنت  هایآنزيم فعاليت يا و

 بوا  بيوچار که رسدم  نظربههمچنين،  شود.م  گياهان در سر  سم 
کموپلکس   تشوکي   خاک، از طرير در عنصر سر  غيرمتحرک کردن

بيوچار، موجوب کواهش    در موجود فسفات و سولفات کربنات، با سر 
Park ) شودپرولين در گياه م اثرات منف  تنش سر  و کاهش توليد 

et al., 2013). 
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1B، B2 وB3  درصد وزن  0و  0، 0به ترتيب کاربرد بيوچار در سطوح 

B1, ،B2 and B3 represent BC application at 0, 1 and 3% by weight. 
 .ندارند دارمعنا اختلاف درصد 5 سطح آزمون دانکن در اسا  بر هستند مشترک حروف دارای که هاي ميانگين ستون، هر در

In each column, numbers with similar letters are not significantly different (Duncan's test, p < 0.05) 

 سالیسیلیک اسید بر مقدار پرولین گیاه آویشناثرات متقابل سرب، بیوچار و  میانگین مقایسه -1 شکل

Figure 1- Mean comparisons of interaction effect of Pb, biochar (BC) and salisilic acid (SA) on prolin content in thyme 
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 محلول قندهای

 قندهای مقدار ترينها، بيشميانگين داده بر اسا  جدو، مقايسه
 تيموار  در( کيلووگرم  بور  گرمميل  44/0) آويشن گياه محلو، شاخساره

 و ساليسيليك اسيدميکرومولار  000سر ،  کيلوگرم بر گرمميل  000
 نتيجوه،  ايون  مشوابه  .(4 جودو، ) آموده اسوت   به دسوت  بيوچار شاهد

Teiymouri et al.,  (2021) سطوح افزايش که اندکرده نيز گزارش 
 ريحان محلو، شاخساره قندهای مقدار بالارفتن موجب خاک در سر 
 سور   حضور ،Aldoobie and Beltagi(2013)عقيده  به .است شده
. گودارد مو   اثر قندها متابوليسم بر گياه، به آن ورود و منطقه ريشه در

 روش يوك  سونگين،  فلزات تنش در محلو، قندهای افزايش بنابراين،
 سويتوزو،  بخوش  در سولو،  آ  پتانسوي   تنظيم گياه جهت سازگاری
Kocal )است  واکوئ  در يافته يون تجمع بالای غلظت با مقابله برای

et al., 2018). 
نيوز در   گورم برگورم(  ميل  03/0محلو، ) ترين ميزان قندهایکم

 دسوت بيوچار به درصد وزن  0و  ساليسيليك اسيدتيمار شاهد سر  و 
 هوای انودام  محلوو،  ميزان قنودهای  در حضور بيوچار، عبارت ، به آمد.

آويشن در تيمارهوای دارای سور  کواهش يافوت. بوه عقيوده        هواي 
., let a Teiymouri (2021) کوم آبو    شورايط  در اينکه به توجه با 

 شرايط بهبود با تواندم  بيوچار يابد؛م  افزايش محلو، قندهای ميزان
 بورگ  آ  نسب  محتوی خاک، دستر  قاب  رطوبت افزايش خاک و

 دهد. افزايش را
 

 شاخساره خشک وزن

 تورين وزن خشوك  هوا، بويش  مقايسه ميوانگين داده بر طبر نتاي  
- ميکرومووولار 000گوورم( در تيمووار شوواهد سوور ،  09/3شاخسوواره )

بوه   .(5 جودو، ) آمد دست بهبيوچار  درصد وزن  0و  ساليسيليك اسيد
زيست توده گيواه  افوزايش پيودا     ،ساليسيليك اسيد عبارت ، با کاربرد

، سرعت 2COبا افزايش جد   ساليسيليك اسيدگزارش شده که کرد. 
از  (.Hussain et al., 2007)دهود  فتوسنتز در گياهان را افزايش مو  

 جود  عناصور غوداي  در شورايط    شرايط با بهبود  طرف ديگر، بيوچار
 Khashei et)گوردد  عموم  گياهان م افزايش رشد  باع  نيز تنش

al., 2019).  
 000 تيموار  گورم( نيوز در   20/5ترين وزن خشوك شاخسواره )  کم
 دستبه ساليسيليك اسيد و بيوچار شاهد و سر  کيلوگرم بر گرمميل 

آمد. به عبارت ، با افزايش ميزان سر  خاک، به دلي  اثر بازدارنودگ   
های متابوليک  گياه، زيست توده گياه  کاهش پيدا کرد. آن بر فعاليت

بوا   وجود سر  در محويط ريشوه   Padash et al.,  ((2016 به عقيده
هوا،  کاهش جد  و انتقا، آ  و مواد غداي  يا کواهش فعاليوت آنوزيم   

موجب کاهش فتوسونتز و در نتيجوه کواهش رشود و پارامترهوای آن      
سور  در   همچنين گزارش شده است که با افزايش غلظوت ردد. گم 

هوای  گياه، ميزان کلروفي  کاهش يافته کوه نمايوانگر وسوعت آسويب    
اکسيداتيو است. با کواهش بيوسونتز کلروفيو ، رشود عمووم  و وزن      

 .(Nagajyoti et al., 2010)يابد خشك گياه کاهش م 
 

 گیاهارتفاع 

تورين ارتفواع گيواه    هوا، بويش  بر طبر نتاي  مقايسه ميانگين داده
ساليسويليك   ميکرومولار 000متر( در تيمار شاهد سر ، سانت  4/09)

نتواي  پوژوهش    .(4 جدو،) آمد دست به بيوچار درصد وزن  0و  اسيد
., et al adashP (2016)     نيز نشان داده که اثورات متقابو  سور  و

دار بر ارتفاع بوته ريحان در سطح يك درصود معنو    ساليسيليك اسيد
کاهش رشد ناش  از فلوز سور  را    ساليسيليك اسيدشده است. يعن  

جد  عناصر غداي  را  ساليسيليك اسيدرسد بخشد. بنظر م بهبود م 
در شرايط تنش بهبود داده که اين خود افزايش رشد و ارتفواع گيواه را   

همچنوين، گوزارش شوده کوه      .(Khan et al., 2015)به همراه دارد 
های آنزيم  و توليدات فتوسونتزی،  با تأثير بر فعاليتساليسيليك اسيد 
( را بهبود و منجر به افزايش ارتفواع  T. aestivumرشد گياه گندم )

بيوچوار نيوز از راه    .(Shakirova et al., 2003)گيواه گرديوده اسوت    
تواناي  سيستم فتوسونتزی و بودنبا، آن   جد  عناصر غداي ،  افزايش

  .(Khashei et al., 2019)سازد رشد بيشتر گياه را فراهم م 
 000 تيموار  متور( در سوانت   4/25ترين ارتفاع گياه )همچنين، کم 
 دستبه ساليسيليك اسيد و بيوچار شاهد و سر  کيلوگرم بر گرمميل 
هوای رشودی، موجوب    سر  با تاثير منف  بر فعاليوت  به عبارت ، آمد.

 شده است.کواهش ارتفواع گيواه 
 

 برر  بیوچار نیترات و سرب اسید، سالیسیلیک متقابل تأثیر

 آویشن ریشه هایویژگی

هوا نشوان داد کوه اثور متقابو  تيمارهوا       نتاي  تجزيه وايانس داده
( P ≤ 0.01خشك، حجم ) بيوچار( بر وزن×  ساليسيليك اسيد× )سر 

 . (4)جدو،  دار بوده است( معناP < 0.05آويشن ) و طو، ريشه
 

 وزن خشک ریشه
تورين وزن خشوك   هوا، بويش  بر طبر نتاي  مقايسه ميوانگين داده 

 ميکرومووولار 000در تيموار شوواهد سور ،    گوورم( 20/5ريشوه گيواه )  
 .(5جودو،  ) آمود  دسوت  بوه  بيوچوار  درصد وزن  0ساليسيليك اسيد و 

Feizi et al.,  (2021)( در گياه ريحانOcimum basilicum L.و ) 
Teiymouri et al.,  (2021)  گلوو  )در گيوواه مووريمSalvia 

officinalis L.  افزايش وزن خشك ريشه در شرايط کاربرد بيوچوار ،)
 اند.را گزارش کرده
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 بیوچار  و سرب سالیسیلیک اسید،ات اثر آویشن برای گیاه های ریشهتجزیه واریانس ویژگی -4جدول 

Table 4- Analysis of variance for effects of salisilic acid (SA), biochar (BC) and Pb stress on root characteristics of thyme 
خشک ریشهوزن   

Root dry weight 
 حجم ریشه

Root volume 
 طول ریشه

Root length 
 درجه آزادی

Df 
  منابع تغییرات

Source of variation 

1.35ns 119.2** 42.2ns 2 
اسيد ساليسيليك  

Salisilic acid )A( 

8.5ns 960.9** 26.6ns 2 
 سر 

Pb )B( 

109.1** 305.2** 12. 5ns 2 
 بيوچار

Biocha (C)  
27.7** 325.4** 100.7** 4 A×B 

15.2* 98.3** 10.1ns 4 A×C 

23.3** 95.4** 38.2ns 4 B×C 

25.1** 125.8** 36.6* 8 A×B×C 

 Eror ا خط  54 25.9 2.39 5.85

 )%( (CV) ضريب تغييرات - 8.8 9.6 13.8

ns         ،  ** را نشان م  دهد درصد كيو  پن  در سطح یدارامعن داری وامعنعدم  بيبه ترت* و. 

    ns, **, * represent non-significant and significant at the probability levels of 1% 5%, respectively. 
 

هوای  با توجه به ماهيت بيوچار، اسوتفاده از آن بوا بهبوود ويژگو     
  عناصور غوداي  ماننود    فيزيک  و شيمياي  خاک و يا افزايش دسترس

فسفر و نيتروژن موجب افزايش پارامترهای رشدی گياهان و در نتيجه  
 شود. ريشه م  خشك وزن

 000 تيمووار گوورم( نيووز در 20/0توورين وزن خشووك ريشووه )کووم
 دستساليسيليك اسيد به و بيوچار شاهد و سر  کيلوگرم بر گرمميل 
نيز کاهش وزن تازه و خشوك ريشوه    Valizade et al.,(2020) آمد.
در اثر افزايش مقدار سر  خاک را .( .Lactuca sativa L) کاهو گياه

اند. در واقع در شورايط تونش سور ، بوه علوت کواهش       گزارش کرده
هووای آنزيموو  و متابوليسووم سوولول ، در نتيجووه آن کوواهش   فعاليووت
 et Nie)دهود  ريشه رخ م توده و از جمله کاهش وزن خشك زيست

., 2018al)       همينطور، از جمله آثوار منفو  فلوزات سونگين بور رشود .
های گياه ، به ويژه سوتوکينين اسوت   گياهان، کاهش مقدار هورمون

 ,.Jiang et al)که نقش اصل  در تقسويم سولول  و رشود گيواه دارد     

2014).  
 

 طول و حجم ریشه  

 5/30حجوم ريشوه گيواه )   متور( و  سوانت   4/43ترين طوو، ) بيش
ميکرومولار ساليسويليك   000در تيمار شاهد سر ،  متر مکعب(سانت 

  ,.et al. (5جودو،  ) آمود  دسوت  بوه  بيوچوار  درصود وزنو    0اسويد و  
(2016) Maasoumi ساليسويليك  اند کوه اسوتفاده از   نيز اشاره نموده

 Vigna radiate)گياه مواش  حجم، قطر، وزن و طو، ريشه بر اسيد 

L.)  بور  ساليسيليك اسيد اثر افزايش  داشته و اين نتيجه به دلي  تاثًير

. البتوه بعضو  محققوين    در ناحيه مريستم ريشوه اسوت   تقسيم سلول 
دلي  افزايش طو، و حجم ريشه گياه در اثر کاربرد ساليسويليك  ديگر، 

اکسيدان  و های آنت اسيد را به تأثير مثبت آن بر افزايش فعاليت آنزيم
 .(Gunes et al., 2017)اند های آزاد نسبت دادهکاهش راديکا،

 0/00حجم ريشوه گيواه )  و  متر(سانت  9/00طو، ريشه )ترين کم
 و سور   کيلووگرم  بور  گورم ميلو   000 تيمار نيز در متر مکعب(سانت 
ويژه  فلزات سنگين و به آمد. دستساليسيليك اسيد به و بيوچار شاهد

سر ، با کاهش تقسيم سلول  موجب کاهش گسترش و طوي  شودن  
 . (Zhou et al., 2018)شوند ريشه در خاک م 

 

 گیری  نتیجه

و ساليسيليك اسيد  مثبت اثرات حاص  از اين تحقير، بيانگر نتاي 
 هوواي   هایاندام رويش  مانند وزن خشك صفات کليه بيوچار کلزا بر

 آويشن، بويژه در شرايط تنش سر  بود. به عبارت ديگر، تنش ريشه و
 افوزايش  گياه، موجوب  رويش  هایضمن کاهش تمام  ويژگ  سر 
گياه آويشن گرديد.  هواي  هایبخش محلو، قندهای و پرولين مقادير

رسد کوه در شورايط تونش سور ، تيموار گيواه       در مجموع به نظر م 
و  گيواه(  رشود  کننده تنظيم يك عنوان )بهساليسيليك اسيد آويشن با 
 يك خاک(، در بالا ماندگاری قابليت با آل  ماده يك عنوان بيوچار )به

 تنش و برابر در گياه راستای افزايش مقاومت در مناسب و ساده روش
 آويشن داروي  گياه رشد کل  بر کاهش عوارض ناش  از سميت سر 

 .باشد
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Table 5- Mean comparisons of interaction effects of salicylic acid (SA), biochar (BC) and Pb stress on characteristics of 

thyme 

 غلظت سر 
Pb 

concentration 
(mg/kg)  

قندهای 
 محلو،

Soluble 

sugars 

(mg/kg) 

اهگي ارتفاع  

Plant 

height 

(cm/pot) 

وزن خشك 
 برگ

Leaf dry 

weight 

(g/pot) 

 حجم ريشه
Rroot 

volume 

(cm3/pot) 

 طو، ريشه
Rroot 

length   

(cm/pot)  

وزن خشك 
 ريشه

Root dry 

weight    

(g/pot)  

 سطوح سر 
Pb  level 
(mg/kg) 

سطوح 
ساليسيليك 

 اسيد
SA level 

(µmol/l) 

ارسطوح بيوچ  
BC level 

)%( 

1.3i-m 0.25a-d 30.1abc 5.66bcd 27.7d-f 23.4h-k 3.53ab 0  

 

0 

 

 

 

 

 

0 

3.26bc 0.33abc 27.3bc 5.22cd 
 

17.5mn 20.6k 3.36b 150 

4.83a   0.34abc 25.4c 5.09d 10.3n 13.9l 3.21b 300 

0.96j-m 0.32abc 30.8abc 5.87a-d 40e-k 26.9e-i 3.76ab 0  

150 2.92cd 0.32abc 39.2abc 5.25bcd 37.5f-k 21.7jk 3.53ab 150 

3.88b 0.41ab 26.0bc 5.23d 29.4j-m 20.5k 3.4ab 300 

0.79klm  0.30abc 31.6abc 6.42a-d 57.5a-d 30.6c-e 4.01ab 0  

300 2.31d-g 0.40ab 31.4abc 6.31a-d 43.2d-k 23.4h-k 3.71ab 150 

3.31bc 0.46a 30.3abc 5.61a-d 33.1h-m 21.6jk 3.51ab 300 

0.89j-m 0.14bcd 32.6abc 5.56a-d 36g-l 25.1f-j 3.63ab 0  

0 

 

 

 

 

1 

2.92cd 0.21a-d 28.6bc 5.45bcd 30i-m 22.4ijk 3.46ab 150 

3.91ab 0.29abc 26.7bc 5.44bcd 20.5lmn 22k 3.3b 300 

0.72lm 0.22a-d 35.6abc 6.41a-d 60.5abc 27.8e-i 4.16ab 0  

150 2.11e-h 0.31a-d 34.1abc 6.08a-d 48.7c-h 24.5h-k 4.04ab 150 

2.62de 0.38abc 27.5bc 5.84a-d 35.1g-l 21.5jk 3.75ab 300 

0.56m 0.20a-d 29ab 6.45a-d 67ab 32.2c 4.62ab 0  

300 1.74f-j 0.31a-d 36.2abc 6.05a-d 50.2c-g 31.9cd 4.29ab 150 

2.22d-g  0.43ab 38.6abc 5.91a-d 45c-j 28.4c-g 3.93ab 300 

0.86klm 0.07d 33.4abc 6.58a-d 53.5b-f 26.2e-i 4.65ab 0  

0 

 

 

 

 

3 

2.36d-g 0.22a-d 35.7abc 6.22a-d 40.4e-k 24.7g-k 4.38ab 150 

2.47def 0.32abc 30.4bc 5.91a-d 31.5h-m 22.9ijk 4.06ab 300 

0.83lm 0.21a-d 30.2ab 6.67ab 62.1abc 38.4b 4.98ab 0  

150 1.46h-l 0.31a-d 33.6abc 6.56a-d 54.2a-e 30.1cde 4.04ab 150 

1.91e-i 0.36abc 28.2bc 6.38a-d 35.4g-l 27.4d-h 3.85ab 300 

0.63g-k 0.16a-d 39.6a 7.26a 70.5a 47.4a 5.43a 0  

300 1.51g-k 0.21a-d 30.3ab 6.48abc 59a-d 33c 4.99ab 150 

2.46d-g 0.30a-d 34.4abc 6.23a-d 47.5c-i 29.8c-f 4.33ab 300 

 .ندارند دارمعنا اختلاف درصد 5 سطح آزمون دانکن در اسا  بر هستند مشترک حروف دارای که هاي ميانگين ستون، هر در

In each column, numbers with similar letters are not significantly different (Duncan's test, p < 0.05) 
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Introduction 
 Almond (Prunusdulcis Mill.), native to West Asia to the Mediterranean. Iran after the United States and 

Spain has been ranked third among this plant production across the world. Drought stress is one of the most 
important factors limiting the yield and production of agricultural products. Many morphological, physiological, 
enzymatic, nutritional, quantitative and qualitative characteristics of almonds can be impaired by drought stress. 
There are a lot of micro-organisms in soil which can help the plant nutrition and uptake of nutrient elements 
through different ways and can be mentioned by the dual symbiotic relation between micro-organism and plant. 
Mycorrhizae fungi are one of these microorganisms. The most important beneficial effects of mycorrhizal 
symbiosis is increasing the nutrient uptake, leaf gas exchange, photosynthesis, water use efficiency, productivity, 
improve plant nutrition and resistance to environmental stresses. It also helps the plant to absorb more water and 
nutrients by modification of rhizosphere environment, improvement of soil structure through formation of stable 
aggregates, expansion of external filaments and change of root morphology. The results of mycorrhizae 
symbiosis research in different plants show that the higher uptake of nitrogen (N), phosphorus (P), potassium 
(K), iron (Fe), zinc (Zn), copper (Cu) and manganese (Mn). The aim of this study was to evaluate the ability of 
mycorrhizal fungi, a symbiotic and environmentally friendly agent, under drought stress condition on increasing 
growth and absorption of water and nutrients on almond rootstocks commonly consumed in Chaharmahal-va- 
Bakhtiari province. 

Material and Methods 
 This field experiment was carried out as a factorial based on a randomized complete block design (RCBD) 

with three replications. The treatments consist of two level of mycorrhizal fungus (M0: without and M1 with 
using of mycorrhizal fungus), four kinds of rootstock (bitter, local Shorab 2, GF and GN) and four levels of 
drought stress (without stress as a control, slight, moderate and severe water stress which based on ratio of 
depletion of plant available water). Inoculation of mycorrhizal fungi at the rate of 100 g of a mixture of three 
species of mycorrhizal fungi (Clariodeoglumus etunicatum, Rhizophagus intraradices and Funneliformiss 
mosseae) was placed under the roots for each rootstock with a population of at least 100 active fungal organs 
including spores, vesicles, and hyphae per gram. The plants were exposed to drought stress for six weeks. Leaf 
samples were taken to measure the amount of nutrient elements. Nitrogen by Kjeldahl method, P by 
spectrophotometer, K by flame method with flame photometer and nutrients of iron, zinc, manganese, boron  and 
copper were measured by atomic absorption spectrophotometry with an atomic absorption spectrometer 
(PerkinElmer Analyst 400, Waltham, United States of America). Statistical analysis was done with SAS 9.3 
statistical software. Duncan’s multiple range test was used to separate means. 

Results and Discussion 
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 The results revealed that there were significant differences between four cultivars in terms of nutrient 
concentrations except B. The maximum amounts of the studied characteristics were obtained from GF rootstock. 
The GN rootstock was in the second ranking. Water deficient treatment showed a significant effect on the 
examined nutrient elements except Mn and Cu concentrations. The maximum amounts of measured nutrient 
elements, except K, were obtained from I1 treatment. The highest rate of K was obtained from I3 and I4 
treatments. With increasing drought stress the decreasing trend of nutrient elements, except K was observed. 
Mycorrhizae fungi treatment increased nutrient elements except B. The maximum amounts of N, P, Fe and Zn 
were obtained from GF +I1. Using of mycorrhizae fungi in drought treatments caused significant increase in N, 
K, Fe, Mn and B. The maximum amount of nutrients was obtained from GF + M1 treatment. The maximum 
amounts of N, Fe and B were obtained from I1 + M1 + GN. Inoculation of mycorrhizae fungi caused higher 
rootstock growth under drought stress. The change in the shape, volume and number of root branches of the root 
caused by the consumption of mycorrhizae fungi was due to increased nutrient uptake and changes in the amount 
of plant hormones such as auxin. Growth and absorption of water and nutrients decreased under water deficient 
stress. Therefore, the effect of symbiosis with mycorrhizae fungi under water deficient stress conditions was 
more important than non-stress conditions. This has been reported in the research of various researchers. 

Conclusion 
 The results of this study showed that with increasing water deficient stress, the amount of nutrient elements 

decreased except K. The importance of GF rootstock to mycorrhizae fungi inoculation was higher due to higher 
growth potential and root velocity. Nutrients that were measured in inoculated rootstocks were higher than those 
without inoculation. Under drought stress conditions, the amount of nutrients measured was higher in inoculated 
rootstocks. Inoculation of mycorrhizal fungi can lead to increase nutrients absorption with some mechanisms 
such as effective increase in root uptake, root length, number of lateral roots, proton production, and secretion of 
organic acids, siderophores, chelating compounds, and acid phosphates. Consumption of mycorrhizae fungi 
increased nutrient uptake and improved almond rootstock resistance to drought stress.  

 
Keywords: Almond (Prunus amygdalus), GF rootstock, Nitrogen, Phosphorus, Zinc  
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 های متداول بادام در شرایط تنش خشکیبر میزان عناصرغذایی پایه تأثیر همزیستی میکوریزی

 

 *1محمود محمدی

 02/20/0022تاریخ دریافت: 

 01/00/0022تاریخ پذیرش: 

 چکیده

جذب   فراهم کردن  هاي میکوریز آربسکولار درقارچباشد. می کشاورزي محصولات عملکرد و تولیدترین عوامل محدود کننده تنش خشکی از مهم
هذاي میکذوریزي بذر میذزان عنا ذر      . به منظور بررسی تأثیر قارچکنندافزایش تحمل گیاهان به خشکی به نفع میزبان خود عمل می و مواد غبایی و آ 

در سه تکرار  هاي کامل تصادفیبلوکطرح آماري  ورت فاکتوریل در قالب ر شرایط تنش خشکی آزمایشی بههاي متداول بادام دغبایی اندام هوایی پایه
شاهد M:0، قارچ میکوریز در دو سطح اکتور اولاین آزمایش شامل ف فاکتورهايدر مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی شهرکرد اجرا شد. 

و تلخ( و فاکتور سوم تنش خشذکی   2، محلی شورا  GN ،GF) درچهار سطحهاي بادام پایهفاکتور دوم زي، مصرف قارچ میکوری M:1بدون مصرف و 
در د تخلیه رطوبت قابل استفاده گیاه بودند. نتایج نشان داد حداکثر مقادیر عنا ر غبایی از پایه  4I :02و  2I :22 ،3I :02: بدون تنش، 1Iدر چهار سطح )

GF هاي میکوریزي باعث افزایش میزان حا ل شد. با افزایش تنش خشکی روند کاهشی در میزان عنا ر غبایی به جز پتاسیم مشاهده شد. تلقیح قارچ
رهذاي  هذاي میکذوریزي در تیما  حا ل شد. کاربرد قارچ 1GF+Iعنا ر غبایی به غیر از بور شد. حداکثر میزان نیتروژن، فسفر، آهن، روي و بور از تیمار 

حا ل  1GF+Mدار نیتروژن، پتاسیم، آهن، منگنز و بور شد. حداکثر میزان این عنا ر غبایی از تیمار هاي مورد بررسی باعث افزایش معنیتنش در پایه
در شرایط تذنش  هاي میکوریزي باعث افزایش میزان عنا ر غبایی حا ل شد. تلقیح قارچ GN1+M1I+شد. حداکثر میزان نیتروژن، آهن و بور از تیمار

 خشکی شد.
 

 نیتروژن فسفر، ، تنش خشکی، GFبادام، پایه  :کلیدیهای واژه

 

    1 مقدمه
غر   بومی مناطق(، Prunus dalcis (Miller) D. webbبادام )

سطح سوم رتبه کشور ایران داراي  مدیترانه بوده ودریاي تا حوزه آسیا 
پذ  از آمریکذا و اسذیانیا در جهذان     زیر کشذت درختذان سردسذیري    

تعذدادي از ریذز جانذداران در    (. Tehranifar et al., 2004) باشذد می
برآیند اثرات متقابلشان با محذیط خذاک و ریشذه     خاک وجود دارند که

موجب افزایش جب  عنا ر غبائی، افزایش عملکذرد، تعذدیل اثذرات    
 افزایش مقاومذت در هاي خاک و ها، بهبود ویژگینامطلو  انواع تنش
هاي ریز جانداران قارچ این جملهاز گردند. می   هابرابر آفات و بیماري

                                                           
ش تحقیقذذات خذذاک و آ ، مرکذذز تحقیقذذات و آمذذوزش اسذذتادیار پذذژوهش، بخذذ -1

کشاورزي و منابع طبیعی استان چهارمحال و بختیاري، سازمان تحقیقذات،آموزش و  
 ترویج کشاورزي، شهرکرد، ایران

(-  :نویسنده مسئول               Email:m.mohamadi@areeo.ac.ir)  

DOI: 10.22067/jsw.2022.73354.1110  

هاي خاکزي بذا ریشذه گیاهذان اسذت     میکوریزا و همزیستی این قارچ
(Rejali, 2017؛ Smith and Read, 2010    در تمذامی گیاهذان و .)
باشذند  اي کمتري برخوردار مذی میوه که از تراکم ریشه ویژه درختانبه

ترین کانال جب  آ  و عنا ر غذبایی  عنوان ا لیاي بهسیستم ریشه
گذردد. در ایذن میذان اسذتفاده از     در بخش تغبیه گیاهان محسو  می

کارهاي علمذی و  هاي میکوریزي همزیست با ریشه گیاهان از راهقارچ
 ؛ Rejali, 2017باشذد ) لذو  مذی  عملی براي رسیدن بذه تغبیذه مط  

Mishra et al., 2010 .)  افذزایش  ، استفاده از همزیسذتی میکذوریزي
هذا و متعاقذب آن در   رشد بالاخص در مراحل اولیه رشذد در نهالسذتان  

از  .(Brundrett et al., 1996)دنبذال خواهذد داشذت    هذا را بذه  بذا  
توان به افزایش جذب   مهمترین اثرات مثبت همزیستی میکوریزي می

وري مصذرف  عنا ر غبایی، بهبود تغبیه گیاه، افزایش کارآیی و بهذره 
هاي محیطی مانند خشکی و شوري آ  و مقاومت گیاه در مقابل تنش

 ؛Artusson et al., 2006؛ Amirabadi et al., 2009)اشاره نمذود  
Smith and Read, 2010 .) هاي میکوریزي با ایجذاد  همچنین قارچ
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توانند از اثرات بازدارندگی و تعادل نسبی در جب  فسفر و نیتروژن می
رقابتی آنها در جب  عنا ر کذم مصذرف کاسذته و بذه ایجذاد تغبیذه       

 ,.Chen et al؛ Mishra et al., 2010)متعادل گیاهی کمذ  کننذد   

2005.) 
تنش خشکی باعث کاهش تعداد تارهاي کشنده ریشه شذده و بذر   

نماید که در نتیجذه  مورفولوژي ریشه و انشعابات ریشه  دمه وارد می
یابذد. در  اي کذاهش مذی  آن جب  عنا ر غبایی بوسیله سیستم ریشه

تواننذد بذه عنذوان ادامذه     هاي میکذوریز مذی  هاي قارچاین زمان هیف
اي گیاه میزبان به جذب  عنا ذر غذبایی کمذ  نماینذد      سیستم ریشه

(Ortas et al., 2015؛Tehranifar et al., 2004بررسی .) هاي وو و
دهد که در شرایط تنش خشکی می ( نشانWu and Zou, 2011زو )

هذاي میکذوریزي مهمتذر از شذرایط بذدون تذنش اسذت.        نقش قذارچ 
بذر  (  Aghababaei et al., 2011) نهاي آقابابایی و همکذارا بررسی

بادام نشان داد که همزیستی میکوریزي منجذر  هاي مختلف روي رقم
به افزایش غلظت و جب  فسفر و روي شده است. اما غلظت نیتروژن، 
آهن و منگنز در اندام هوایی کاهش یافته و بر جب  پتاسیم و م  اثر 

 (Wu et al., 2009) و همکذاران  وو هايپژوهش ست.مثبتی نداشته ا
 Glomus versiformeهذذاي میکذذوریزينشذذان داد تلقذذیح قذذارچ 

،Glomus mosseae  وParaglomus occultum    در هلو منجذر بذه
کلسذیم و منیذزیم در   افزایش جب  عنا ر غبایی فسفر، آهذن، روي،  

عنا ر م  و منگنز روند کاهشی را اندام هوایی شده است ولی جب  
 ,.Calvert et al) و همکارانکالوت نتایج تحقیقات  نشان داده است.

هذاي  ( با قارچGF677بادام ) -نشان داد تلقیح پایه دورگ هلو (2004
میکوریزي تأثیري بر غلظت نیتروژن گیاه نداشته ولی غلظت پتاسذیم  

زارعی و همکاران هاي نماتدي افزایش داد. آلودگی را در شرایط تنش
(Zarei et al., 2013 )ریشذه و  نمودنذد میذزان وزن خشذ      گزارش

اندام هوایی، جب  فسفر، نیتروژن، آهن، منگنز، م  و روي در انذدام  
هوایی و در د کلنیزاسیون ریشذه پایذه نذارنج تلقذیح شذده بذا قذارچ        

آبی، بالاتر نسبت به پایه غیرمیکوریزي در شرایط تنش کم میکوریزي
بذه بررسذی    (Xueming et al., 2007) و همکذاران ژیامینذ   . بذود 

هذاي آلذو پرداخذت و    هذاي میکذوریزي بذر روي قلمذه    همزیستی قارچ
گزارش نمود جب  عنا ر غبایی فسفر، پتاسیم، منگنز و روي افزایش 

 Glomus etunicatumو  Glomus mosseaeهذاي  و گونذه یافذت  
 Razouk and) کذاجی و رازوک بیشترین تأثیر را داشذتند. تحقیقذات   

Kajji, 2015) هاي میکوریزي گونهدر خصوص تلقیح قارچGlomus  
intraradices  وGlomus mosseae    بذذر روي چهذذار رقذذم آلذذو

(Prunus domestica)    در شرایط تنش خشکی نشان داد کذه تلقذیح
هاي بررسی ، پتاسیم، روي و آهن شده است.باعث افزایش جب  فسفر

( نشان داد تلقذیح  Kafkas and Ibrahim, 2009کفکاس و ابراهیم )

هشت گونه متفاوت از میکوریزا با چهار گونه پسته باعث افزایش رشد 
ا ر فسفر و روي در گیاهان همزیست با میکذوریزا  رویشی و جب  عن
و  ایذ نقذت یحقشود. نتایج تحقیقذات  ي میزیکوریرمیغنسبت به شاهد 

هذاي  ( نشان داد تلقیح قارچHaghighatnia et al., 2011همکاران )
ویذژه تلقذیح گیذاه بذا گونذه      میکوریزي با پایه مرکبذات ولکامرانیذا بذه   

Rhizophagus intraradices واسطه تأثیر مثبت بذر پارامترهذاي   به
مورفولوژیذذ ، جذذب  عنا ذذر غذذبایی )پتاسذذیم، فسذذفر و کلسذذیم(،    

و رطوبت نسبی آ  برگ تحت شرایط تذنش خشذکی،    لیمقدارکلروف
 بذا عنایذت بذه تذأثیر    .سبب ا لاح مقاومت به تنش خشکی شده است

اي و  فات رشدي بذر میذزان جذب  آ  و مذواد     یشهالگوي سیستم ر
 هذاي میکذوریزي بذه   غبایی این پژوهش با هدف بررسی توانایی قارچ

عنوان عامل همزیست و سازگار با طبیعت در افزایش رشد، جذب  آ   
هذاي بذادام   و مواد غبایی و افزایش مقاومت به خشکی بذر روي پایذه  

ي با خصو یات رشدي متداول مصرفی در استان چهارمحال و بختیار
 اي متفاوت انجام شد. وریشه

 

 هامواد و روش

هذا  بلذوک طرح آمذاري  این آزمایش به  ورت فاکتوریل در قالب 
در سه تکرار و سه گیاه در هر واحد آزمایشذی در سذال    کامل تصادفی

 در مرکز تحقیقات و آمذوزش کشذاورزي شذهرکرد انجذام شذد.      1931
، قارچ میکذوریزا در دو  فاکتور اول د ازعبارت بودن یفاکتورهاي آزمایش

 M:1و  عنوان شاهدبدون مصرف قارچ میکوریزي به M:0شامل سطح 
، GN) چهذار سذطح   درپایه بادام فاکتور دوم مصرف قارچ میکوریزي، 

GF  و تلخ( و فاکتور سذوم تذنش خشذکی در چهذار      2، محلی شورا
: تذنش  3Iدر ذد،   22: تذنش  2Iعنوان شاهد، : بدون تنش به1Iسطح )

در د تخلیه رطوبت قابل استفاده گیذاه(. در   02: تنش 4Iدر د و  02
برداري مقدماتی ابتذدا مقذدار خذاک کذافی بذا      این بررسی بعد از نمونه

میزان فسفر قابل جب  پائین بذه محذل آزمذایش انتقذال داده شذد و      
ایی آن سازي بر روي آن اعمال و خصو یات فیزیکوشیمیمراحل آماده

هذاي  (. بذراي تهیذه پایذه   Emami, 1996( )1جدول شد )گیري اندازه
بادام تلخ ابتدا تعداد کافی ببر بادام تلخ تهیه و پ  از اعمال سرمادهی 

دار شذده بذه   با مسذاعد شذدن هذوا، بذبرهاي جوانذه      30در اسفند ماه 
پلاستیکی دو کیلوگرمی انتقال داده شدند و مراقبت لازم از هاي گلدان

آنها به مدت سه ماه تا مرحله اسذتقرار ریشذه و رشذد نهذال و انتقذال      
لیتري انجام شذد. بذراي تهیذه     19هاي هاي ببري بادام به گلدانپایه
 هاي آنهانمودن قلمهدار نیز از طریق ریشه GNو GF هاي رویشیپایه

ثی و ( که محیط خن1:1ریل ترکیب پرلیت + ماسه )در بستر کشت است
 فاقد خاک می باشد انجام شد.
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خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایش -1جدول   

Table 1- Soil chemical and physical characteristics of the research site 

کیهدایت الکتری  pH رفسف یمپتاس  زمنگن روي آهن  ژننیترو  م   یکرین آل  دهمواد خنثی شون   شن سیلت رس 

 
 رطوبت
FC 

 

 
 رطوبت
PWP 

EC 
 

P K Fe Zn Mn Cu  N OC TNV Clay Sand Silt FC PWP 

(dS m-1)  (mg kg-1)  (%)  

0.88 7.8 6 311 4.1 0.58 8.9 0.9  0.07 0.92 24.5 26 54 20 33.5 15.6 

 
هذاي میکذوریز   دار شدن، نسبت به تلقیح آنها با قارچپ  از ریشه

)هیبرید هلذو   GF677هاي هاي سه ماهه پایهاقدام شد. در ادامه قلمه
)هیبریذد   2)هیبرید هلو و بادام( و پایه بومی شورا   GN 15و بادام(، 

هذاي سذطح منطقذه بذه     ( از نهالسذتان 10دیر گل هلو و بادام شاهرود 
 19هاي گلخانه انتقال داده شد. سی  مراحل پر کردن خاک در گلدان

ها انتقال و آبیذاري  هاي مورد آزمایش به گلدانلیتري انجام شد و پایه
طذور یکسذان انجذام شذد. تلقذیح قذارچ       هذا بذه  هتا مرحله استقرار پایذ 
 اییمیکذوریز  گرم از مخلوط سه گونذه قذارچ   122میکوریزي به میزان

Clariodeoglumus etunicatum ،Rhizophagus intraradices 
 122حذداقل  براي هر پایه با جمعیت  Funneliformiss mosseaeو 

در زیذر ریشذه    در هر گرماندام فعال قارچ شامل اسیور، وزیکول، هیف 
هاي میکوریزي از بخش بیولذوژي خذاک موسسذه    قرار داده شد. قارچ

هذا  تحقیقات خاک و آ  کشور تهیه شد. بعد از مرحله استقرار، گلذدان 
به فضاي باز انتقال داده شده و تیمارهذاي تذنش آبذی اعمذال شذدند.      

گیري رطوبت خاک با استفاده از ها ازطریق اندازهافزایش آ  به گلدان
و جبران آ  کاهش یافته در هذر یذ  از    1TDRسنج دستگاه رطوبت

سطوح رطوبتی فوق انجام شذد. جهذت تعیذین مقذدار آ  مذورد نیذاز       
تیمارهاي تنش، ابتدا میزان رطوبت خاک در نقذاط ررفیذت زراعذی و    

تعیذین شذد و بذا     2پژمردگی دائم با استفاده از دستگاه  فحه فشذاري 
در عمق توسعه ریشه بذا اسذتفاده از   گیري رطوبت حجمی خاک اندازه

سنج و با استفاده از فرمول عمق آ  آبیاري محاسبه و دستگاه رطوبت
ها اضافه شد. در این مرحله پ  از محاسبه میزان رطوبت در به گلدان

تیمارهاي تنش آبیذاري و محاسذبه میذزان آ  در هذر تیمذار، روزانذه       
ض رسذیدن رطوبذت   گیري و بذه محذ  ها اندازهرطوبت خاک در گلدان

ها انجذام شذد. اضذافه    گلدان به نقطه رطوبتی مورد نظر آبیاري گلدان
هذاي  ها در تیمارهاي رطوبتی با اسذتفاده از پیمانذه  کردن آ  به گلدان

حجمی با توجه به میزان آ  محاسذبه شذده بذراي هذر تیمذار و وزن      
هاي اضافی براي هر تیمار در طذول مرحلذه رشذد انجذام     کردن گلدان

ها تذا مرحلذه   طول دوره رشد گیاه از ابتداي انتقال نهال به گلدان .شد
ماه بود. گیاهان به مدت چهار ماه تحت تنش خشذکی   5برداشت گیاه 

                                                           
1- Time Domain Reflectometry (TDR) 

2- Pressure plate 

گیذري میذزان عنا ذر    قرار داده شدند. نمونه اندام هوایی براي انذدازه 
و انجام مرحله هضذم   هاآنپ  از آسیا  کردن غبایی برداشت شد و 

هاي مخصوص با سذولفوری  اسذید، سالیسذی  اسذید، آ      تر در لوله
تیتراسذیون بعذد از تقطیذر بذا اسذتفاده از       بذه روش  نیتروژناکسیژنه، 
بذه روش فسذفر در   ، فسفر (Gerhardt, Germany) کجلدال دستگاه

بذا   )رن  زرد آمونیم مولیبذدات وانذادات(   سنجیرن طریق محلول به
( در Tokyo, JapanUVShimadzu ,3100) دستگاه اسذیکتروفتومتر 

سذنجی بذا دسذتگاه    پتاسذیم بذه روش شذعله   نذانومتر،   012طول موج 
 ,Jenway PFP7, Sherwood Scientific) فتذذذومترفلذذذیم

Cambridge, United Kingdom) عنا ذذر غذذبایی آهذذن، روي، و
 922منگنز و م  با روش هضم خش  با کلریدری  اسید در حرارت 

 PerkinElmer Analyst)   اتمذی با دسذتگاه جذب   گراددرجه سانتی

400, Waltham, United States of America ) شذد   گیذري انذدازه
(Emami, 1996.) افزارنرم توسط هاداده  SAS 9.3   و مذورد تجزیذه 

آزمون چند  با استفاده از هامیانگین مقایسه و گرفت قرار آماري تحلیل
 .شد اي دانکن انجامدامنه
 

 نتایج و بحث

تیمارهای آزمااش  رار میا عن صراغار یااعشا ع ا ع        تأثیر 

 هوعشا

 صراغر یاعشا  یتروژن، فسفر و پتاسیم

نتایج تجزیه واریان  مرکب نشان داد اثر پایذه، تذنش خشذکی و    
. (2جذدول  ) شذد دار قارچ میکوریزا بر میزان این عنا ر غذبایی معنذی  

، 1/9پتاسذیم بذه ترتیذب بذه میذزان      بیشترین میزان نیتروژن، فسفر و 
 خصذوص تیمارهذاي  حا ل شد. در  GFدر د از پایه  59/1و  20/2

و  تنش خشکی با افزایش شدت تنش میزان عنا ذر غذبایی نیتذروژن   
 فسفر اندام هوایی روند کاهشی را نشان دادند.

حا ذل شذد کذه در     I1 مذار یت ازحداکثر میزان نیتروژن و فسذفر  
در دي نشذان داد. در   20و  12به ترتیب افزایش  I4مقایسه با تیمار 

خصوص پتاسیم با افزایش شدت تذنش خشذکی میذزان ایذن عنصذر      
که حذداکثر میذزان پتاسذیم انذدام     ايغبایی افزایش نشان داد. به گونه

 11افذزایش   I1حا ذل شذد کذه نسذبت بذه تیمذار        I4 ماریازتهوایی 
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(.  رف نظر از نذوع پایذه و سذطح تذنش     9جدول در دي نشان داد )
هاي میکوریزي میزان این عنصرهاي غبایی در آبی با مصرف قارچکم

(. از بذذین اثذرات متقابذذل  9جذدول  انذدام هذوایی افذذزایش پیذدا کذذرد )   
تیمارهاي مورد بررسی اثر متقابل دو گانه پایذه در تذنش خشذکی بذر     

فر و پتاسیم، اثر متقابل پایه در قذارچ میکذوریز بذر    میزان نیتروژن، فس
میزان نیتروژن و پتاسیم، اثر متقابل تنش خشکی در قارچ میکذوریز و  

سه گانه پایه در تنش خشکی در قارچ میکذوریز بذر میذزان     متقابلاثر 

(. در خصذوص اثذر متقابذل    2جذدول  دار شذد ) نیتروژن و پتاسیم معنی
ترتیب دار پایه در تنش خشکی حداکثر میزان نیتروژن و فسفر بهعنیم

حا ل شد کذه نسذبت     I1+ GFماریت ازدر د  21/2و  1/9به میزان 
در د افزایش نشان داد.  52و 91ترتیب + تلخ(، به I4به تیمار حداقل )

ترتیذب بذه   اما در خصوص پتاسیم حداکثر و حداقل میزان پتاسذیم بذه  
+ تلخ حا ل  I1و  I4 +GF  در د از تیمارهاي 12/1و  15/1میزان 
 (. 0جدول شد )

 

 پایه، سطوح تنش آبی و قارچ میکوریزابر میزان عناصر غذایی اندام هوایی تیمارهای نتایج تجزیه واریانس تأثیر -2دول ج
Table 2- Anova table for the effects of rootstock, drought stress and mycorrhizae fungi on nutrient elements 

درجه  بور م  منگنز روي آهن پتاسیم فسفر نیتروژن
 آزادي

Degree 

of 

freedo

m 

 منابع تغییرات
S.O.V 

N P K Fe Zn Mn Cu B 

1.3** 0.01** 0.5** 1113** 628** 357* 410** 1473** 3 (Rootstock) پایه   

0.5** 0.009** 0.36** 56** 63** 66ns 64ns 01* 3 (Irrigation) آبیاري   

0.3** 0.01** 0.26** 950** 900** 492* 520** 3.4 ns 1 (Mycorrhizae) میکوریزا   

0.3** 0.0004** 0.07** 32** 21* 64ns 32.5ns ...2** 3  (Rootstock × Irrigation)پایه× ياریآب   

0.1* 0.0006ns 0.15** 21.6* 17.5ns 191ns 35** 18** 3 (Rootstock × Mycorrhizae) میکوریزا×پایه 

0.09* .0003ns0 0.03* 25.3** 10.6ns 352* 145ns 42.8** 3  (Irrigation × Mycorrhizae)آبیاري× میکوریزا   

0.09* 0.0008ns 0.04* 22.3** 10ns 57ns 32ns 26.3** 9  (Rootstock×Irrigation×Mycorrhizae)آبیاري×پایه× میکوریزا   

0.02 0.0001 0.01 3.7 7.5 95 4.3 1.8 62 (Error)   خطا 

        95 (Total)  کل  

5.6 5.8 8.5 3 10 14 4.5 3.1   (C.V)    ضریب تغییرات 

 nsو* و ** به ترتیب غیر معنیدار و معنیدار در سطح 5 و 1 در د. 

ns, * and **: Non significant and significant P ≤0.05 and P ≤ 0.01 respectively. 
 

پایه، سطوح تنش خشکی و قارچ میکوریزابر میزان عناصر غذایی  مقایسه میانگین صفات تأثیر -3جدول   
Table 3- Mean comparison of simple effects of rootstock, drought stress and mycorrhizae fungi on nutrient elements 

concentration 

 نیتروژن 
(N) 

 فسفر 
(P) 

 پتاسیم
(K) 

 آهن 
(Fe) 

 منگنز (Zn)روی 
(Mn) 

 مس
(Cu) 

 بور
(B) پایه 

Rootstock 1(گرم بر کیلوگرممیلی   (%)درصد-mg kg( 
3.1a 0.26a 1.53a 72a 32a 69.8a 32.3a 47.9a GF 

3a 0.23b 1.5a 71a 31.8a 69.5a 29.7 b 31.9a GN 

2.74b 0.2c 1.3b 60.3b 24b 63.4b 23.2 c 47.5a Shorab2 

2.57c 0.2c 1.22c 59.8b 22.3b 62.7b 21.4 c 31.9b Talkh 

2.96a 0.24a 1.27b 68.2a 29.3a 68.6a 33.7a 44.5a I1 
2.91ab  0.23b 1.29b 66 b 28.5a 66.2a 31.8a 44ab I2 
2.84b 0.22c 1.48a 65.2bc 26.3b 65.8a 28.4a 43.4bc I3 

2.67c 0.19d 1.5a 64.7c 26b 64.7a 26.3a 43c I4 

2.9 a 0.23a 1.44a 69.2a 30.6a 68.6a 35.5a 43.9a M1 

2.78 b 0.21b 1.33b 62.9b 24.5b 64.2 b 31.3b 43.4a M0 

.است دانکن ايدامنه چند آزمون در د 5 سطح در دارمعنی اختلاف عدم دهندهنشان قسمت هر و ستون هر در مشابه حروف  
Means in an each column by a different letter are significantly different (P ≤ 0.05) by Duncan's Multiple range test.   
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میکذوریز بذر میذزان     دار رقم در قارچدر خصوص اثر متقابل معنی

نیتروژن و پتاسیم حداکثر میزان نیتروژن و پتاسیم به ترتیب به میذزان  
بر میزان نیتذروژن و پتاسذیم    به M1 +GFماریت ازدر د  09/1و  1/9

در د  09/1و  1/9ترتیب به میزان حداکثر میزان نیتروژن و پتاسیم به
(. در خصذوص اثذر متقابذل    5جدول آمد ) به دست M1 +GF ماریت از

تنش خشکی در قارچ میکوریز، بیشترین میزان نیتروژن به میزان سذه  
( I4 + M0کذه نسذبت بذه تیمذار حذداقل )      I1 + M1در د از تیمار 

 مذار یازتي را نشان داد، اما بیشترین میزان پتاسذیم  در د 11افزایش 

M1+ I4  تیمار حداقل در د حا ل شد که نسبت به  51/1به میزان
(I1+M0 با )در ذد افذزایش نشذان داد     0/20در ذد پتاسذیم،    20/1
 .(0جدول )

رقذم در تذنش خشذکی در قذارچ      گانذه سهاثر متقابل  در خصوص
 مذذاریت ازدر ذذد  01/9میکذذوریز حذذداکثر میذذزان نیتذذروژن بذذه میذذزان 

GF+I1+M1  ماریت ازدر د  22/2و حداقل به میزان  +I4+M0تلخ 
 ازدر ذد   1/1 زانیذ به مآمد. همچنین حداکثر میزان پتاسیم  به دست

 13/1و حداقل بذه میذزان    GF+I4+M1و  GN+I4+M1هاي ماریت
 (.1جدول )، حا ل شد تلخ I4 +M0+ ماریت ازدر د 

هذا حذاکی از آن اسذت کذه همزیسذتی گیاهذان بذا        اغلب گزارش
هاي میکوریزا در بیشتر موارد باعث افزایش جب  عنا ر غذبایی  قارچ
خصوص عنا ر غبایی با تحرک پائین در خاک مانند فسذفر و روي  به

گردد. میزان بیشتر فسفر در گیاهان تلقیح شذده  توسط گیاه میزبان می
آبیذاري در  کامل و شرایط کم آبیاريبا میکوریزا تحت شرایط مدیریت 

 ,Mohammadi and Rejali ) شذده اسذت  گذزارش گیاهان مختلف 

2021; Rejali, 2017;Kafkas and Ibrahim, 2009  یکذی از .)
هذاي  ي مقاومت بذه تذنش آبذی توسذط قذارچ     هاي ا لی برامکانیسم

باشذد. گیاهذان   میکوریز بهبود جب  عنا ر غبایی از قبیل فسذفر مذی  
حجذم  دسترسذی بذه   از قبیذل  مختلفذی   هذاي ی با مکانیسمایمیکوریز

اي توسط قذارچ  هاي برون ریشهواسطه تولید ریسهبه بیشتري از خاک
 توسط هیذف  ، بالا بردن سرعت جب  فسفرافزایش طول ریشه گیاه و

، انتقال فسفر از فوا ل دور از ریشه، افزایش ناحیه تخلیه فسذفر،  قارچ
 رهاسذازي اسذیدهاي آلذی و آنذزیم     واسذطه بذه افزایش انحلال فسفر 

 H+واسذطه ترشذح یونهذاي   ریزوسفر بذه  pHو فیتاز و کاهش  زافسفات

 ;Smith and Read, 2010) گردنذد موجب افزایش جب  فسفر مذی 

Ortas et al., 2015; Wu et al., 2011) هذاي قذارچی در   . هیذف
هاي گیاه به طور طبیعی عنا ذر غذبایی را از فوا ذل    مقایسه با ریشه

ها توانایی نفوذ هیف دهند. ایندور دست مناطق تخلیه شده انتقال می
داخل حفرات خاک و تماس با ذرات خاک و جذب  عنا ذر غذبایی را    

کنند کذه  هاي میکوریزایی شده موادي ترشح میدارند. همچنین ریشه
دهنذد  اي یا هیفی را افزایش میفراهمی مواد غبایی براي جب  ریشه

(Marschner and Dell, 1994; Wu et al., 2011  بذا .)   توجذه بذه

یذاز بذه شذبکه    ایذن عنصذر ن   متحرک بودن نیتروژن در خاک، جذب  
هاي (. بررسیMarschner and Dell, 1994)اي ندارد گسترده ریشه
دهد که گیاه ( نشان میMarschner and Dell, 1994)مارشنر و دل 

در د از نیاز  12در د از نیاز نیتروژنی و روي و  25تواند تا میزبان می
هذاي میکذوریز   همزیستی بذا بذا قذارچ   پتاسیمی خود را از طریق رابطه 

 تأمین نماید. آربسکولار
شذذده میذذزان اسذذتفاده میکذذوریزي در ایذذن تحقیذذق در تیمارهذذاي

هذاي  مولفذه بهبذود  اندام هوایی بیشتر اسذت.  یم و پتاس ، فسفرنیتروژن
رشد در این مطالعه از قبیل طول و قطر ساقه، وزن تر و خش  انذدام  

 ,.Mishra et alهذوایی و ریشذه، کلروفیذل و کلونیزاسذیون ریشذه )     

( منجر به افزایش رشد و جب  عنا ر غذبایی شذد )اطلاعذات    2010
 زیفزایش جب  فسفر و نیتروژن به جب  پتاسیم نا .آورده نشده است(

با افزایش تنش خشکی میزان عنا ر نیتروژن و فسذفر   کند.می کم 
 کاهش ولی میزان پتاسیم افذزایش نشذان داد. ایذن نتذایج بذا نتذایج      

(، علی Haghighatnia et al.,2012و همکاران ) اینقتیحق تحقیقات
 (، ردریذش و Alisgharzade et al., 2006و همکذاران )  زادا ذغر 

 Mishra et) ( و میشرا و همکارانRudresh et al., 2005همکاران )

al., 2010.مطابقت دارد ) 

یابد و پتاسیم در گیاه افزایش میجب   در اثر تنش خشکی میزان
روزنذه   تنظیم فشار اسمزي و نقش یون پتاسیم در کنتذرل  آن به دلیل

 است که در د پتاسذیم در گیاهذان   شدهمشاهدهاست. در مواردي نیز 

تواند کاهش قابلیت دسترسی این تحت تنش کمتر بوده و دلیل آن می
در اثذر وجذود    به این  ورت که عنصر در شرایط کمبود رطوبت است.

 طوربههاي ی  ررفیتی مانند پتاسیم در محلول خاک آ  زیادتر، یون
هاي دو ررفیتی ماننذد کلسذیم و منیذزیم افذزایش     نسبی بیشتر از یون

 یابند.می

بیشذتري   قدرت باخش  شدن تدریجی خاک، کلوئیدهاي رس  با
ت  ررفیتی را به سطح خود جب  کذرده و مذانع از جذدا     پتاسیم یون
انتقذال   هاي جذب  و کانیسمم (.Kafi, 2009شود )ن این یون میشد

 انتشذار و یذا جذب  و    اي،عنا ر غبایی در گیاهان، نظیر جریان تذوده 
ي اسمز همگی،کم و بیش تابعی از مقدار رطوبذت  انتقال بوسیله پدیده
 وبذت، رشذد  رط باشد و در  ذورت کذاهش  ریشه می موجود در خاک و

مقدار جب  عنا ذر غذبایی دسذتخوش     یابد و شدت وکاهش می گیاه
با افزایش شذدت کذم   (. Marschner, 1995)گردد تغییر و تحول می

نیتروژن در اندام هوایی گیاه کاسته شده و مصذرف قذارچ    آبی از جب 
 Mohammadi andهاي رشدي گیاه )میکوریزي باعث افزایش مولفه

Rejali, 2021غلظذت و جذب  نیتذروژن نسذبت بذه       ( شده از این رو
یابد. تنش خشذکی  گیاهان بدون مصرف قارچ میکوریزي، افزایش می

باعث افزایش مقاومت مکانیکی خاک شده و منجر بذه کذاهش رشذد    
 شود.ریشه می
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دار پایه در سطوح تنش کم آبی بر میزان عناصر غذاییمقایسه میانگین اثر متقابل معنی -4جدول   

Table 4- Mean comparison of the significant interaction effect of rootstock and drought stress on nutrient elements 

concentration 
 نیتروژن

)N( 

 فسفر

)P( 

 پتاسیم

)K( 
 

 آهن

)Fe( 

 روی

)Zn( 

 بور

)B( تنش 
Stress 

 پایه
Rootstock 

  mg Kg)-1(در کیلوگرم گرمیلیم  (%)درصد 

3.34a 0.28a 1.41cd  74.5a 34.5a 49.8a I1 

GF 
2.68efg 0.27ab 1.47bc  72a 32a 46.7a I2 

3.10abcd 0.26bc 1.48bc  68.5b 28.5b 46.6a I3 

3.18 ab 0.23ef 1.75a  73a 33a 48.7a I4 

3.18 ab 0.25cd 1.3cdefg  72.2a 32.2a 49a I1 

GN 
3.14abc 0.24cde 1.34cdef  74.2a 34.2a 46.4a I2 

2.84def 0.23ef 1.64ab  73.1a 33.1a 46.2a I3 

2.80ef 0.19hi 1.68a  68.2b 2.2b 47.9a I4 

2.94bcde 0.23de 1.15fg  64.2c 26.2bc 48.4a I1 

Shorab2 
2.88cdef 0.21fg 1.22defg  60.8cde 25.6bcd 49.6a I2 

2.72ef 0.19hi 1.38cde  58.2ef 21.6e 46.1a I3 

2.43hi 0.18i 1.44bc  58.3ef 22.3de 46.1a I4 

2.63fgh 0.22ef 1.12efg  62cd 24.5ced 30.6c I1 

Talkh 
2.92abc 0.19hi 1.20g  57.3f 22.3ed 33.3bc I2 

2.45cdef 0.2i 1.32cd  61cde 21.8e 34.5b I3 

2.26i 0.18i 1.42g  59.5def 30.8e 29.3c I4 

عدم اختلاف معنی دهندهنشانحروف مشابه در هر ستون   .اي دانکن استدر د آزمون چند دامنه 5دار در سطح   
Means in an each column by a different letter are significantly different (P ≤ 0.05) by Duncan's Multiple range test. 

 
 دار پایه درقارچ میکوریزا بر میزان عناصر غذاییمقایسه میانگین اثر متقابل معنی -5جدول 

Table 5- Mean comparison of the significant interaction effect of rootstock and Mycorrhizae fungi on nutrient elements 

concentration 

 میکوریزا (B)  بور (Cu) مس  (Fe)آهن  (K)پتاسیم   (N)نیتروژن  
Mycorrhizae 

 پایه
Rootstock (%)   میلیگرم در کیلوگرم (mg Kg-1)    درصد

3.13a 1.63a  76.4a 36.3a 48.5a M1 
GF 

3.07ab 1.44b  67.7d 31.4c 48.4b M0 

3.08ab 1.62a  74.5b 34.7b 46.8e M1 
GN 

2.85ab 1.35bc  69.3c 30.3 d 48c M0 

2.75ab 1.25cd  62.5f 31.2c 47.5d M1 
Shorab2 

2.73bc 1.24cd  58.2g 28.6e 46.6f M0 

2.66bc 1.25cd  63.4e 30.6c 32.94g M1 
Talkh 

2.48d 1.2c  56.5h 27.5e 30.95h M0 

 .اي دانکن استدر د آزمون چند دامنه 5دار در سطح عدم اختلاف معنی دهندهنشانحروف مشابه در هر ستون 
Means in an each column by a different letter are significantly different (P ≤ 0.05) by Duncan's Multiple range test. 

 
 
 
 



 28      های متداول بادام در شرایط تنش خشکیبر میزان عناصرغذایی پایه تأثیر همزیستی میکوریزیمحمود محمدی، 

 مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی در قارچ میکوریزا بر میزان عناصر غذایی اندام هوایی -6جدول 
Table 6- Mean comparison of the significant interaction effect of drought stress and Mycorrhizae 

fungi on nutrient elements concentration 

 آهن  (K)  پتاسیم (N)  نیتروژن
(Fe)  

   منگنز

(Mn) 
  بور

(B) میکوریزا 
Mycorrhizae 

 تنش
Stress 

  میلیگرم در کیلوگرم(mg Kg-1)   درصد(%) 

3a 1.3cd  71.8a 71a 44.1abc M1 
I1 

2.92ab 1.24d  64.6c 70.2a 44.8ab M0 

2.90ab 1.40bc  97.8b 70.9a 46a M1 
I2 

2.93ab 1.19d  64.5cd 61.5bc 42c M0 

2.94ab 1.50ab  68.5b 65.5abc 43.8abc M1 
I3 

2.73bc 1.47ab  62de 66.2abc 42.9c M0 

2.78abc 1.57a  68.7b 67.1ab 41.8c M1 
I4 

2.55c 1.43abc  60.8e 58.4c 44.2abc M0 

 .اي دانکن استدر د آزمون چند دامنه 5دار در سطح عدم اختلاف معنی دهندهنشانحروف مشابه در هر ستون 
Means in an each column by a different letter are significantly different (P ≤ 0.05) by Duncan's 

Multiple range test. 
 

کاهش رشد ریشه موجب کاهش توانایی گیاه براي جب  عنا ذر  
 ,Marschner, 1995; Marschner and Dellشذود ) غذبایی مذی  

داراي توانذایی تغییذر در شذکل و حجذم     هاي میکوریزي قارچ .(1994
اي گیاه باشند. این تغییر شکل از جنبه تغییر در وضعیت تغبیهریشه می

 ,Perez-Perezباشذد ) و تغییر در سطح ترکیبات هورمونی گیذاه مذی  

2007;Rejali, 2017   .) ات ریشذذه بذذادام تغییذذر در تعذذداد انشذذعاب
همزیست با قارچ میکوریز عمدتاً به دلیل جب  عنا ذر غذبایی اسذت    

هذاي  باشد و ریشههاي ضخیم با انشعا  کم میزیرا بادام داراي ریشه
با انشعا  ریزتر که داراي توانایی جب  عنا ر غذبایی هسذتند در آن   

در (. Calvert et al., 2004; Ortas et al., 2015کمتذر اسذت )  
هاي رشدي، کلروفیل، وزن خش  ریشه و شرایط تنش خشکی مولفه

( کاهش پیدا نمذود.  Mohammadi and Rejali, 2021کلنیزاسیون )
این کاهش منجر به کاهش رشد گیاه و متعاقب آن فتوسذنتز و جذب    

یابذد. ایذن موضذوع در نتذایج تحقیقذات      غبایی کاهش میآ  و مواد 
، ;Calvert et al., 2004 محققذین مختلذف گذزارش شذده اسذت )     

Haghighatnia et al., 2012;Wu an Zou, 2009; Xueming et 

al., 2007 .) 
 

 صراغر یاعشا آهن، روی و مرگر  

اثر پایه، تنش خشکی )بذه  نتایج تجزیه واریان  مرکب نشان داد 
بر میزان این عنصرهاي غذبایی  غیر از میزان منگنز( و قارچ میکوریزا 

ترتیذب  . بیشترین میزان آهن، روي و منگنز به (2جدول ) شددار معنی
حا ل شد  GFگرم در کیلوگرم از پایه میلی 1/03و  92، 12به میزان 
داري نداشت. علت افذزایش بیشذتر ایذن    اختلاف معنی GNکه با پایه 

تواند مربوط به رشد و توسعه می GNو  GFهاي عنا ر غبایی در پایه

و دسترسی بیشتر به حجم و منافب بیشذتر   هیدوپاي این هاشهیربیشتر 
 ;Mishra et al., 2010جب  آ  و مواد غبایی بیشتر باشد ) خاک و

Rejali, 2017;Wu et al., 2011    در خصذوص تیمارهذاي تذنش .)
خشکی با افزایش شدت تنش میزان آهن و روي انذدام هذوایی رونذد    

حا ل  I1 ماریت ازبیشترین میزان آهن و روي  کاهشی را نشان دادند.
در دي نشان  12و  0به ترتیب افزایش  I4شد که در مقایسه با تیمار 

دار نشدن اثر تیمار آبیذاري بذر میذزان    (. با توجه به معنی9جدول داد )
بذه   I1منگنز اندام هوایی، اما بیشترین میزان منگنز از تیمذار آبیذاري   

هذاي  گرم در کیلوگرم حا ل شد. بذا مصذرف قذارچ   میلی 0/01میزان 
میکوریز میزان این عنا ر غبایی در اندام هوایی افذزایش پیذدا کذرد.    

و  0/92، 2/03حداکثر میزان آهن، روي و منگنز به ترتیب بذه میذزان   
هاي میکوریزي حا ل شد گرم در کیلوگرم از مصرف قارچمیلی 0/01
 متقابذل دو  (. از بین اثرات متقابل تیمارهاي مورد بررسی اثذر 9جدول )

خشکی بر میزان آهن و روي، اثذر متقابذل پایذه در     گانه پایه در تنش
در قارچ میکوریز  قارچ میکوریز بر میزان آهن، اثر متقابل تنش خشکی

 کی درسه گانه پایه در تذنش خشذ   متقابلمنگنز و اثر  بر میزان آهن و
  (.2جدول دار شدند )قارچ میکوریز بر میزان آهن معنی
تنش خشکی حداکثر میزان آهن و  در خصوص اثر متقابل پایه در

گذذرم در کیلذذوگرم از میلذذی 5/90، 5/10روي بذذه ترتیذذب بذذه میذذزان 
(، I4  +Talkhحا ل شد که نسبت به تیمار حداقل )   I1+ GFتیمار
 (.0 جدولدر د افزایش نشان داد ) 00و  25
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دار پایه در تنش در آبیاری بر میزان برخی از عناصر غذاییمقایسه میانگین اثر متقابل معنی -7جدول   

Table 7- Mean comparison of the significant interaction effect of  rootstock and drought stress on nutrient elements 

concentration 
 میکوریزا (B)  بور  (Fe)  آهن  (K)  پتاسیم (N)  نیتروژن

Mycorrhizae 
 تنش

Stress 
 پایه

Rootstock  (%)   میلیگرم در کیلوگرم (mg Kg-1)   درصد 

3.4 a 1.4 efghij  81 a 52a M1 I1 

GF 

3.15 bdc 1.43 defghi  68 ghi 51.2 defghi M0  

3.32 ab 1.61abcde  74cd 46.6 ghij M1 I2 

2.64 ijk 1.33fghijkl  70 fgh 46.8 fghij M0  

3.20 abcd 1.65 abcd  72.3 e 49.3 bcdef M1 I3 

3.02bcdef 1.32fghijkl  64.7 ijkl 44 kl M0  

3.06bcdef 1.81 a  78 ab 45.8 ijkl M1 I4 

2.73fghijk 1.70 abc  68 ghi 51.6 ab M0  

3.30 ab 1.47 defgh  73.6 cde 45.9 Jhijkl M1 I1 

GN 

3.06 bcde 1.13 lm  70.6 defg 48.3defghi M0  

3.23 abc 1.53 bcdefg  77.7 b 48.9cdefg M1 I2 

3.05 bcdef 1.16 klm  70.7 defg 43.8 fghij M0  

3.03bcdef 1.73 ab  76 bc 46.4ghijk M1 I3 

2.66jhik 1.55 bcdefg  70.3 efg 46 hijkl M0  

2.97cdefgh 1.80 a  70.7 defg 45.7 ijkl M1 I4 

2.63Ijk 1.56 bcdef  65.7ijk 50 abcde M0  

3 bcdefg 1.12 lm  66.6 jhi 48.9 cdefg M1 I1 

Shorab2 

2.89 defghi 1.19 jklm  61.6 lmn 47.8efghi  M0  

3.14 bcd 1.28 hijklm  58.4 nop 50.8 abcd M1 I2 

2.62 ijk 1.16 kjm  63.4 jklm 48.5defgh M0  

2.78 efghij 1.12 lm  62 nop 47 fghij M1 I3 

2.66 hijk 1.64 abcd  54.3 q 45.2 jkl M0  

2.62 ijk 1.50 cdefgh  63.3 jklm 47 fhghi M1 I4 

2.24 lm 1.40 efghij  53.3 q 45.1 jkl M0  

2.68 ghijk 1.22 ijklm  66 ijk 33.1 n M1 I1 

Talkh 

2.60 ijk 1.19 jklm  58 op 28.3 o M0  

2.96 cdefgh l1.13m  61 mno 37.5 m M1 I2 

2.90 defghi 1.12 lm  53.6 def 29 o M0  

2.50 jkl 1.46defgh  63.6 jklm 32.4 n M1 I3 

2.42 lm 1.40 efghij  58.3 nop 36.7 m M0  

2.50jkl 1.18 jklm  63 klm 29.8 o M1 I4 

2.02 m 1.10 m  56 q 28.7 o M0  

 .دانکن استاي در د آزمون چند دامنه 5دار در سطح عدم اختلاف معنی دهندهنشانحروف مشابه در هر ستون 
Means in an each column by a different letter are significantly different (P ≤ 0.05) by Duncan's Multiple range test . 

 
دار پایذه در قذارچ میکذوریز حذداکثر     در خصوص اثر متقابل معنذی 

 M1  +GFلذوگرم از تیمذار   در کی گرمیلیم 0/10میزان میزان آهن به
(. در خصوص اثر متقابل تنش خشکی در قذارچ  5 جدولبه دست آمد )

 گرمیلیم 11و  1/11میکوریز، بیشترین میزان آهن و منگنز به میزان 
بذه دسذت     I4 + M0و حداقل از تیمار I1 + M1در کیلوگرم از تیمار 

تنش خشکی در  گانه پایه دراثر متقابل سه در خصوص (.0 جدولآمد )
در کیلوگرم از  گرمیلیم 11قارچ میکوریز حداکثر میزان آهن به میزان 

گذرم در  میلذی  50بذه میذزان    بیبه ترتو حداقل  GN+I1+M1تیمار 
هذا  (. بررسی1جدول تلخ، به دست آمد ) I4 + M0+ کیلوگرم از تیمار

دهد کذه همزیسذتی میکذوریزي داراي اثرهذاي متفذاوتی در      نشان می
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جب  عنا ر کم مصذرف در گیذاه میزبذان دارد. از ایذن رو نذوع گیذاه       
هاي ژنتیکی آن باعث جب  متغیر عنا ر کم مصرف میزبان و ویژگی

در  عنوان مثذال همزیسذتی میکذوریزي   شود. بهدر گیاهان مختلف می
 pHجب  آهن تحت تأثیر نوع گیاه میزبان، نوع گونه قارچ میکوریزي،

گیذرد  خاک، درجه حرارت و میزان فسفر اضافه شده به خاک قرار می 
(Balakrishnan and Subramanian, 2012; Marschner, 

1995; Rejali, 2017; Subramanian et al., 2011 در خصوص .)
هذاي  منگنز دسترسی گیاهان بذه ایذن عنصذر تحذت کنتذرل واکذنش      

باشد که در این میان نقش ترشحات اکسیداسیون و احیاء در خاک می
گیاهذان  ریشه و فعالیت ریز جانداران به خوبی مشخص نشذده اسذت.   

میکوریزي معمولاً توانایی کمتري براي جب  منگنز نسبت به گیاهان 
(. اگذر چذه در مذواردي افذزایش     Rejali, 2017غیر میکوریزي دارند )

هاي میکوریز آربسکولار نیز دیذده  جب  منگنز در گیاهان میزبان قارچ

با این  (.Xueming et al., 2007; Zarei et al., 2013)شده است 

وجود افزایش جب  منگنز در برخذی از گیاهذان داراي همزیسذتی بذا     

 ;Xueming et al., 2007) هاي میکوریزي مشاهده شده استقارچ

Zarei et al., 2013.) مصذرف جب  عنا ر کذم  علت افزایش میزان 

تواند ناشی از گسترش ریشه و دسترسی بذه حجذم خذاک بیشذتر،     می
 دیذ انتقال توسط هیف قارچی پتانسیل راي، افزایش سطح جب  ریشه

 کننذده و کذاهش   در ریزوسفر، افزایش ترشحات کلات ترنییاک  پا

میکذوریزا نسذبت بذه     در ریزوسفر گیاهان همزیست با قارچ pHبیشتر 
 ;Subramanian et al., 2011باشذذد )مذذیگیاهذذان بذذدون قذذارچ 

Balakrishnan and Subramanian, 2012;Vafadar Et al., 

نا ذر غذبایی   دهنذده فراهمذی ع  (. یکی دیگر از عوامل افزایش2014
هاي آهکذی،  مغبي توسط همزیستی میکوریزي بخصوص در خاکریز

 Balakrishnan andباشذذد )تولیذذد و ترشذذح موجنئیذذ  اسذذید مذذی

Subramanian, 2012;و همکذاران  (. سابرامانیان (Subramanian 

et al., 2011 )در گیاهان میکوریزي را بذه فعالیذت    شتر رويجب  بی
 کربنی  انهیدراتاز و سوپراکسذید دیسذموتاز نسذبت   ي هامیبالاي آنز

( گذزارش نمودنذد گیاهذان    Liu et al., 2000لیو و همکذاران ) دادند. 
هاي میکوریزي عنا ر غذبایی فلذزي بیشذتري را از    همزیست با قارچ

کننذد کذه ایذن امذر بذه علذت       خارجی خود جب  میهاي طریق هیف
هاي گیاه و کاهش فا ذل   افزایش سطح تماس بیشتر نسبت به ریشه

باشد. هاي فلزي نظیر روي، منگنز و م  تا محل جب  میانتشار یون
افزایش جب  عنا ر غذبایی کذم مصذرف در ایذن تحقیذق بذا نتذایج        

(، زارعذی  Aghababaei et al., 2011تحقیقات آقابابائی و همکاران )
 Vafadar et(، وفادار و همکذاران ) Zarei et al., 2013و همکاران )

al., 2014( وو و همکذذاران ،)Wu et al., 2011 بالاکریشذذنان و ،)
( و مذادر و  Balakrishnan and Subramanian, 2012سابرامانیان )
( مطابقذت دارد. بذا افذزاش تذنش     Mader et al., 2011) همکذاران 

خشکی میزان این عنا ر کاهش یافت. تیمارهاي بدون تنش خشکی 
در واقع کم آبذی  داراي میزان بیشتر عنا ر غبایی مطالعه شده بودند. 

باعث کاهش تعداد انشعابات ریشه و تغییر و آسذیب بذه شذکل ریشذه     
 باشد. شده که نتیجه آن کاهش جب  عنا ر غبایی توسط ریشه می

 

 صراغر یاعشا مس و رور

نتایج تجزیه واریان  مرکب نشان داد اثر پایه، تنش خشکی )بذه  
ن بور( بر میزان این غیر از میزان م ( و قارچ میکوریزا )به غیر از میزا

(. بیشترین میزان م  و بذور  2جدول ) شددار عنصرهاي غبایی معنی
حا ل شد. با افزایش شدت تنش خشذکی رونذد کاهشذی     GFاز پایه 

 ازعنا ر م  و بور مشاهده شد. بیشترین میزان این دو عنصر غبایی 
هذاي میکذوریزي باعذث    (. مصرف قارچ9جدول حا ل شد ) I1 ماریت

دار میزان م  اندام هوایی شد. حداکثر میزان مذ  بذه   افزایش معنی
عذدم   گرم در کیلوگرم حا ل شد که نسبت به تیمارمیلی 3/09میزان 
(. از بین اثرات متقابل 9جدول در د افزایش نشان داد ) 5/19مصرف 
اي مورد بررسی اثر متقابل دو گانه پایذه در تذنش خشذکی بذر     تیماره

میزان بور، اثر متقابل پایه در قارچ میکوریز بر میزان مذ  و بذور، اثذر    
سذه   متقابذل متقابل تنش خشکی در قارچ میکوریز بر میزان بور و اثر 

دار شدند گانه پایه در تنش خشکی در قارچ میکوریز بر میزان بور معنی
تنش خشکی حداکثر میزان  (. در خصوص اثر متقابل پایه در2جدول )

حا ل شذد    I1 +GFگرم در کیلوگرم از تیمارمیلی 1/03بور به مقدار 
در د افزایش نشان داد  11(، I4  +Talkhکه نسبت به تیمار حداقل )

دار پایذه در قذارچ میکذوریز    (. در خصوص اثذر متقابذل معنذی   0)جدول
در کیلذوگرم   گرمیلیم 5/01و  9/90میزان حداکثر میزان م  و بور به

(. در خصوص اثذر متقابذل   5جدول به دست آمد ) M1  +GFاز تیمار 
 1/00تنش خشکی در قارچ میکوریز، بیشترین میزان بذور بذه میذزان    

  I4 + M0و حداقل از تیمذار  I1 + M1در کیلوگرم از تیمار  گرمیلیم
تذنش   گانه پایه دراثر متقابل سه در خصوص(. 0 جدولبه دست آمد )

در  گذرم یلیم 52خشکی در قارچ میکوریز حداکثر میزان بور به میزان 
تذذنش (. 1جذذدول بذذه دسذذت آمذذد ) GN+I1+M1کیلذذوگرم از تیمذذار 

سذازد.  مذی  ایی توسط گیذاه را محذدود  رطوبتی اغلب جب  عنا ر غب
 دلیذل  بذه  گیاهان تحت شرایط کمبود آ ،وسیله  جب  مواد غبایی به

اي ناشی از کاهش تعداد انشعابات ریشذه،  کاهش کارآیی سیستم ریشه
کذاهش تعذرق، اخذتلال در سیسذتم انتقذال فعذال و       آسیب به ریشذه،  
ریشذه،  کننذدگی   و در نتیجه کذاهش نیذروي جذب     نفوذپبیري غشاء

هذاي لیذو و همکذاران    (. بررسذی Kafi et al., 2009) یابدکاهش می
(Liu et al., 2000نشذذان داد گیاهذذان همزیسذذت بذذا قذذارچ ) هذذاي

هاي خذارجی  میکوریزي عنا ر غبایی فلزي بیشتري را از طریق هیف
لت افزایش سذطح تمذاس بیشذتر    کنند که این امر به عخود جب  می
هاي فلذزي نظیذر   گیاه و کاهش فا ل  انتشار یون هاينسبت به ریشه
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میزان مذ  موجذود در محلذول    باشد. منگنز و م  تا محل جب  می
اندک بذوده و از طذرف دیگذر ضذریب      خاک مانند عنصر روي، بسذیار

باشذذد. ایذذن دو   نیذز بسذیار کم مذی  پخش شدن این عنصر در خاک
میکوریزي میذذزان م  جب  شده  ل باعث شذده تا در گیاهذذانعام

. میزان جذب  مذ  در گیذاه تذا     باشذد بیشتر از گیاهان غیرمیکوریزي
باشذد. بذا افذزایش    حدودي وابسته به میزان فسفر موجود در گیاه مذی 

میزان فسفر در گیاه مقدار م  بیشتري به سمت اندام هوایی حرکذت  
یابذذد ر انذذدام هذذوایی افذذزایش مذذیکذذرده و غلظذذت فسذذفر و مذذ  د

(Marschner and Dell, 1994; Rejali, 2017; Smith and 

Read, 2010و از  هاي میکذوریزي در همزیسذذتی بذا گیاهذان    رچ(. قا
 تواننذد ترکیبذات آلذی فسذذفره را    مذی طریق فعالیت فسذفاتازي خذود  

 هیدرولیذز کذرده و بدین  ورت جب  هم زمان فسذذفر و مذ  را در  
( گذزارش  Liu et al., 2000. لیذو و همکذاران )  گیذاه افذزایش دهنذد  

آربوسکولار، جب  روي، م ، منگنذز و  نمودند با حضور قارچ میکوریز
مغذبي تحذت   فر و عنا ر غذبایی ریذز  آهن بوسیله ذرت در سطوح فس

کذه غلظذت منگنذز بذا کذاربرد قذارچ       طذوري تأثیر قرار گرفته است بذه 
کنذذد. امذذا امیذذر آبذذادي و همکذذاران   میکذذوریزي کذذاهش پیذذدا مذذی 

(Amirabadi et al., 2009  ( و مذادر و همکذاران )Mader et al., 

هذاي  افزایش جب  منگنذز را در اثذر اسذتفاده ترکیبذی گونذه      (2011
هاي میکوریزي بیانگر پتانسیل قارچ مایکوریزا گزارش نمودند. اثر قارچ

(. Al-Karaki and Al-Raddad, 1997هذذا اسذذت )بذذر رشذذد پایذذه
وارد هایی با قطر کوچکتر از ریشه هاي میکوریزي با داشتن هیفقارچ

کننذد  منافب ریز خاک شده و رطوبذت و عنا ذر غذبایی را جذب  مذی     
(Smith and Read, 2010   تغییري که در شکل و حجذم ریشذه در .)

شذود از دو جنبذه تغییذر در    هاي میکوریزي ایجاد مذی اثر مصرف قارچ
ی گیذاه اسذت.   اي گیاه و تغییر در سطح ترکیبات هورمونورعیت تغبیه

تغییر در تعداد انشعابات ریشه در اثر همزیستی قارچ میکوریزي بیشذتر  
هذاي  به علت افزایش جب  عنا ر غبایی و تغییر در میذزان هورمذون  

 (. Perez-Perez, 2007باشد )گیاهی از قبیل اکسین می

 

   گیرینتیجه

افزایش تنش خشکی میزان عنا ر نتایج این پژوهش نشان داد با 
غبایی به غیر از میزان پتاسیم موجود در انذدام هذوایی رونذد کاهشذی     

هاي میکذوریزي بذه   نسبت به تلقیح قارچ  GFداشتند. تأثیرپبیري پایه
هذاي میکذوریزي و پتانسذیل    دلیل برقراري همزیستی بیشتر بذا قذارچ  

گیذري  ی انذدازه گسترش و سرعت ریشه بالاتر، بیشتر بود. عنا ر غبای
هذاي بذدون تلقذیح بذود. در     هاي تلقیح شده بیشتر از پایهشده در پایه

هاي گیري شده در پایهشرایط تنش خشکی میزان عنا ر غبایی اندازه
تواند از طریق افذزایش  تلقیح شده بیشتر بود. همزیستی میکوریزي می

ایی از هذ کلروفیل و کلنیزاسیون ریشه و با مکانیسم هاي رشدي،مولفه
هذاي  قبیل افزایش مؤثر سطح جب  ریشه، طول ریشذه، تعذداد ریشذه   

جانبی، تولید پروتون، ترشذح اسذیدهاي آلذی، سذیدروفورها، ترکیبذات      
آز اسیدي منجر به افزایش جذب  عنا ذر غذبایی    کننده، فسفاتکلات

شود. همزیستی میکوریزي ایجاد شده باعذث افذزایش جذب  عنا ذر     
 هاي بادام به تنش خشکی شد. ایهبهبود مقاومت پ غبایی و
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Introduction 
 The type of management operations and land use systems are the key parameters affecting the soil quality 

and sustainable land use. The exploitation systems by efficient use of soil and water recourse can decrease 
productions costs and increase the yield as well as conserve the natural resources. However, farmers and 
stakeholders need to be aware that through their management practices, they affect soil quality and, with the 
short-term goal of production and greater profitability, lead to soil degradation. They can both use the land 
economically and improve and maintain soil quality by balancing production inputs and refining their 
management approaches. There are different management systems of productivity in agricultural lands in 
Neyshabour plain in northeastern Iran. In addition to the water and soil limitations in the study area, the 
prevalence of the smallholder system and the unwillingness of farmers to integrate smallholder, has further 
increased the destruction of soils in the study area. The objective of this study was to assess the changes in soil 
quality index in surface soil and profile (0-100 cm) and calculate the correlation between soil quality index and 
alfalfa and rapeseed yield in rangeland and agricultural areas managed by smallholders, total owners, and 
Binalood Company in the study area.  

Materials and Methods 
 A total of 21 soil profiles were described in the total owner, smallholder and Binalood company 

management system and sampled from the alfalfa and rapeseed lands. Questionnaires were prepared with the 
help of farmers and experts in the study area based on Analytic Hierarchical analysis (AHP) method. The 
physical and chemical characteristics of the soil samples were determined. The important soil characteristics 
affecting plant growth were determined by interviewing farmers and experts study area. Soil quality index in the 
minimum data set (MDS) was calculated by two methods of principal component analysis (PCA) and expert 
opinion (EO), by additive and weighted methods in surface soil and profile. To achieve a single value for each 
soil properties in the soil profile, two methods of weighted mean and weighted factor were used. To evaluate the 
accuracy of the assessment, the correlation between soil quality index and alfalfa and rapeseed yield was 
investigated of the various management system. 

Result and Discussion 
The results showed that the highest additive and weighted soil quality index at both surface and soil profile in 

both PCA and EO methods were in rangeland. It was due to lack of cultivation and maintaining organic matter 
comparing to agricultural land. The total owner management system due to its economic power and the use of 
appropriate and scientific methods comparing to smallholder management system, showed the highest additive 
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and weighted soil quality index. In all management system, the EO-calculated weight index by weighted factor 
method had the highest value due to assigning the suitable weight for soil characteristics. The correlation 
analyses soil quality indices with canola and alfalfa indicated that the EO soil quality calculated by weighted 
factor for the soil profile were more correlated than surface soil in total owner system and the Binalood 
company. Weight coefficient method due to the application of different weights to each layer based on their 
importance, showed a higher soil quality index in both EO and PCA sets than the weighted average method. The 
reason for better EO performance probably is that the PCA is a reducing the dimensions, meanwhile, the 
minimum data selection in the EO method is based on regional experts which are familiar with cause-and-effect 
relationship of the soil properties. Due to the relatively good correlation of the yield of the studied products, with 
the soil quality index, an appropriate management needs to maintain and improve soil quality, especially in the 
smallholder system, as well as meeting the nutritional needs of these products. 

Conclusion 
 Soil quality assessment in this study indicated that calculation of the soil quality index only considering the 

surface soil properties may not provide complete information for the farmers and land managers. Then inclusion 
of both surface and profile soil properties with farmers' knowledge and study area experts are essential for 
sustainable soil management. On the other hand, the differences in the management system also affected the soil 
quality index. Although the smallholder management system due to low input, especially chemical fertilizers, 
water and agricultural implements, had a high potential concerning environmental issues, but in terms of 
production, total owner and Binalood company management systems because of their high economic strength 
had the higher soil quality index. The farmers and stakeholders of the total owner management systems should 
be considered despite the proper management, however due to high inputs of fertilizer and water, especially in 
the Binalood company, the production may not be sustainable. Therefore, for further studies, calculating the 
water consumption in the desired management systems is recommended. 

 
Keywords: Crop yield, Expert opinion, Management system, Principal component analysis, Soil quality 

index  
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 چکیده

متر(، در اراضیی مرتعیی و کویاورزا بیا     سانتی 000تا  0)عمق  رخخاک و شخم هیلا سطح دوارزیابی شاخص کیفیت خاک در این مطالعه با هدف 
هیاا میدیریتی   رخ در سامانهخاک 10انجام شد. در نیوابور  شخصی و اراضی شرکت کواورزا و دامپرورا بینالود مالکعمدهمالک، خردههاا مدیریت

بیه رو  تلیییس سیهییه مرات یی      هاا لازم به کمیک کویاورزان و کارشناسیان منط یه    نامهگردید. پرسشبردارا ها نمونههاا آنمزبور، حفر و از افق
(AHPتهیه و تلییس ،) .یت،یدرصد رس، شن، سی  ،یمعادل، کربن آل میخاک، کربنات کیه تیفیموثر بر ک اهایژگیو نیب ازهاا مورد نظر انجام گرفت 
شاخص  .گرفت قرار یوگاهیآزما هیتجز مورد میزیمن و میکیه مجموعو  میسد ،قابس استفاده میو پتاس فهفر ،کس تروژنین ،pH ،یکیالکتر تیهدا تیقابی

( و به دو شییوه تجمعیی و وزنیی    EOکارشناس )( و نظر PCAهاا اصیی )( به دو رو  تجزیه به مؤلفهMDSکیفیت خاک در مجموعه حداقس داده )
منظیور بررسیی   رخ، از دو رو  میانگین وزنی و ضریب وزنی استفاده گردید و بیه ملاس ه شد. براا رسیدن به یک م دار واحد از هر ویژگی در هر خاک

نتایج نوان داد که بیویترین شیاخص   ررسی شد. ی بخط ونیبه رو  رگرس زین کیزا و ونجهی عمیکرد با خاک تیفیک شاخص نیب ارت اطصلت ارزیابی، 
بیود. در  عمده مالک مربوط به اراضی مرتعی و سیهتم  EOو  PCA، در هر دو رو  شخم و خاکرخ هیلا سطحکیفیت تجمعی و وزنی خاک در هر دو 

ی( را بیه خیود   وزنی  بیضیر رخ )بیه رو   بیوترین کیفیت خاک سیطلی و خیاک  ، EOشده به رو  تمام واحدهاا مدیریتی نیز شاخص وزنی ملاس ه

ی( وزن بیضر رو رخ )به شاخص وزنی خاک، EOاختصاص داد. ارت اط بین شاخص کیفیت خاک با عمیکرد یونجه و کیزا نیز نوان داد که در مجموعه 
 2R 0.75 = یسطل خاک) عمده مالککیزا، در سیهتم مدیریتی  خصوصنه ت به خاک سطلی، توانهته است ارت اط بیوترا با عمیکرد ملصول، به

ارت اط نه تاً خوب عمیکرد ملصولات میورد  . نوان دهد (2R 0.63 = رخخاک و 2R 0.65 = ی)خاک سطل نالودی( و شرکت ب2R 0.68 = رخو خاک
خصیوص در  منظور افزایش عمیکرد، نیازمند یک مدیریت اصولی در جهت حفظ و به ود کیفیت خاک، بهمطالعه، با شاخص کیفیت خاک نوان داد که به

  .میههت دارند، اترمهم ن ش که ااهیتغذ اازهاین نیدر جهت تام یمالکخرده هتمیس
 

  ، کارشناس خ رهخاک، عمیکرد ملصول تیفیشاخص ک ،یتیریمد سامانه تجزیه به مولفه اصیی،دی: های کلیواژه 

 

 4 3 2 1 مقدمه

 ییایمیش ،یکیزیف اندهایحاصس فرآ خاک، دیتول توان که آنجا از
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DOI: 10.22067/JSW.2022.74026.1120 

 

بیه همیراه    ندهایفرآ نیا داریتوازن پا نیبنابرا است؛ خاک یکیولوژیو ب
 اقیدام  گونه هر و شودیم خاک امناسب، موجب تداوم بارور تیریمد
 خواهید  همیراه  بیه  را خیاک  بیی تخر تعادل، نیا زدن هم بر جهت در

 یهتیبا یاراض از ابردارو بهره یتیریمد اتینوع عمی جه،ینت در. داشت
کیارلن و  فظ کیفییت خیاک انجیام گییرد.     ح و به ود گرفتن نظر در با

 تیی عنوان ظرفرا به 5خاک تیفی( ک1997al etarlen K ,.همکاران )
 شیافیزا  ایی ، حفیظ  وانیات یو ح اهانیگ اورحفظ بهرهمنظور بهخاک 

                                                           
5- Soil Quality Index (SQI) 
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 درانهییان  گییاهاز سییتمت و سییکونت تیییآب و هییوا و حما تیییفیک
. پی  از آن،  انید هکیرد  فیی تعر شیده تیریمد و یعیط  هاابومزیهت
 دیی مختییف تول  هاای سامانهابیارز ابرا اعنوان ابزارخاک به تیفیک

 Mukherjee andکیرد )  دایی پ تیی اهم یو باغ املصولات کواورز

Lal, 2014, Andrews et al., 2002میطور مهت به خاک تیفی(. ک 
اسیتنتاج شیود.    ههاا مربوطی شاخص از دیو با هتین رایگاندازه قابس

، هیا یژگی یو نشیگیز  و فیی تعرخیاک شیامس    تیی فیتوسعه شاخص ک
 ,.Andrews et alد )باشی یخیاک می   اهیا یژگیو ادغامو  یدهنمره

 اعمیکردهیا  عییت بیه  خیاک  تیی فیک یابیی ارز ،وجیود  نی(. با ا2002
 و تیی ذهن در تفیاوت  همچنیین  و خیاک  از اسیتفاده  تنیوع  و گوناگون
 Vasu et) اسیت  متفیاوت  دارند، خاک از کاربران متعددا که نگر 

al., 2916.) 
خیاک،   تیفیک شاخص خاک، اایپو تیفیک هیاول اها یابیارز در
خیاک در   طیشیرا  انیی ب و ردیگیم قرار مطالعه مورد یسطل خاک در
 و است تیریمد اهاوهیو ش نیزم احالت خاص با توجه به کاربر کی
 اریی گانیدازه  یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف اهاشاخص از استفاده با
 ایی  اخاکهیاز  انیدها یفرآبوده و بیه   خاکرخ در یذات تیفی. کدشویم

 یابیی ارز. استخاک وابهته  تیریدارد و کمتر به مد یبهتگ یکیپدوژن
 اطتعیات  یولی  باشید  آسیان  اسیت  ممکن یسطل خاک اتیخصوص
 انیدها یفرآ توسط خاک اعمیکردها اکثر رایز. دهدیم ارائه را یناقص
 اخاکهیاز  انیدها یفرآ ییشناسیا  ابیرا  لذا. شودیم کنترل اخاکهاز

 یابیی ارز اهیا رو  اکثیر  در عیتوه، به. میههت خاکرخ مطالعه ازمندین

از بین حجم وسیعی از عوامس  0حداقس داده انتخاب ابرا خاک، تیفیک
 چنید  اآمیار  اهیا رو  از ،خاک تیفیمهم و مؤثر بر ک اهایژگیوو 
 نیی ا بیا . شیود یمی  استفاده اند،شده رفتهیپذ گهترده طوربه که رهیمتغ
 توسیط  هاا مربوطیه، تأثیرگذار و داده عوامساین  که است لازم ،حال

و از  کننید یمی  درک را خیاک  یمعییول  و عییت  رابطیه  کهی کارشناسان
بر اساس شیناختی  دارند،  یخاک آگاه یو عمیکرد چند وجه یدگیچیپ

و ییا  انتخیاب   مورد نظیر دارنید،   یتیریخاک منط ه و سامانه مد که از
  (.Vasu et al., 2916) بازنگرا شوند

ی ناپایدار است و باعث تخریب و ذات بطور اکواورز که ییآنجا از
 مل  یان  از(؛ اما بهیارا Lal, 1997شود )ورا خاک میکاهش بهره

دارند که کواورزان، ذینفعان و نوع استفاده از اراضیی و سیامانه    اعت اد
مدیریتی در این بخش، م صر افیزایش نیرخ تخرییب خیاک ههیتند.      

 Issanchouبنابراین، باید به دانش و سازگارا کواورزان توجه کرد )

et al., 2018   رزان و افیزایش آگیاهی   (. از این رو، آمیوز  بیه کویاو
-عمومی و درک اساسی از فرآیندهاا تخریب خاک، هم بیراا بهیره  

-مدت و هم براا به ود و حفظ کیفییت خیاک و ملییط   ورا طولانی

                                                           
1- Minimum data set (MDS) 

(. اگر کواورزان و ذینفعان بیه ایین   Lal, 2015زیهت ضرورا است )
د بیر کیفییت خیاک    هاا مدیریتی خیو نتیجه برسند که از طریق شیوه

مدت تولید و سودآورا، ختف جهت و با اهداف کوتاه تأثیرگذار ههتند
گیاه از طرییق تعیادل بیین     کننید؛ آن حفاظت از منابع خاک عمس میی 

هاا تولید و کیفییت خیاک و در نهاییت اصیتی رویکردهیاا      ورودا
رسند و هم کیفیت خیاک را  مدیریتی خود، هم به اهداف مورد نظر می

هیایی کیه دانیش    اند. به بییان دیگیر، راهکیار   داده و حفظ کردهبه ود 
کننید بایید توسیعه و تیرویج     کواورزان را در مدیریت زمین دخیس می

هاا خیاک  یابند؛ زیرا در خییی از مواقع که امکان تجزیه کمی ویژگی
هیاا دییدارا در مزرعیه،    براا کواورزان م دور نیهیت، بیا ارزییابی   

تیوان تیا حیدودا    اورزان و مویاوران میی  براساس تجربه و دانش کو
وضعیت کیفیت خاک مزرعه را نویان داد و بیر اسیاس آن، میدیریت     

 (. Abera et al., 2020بهترا در مزرعه اعمال کرد )
ورا در بییین عوامییس مییؤثر بییر مییدیریت پایییدار و افییزایش بهییره

 Yadavبردارا از اراضی )ملصول، نوع عمییات مدیریتی و نظام بهره

et al.,2019 ( و ادراک و آگاهی کویاورزان )Abera et al., 2020 ،)
هر کدام به نوعی در حفظ و به ود کیفیت خیاک، ییک ویژگیی مهیم     

تأثیرگذار ههیتند.  بهترین استفاده از اراضی  و در تعیین شوندتی ی می
تیرین و  صییی ایکیی از  عنیوان  بیه  برداراهاا بهرهنظاماین میان، در 
، با مطری ساختارا س نظام کواورزا در بعد کتن و یایترین مهامهم

ماننید سیرمایه و   )کارگیرا منابع دیگیر  هبهاا مدیریت و کردن شیوه
ترین شرایط براا استفاده بهینه از منیابع،  د مناسبنتوانمی (نیروا کار
ورا اهاا پذیر  فنی برداران، فراهم ساختن زمینهبهره رکتجیب موا

گهیتر   تیا بیا    دنو جیب سرمایه در بخش کواورزا را فیراهم سیاز  
 و مناسیب بیا شیرایط اقتصیادا، اجتمیاعی و      سامانه میدیریتی بهینیه  

ترا از نظیر کیاهش مییزان اتیتف     وضعیت مطیوب، فرهنگی مناطق
 ,Alizadehشیود ) حاصس  دهاا تولید و افزایش عمیکرانرژا، هزینه

2015 .)  
شور، که میدام تلیت   جزئی از حوضه کال عنوانبه وابورین دشت

 دیی تول یاصیی  مراکز از یکتأثیر رسوبات شور و سدیمی آن قرار دارد، ی
در . شیود یم ملهوب ارضو خراسان استان در اکواورز ملصولات

آب و خیاک کیه در منط یه وجیود دارد،     هاا کنار خییی از ملدودیت
مالکی و عدم تمایس کواورزان بیه  رسد که رواج سامانه خردهنظر میبه

هیاا  یکپارچه شدن اراضی خرد، باعث افزایش بیویتر تخرییب خیاک   
منط ه شده است. بیا توجیه بیه گهیتر  کویاورزا و دامپیرورا در       

 دو نیی ات. بردارا در منط ه داییر شیده اسی   منط ه، دو نوع نظام بهره
بردارا تعاونی نظام بهره -0: باشدیدو مجموعه مختیف م شامس نظام

بردارا بهینه از منابع، به یود وضیعیت   تولید روستایی که با هدف بهره
 و مالیک خیرده معیوتی و ارت اا توان اقتصیادا و اجتمیاعی اعءیا  )   

سازا و تجمیع اراضی تأسی  شیده  ( و در نهایت یکپارچهمالک عمده
بییردارا نظییام بهییره -1( و Hoghoghi Esfahani, 2012) اسییت
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سهامی عام کیه متعییق بیه شیرکت کویاورزا و دامپیرورا بینیالود        
عنیوان واحید   )زیرمجموعه هیدینگ بنیاد مهتءیعفان( اسیت کیه بیه    

 شیرکت رود. شمار میی اقتصادا( این منط ه به –خصوصی )مدیریتی 
 به دن یال عرضیه ملصیولات بیا     تولید، ر  به ود مهتمربا نگ نالودیب

سازا و با اجراا طری یکپارچهکیفیت در رشته دامپرورا و کواورزا 
هیاا  با توجه به بازدیدهاا صلرایی و بررسید. باشمیتجمیع اراضی 

توانید  رسد که این تفاوت در سامانه مدیریتی میی نظر میشده، بهانجام
در میزان افزایش عمیکرد و کیفیت خیاک و کیاهش توسیعه تخرییب     

صلیح  هاااتخاذ تصمیمخاک اثرگذار باشد. بنابراین، با توجه به لزوم 
هیاا  بررسی تأثیر سامانهاین مطالعه با هدف  تولید، مصرف عوامس در

در بخیش خیاک    0هیاا کیفییت خیاک   ورا مختیف بر شیاخص بهره
هیا بیا   ( و ارت یاط آن متیر سیانتی  000تیا   0عمیق  رخ )سطلی و خاک
 در دشت نیوابور انجام شد. عمیکرد ملصول

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 درهکتار(  5015مربع ) کییومتر 50منط ه مورد مطالعه به وسعت  
تیا    35 54 ′05"و  یشرق 51 44 ′30"تا  51 44 ′00" مختصات

"11′ 03 33 ( 0شکس شمالی قرار دارد .)شامس  منط ه عمده اکاربر
اراضی مرتعی و کواورزا است. در این ملدوده سیه واحید میدیریتی    

ورا پن ه، کیزا و یونجه )تیپ بهره هکتار 1012با مهاحت  مالکخرده
 هکتیار  340 هیاحت شخصی با م مالک عمدهصورت کوت سنتی(، به

مکیانیزه( و اراضیی   صورت کوت نیمهبهورا یونجه و کیزا )تیپ بهره
تییپ  ) هکتیار  0105 مهیاحت شرکت کواورزا و دامپرورا بینالود با 

( وجیود  صورت مکیانیزه اا و جو بهورا یونجه، کیزا، ذرت عیوفهبهره
درجیه   33/04میانگین دماا سالیانه،  باخوک نیمه دارد. اقییم منط ه،

در ییک دوره  متیر  میییی  140 ،متوسیط بارنیدگی سیالیانه   سیهیوس و 
همچنین، مییانگین ارتفیاع   باشد. می (0341تا  0311) ساله 00آمارا 

سیازندهاا متویکس از    وجیود . اسیت  متیر 0103 دریا،منط ه از سطح 
ها و اراضی پهت باعث ایجاد رسوبات ت خیرا نئوژن در حاشیه دشت

هیا  هاا شیرین در انتهاا دشیت در مجاورت آبخوان هاا شورآبخوان
هیاا  آب هیا باعیث شیورا   ه است. ایین رسیوبات در اکثیر دشیت    شد

هیا  شورا اراضی کواورزا کیه بیا ایین آب   دن ال آن،  بهزیرزمینی و 
 . شده است ،گردندآبیارا می

 

 ستادی و صحرایی مطالعات

، منط ه 0:000000م یاس به  شناسی ابتدا با توجه به  ن وه زمین
از نظر ماده میادرا مویاهده   از نظر ماده مادرا بررسی شد و تفاوتی 

                                                           
1- Soil quality indices (SQI) 

هیاا  (. سیپ  بیا توجیه بیه سیامانه     GHaemi et al., 1999نوید ) 
هیاا متفیاوتی کیه در منط یه     مدیریتی حیاکم در منط یه و کیاربرا   

مواهده شد، به کمک گوگیس ار  ن ویه اولییه واحیدهاا میدیریتی      
ی شیرکت بینیالود   در )اراض رخخاک 10در مجموع ( ترسیم و 0)شکس 
، اراضیی عمیده مالیک بیا     21P-20P-18P-16P-3P-2Pرخ شماره با خاک
6P-رخ شماره ، اراضی خرده مالک با خاک12P-8P-7Pرخ شماره خاک

19P-15P-14P-13P-9P  1-رخ شیماره  و اراضی دست نخورده با خیاکP

17P-10P-4P)  و پی  از تویریح، از    حفیر  کیزاو  ونجهی اهااکاربردر
 اهیا نامیه پرسش سپ . (0شکس بردارا شد )هاا ژنتیکی نمونهافق
بیر اسیاس رو     منط یه  کارشناسیان  و کویاورزان  کمک به زینلازم 

 , Asgharpoor, 2010Bagheri) 1تلیییییس سیهییییه مرات یییی

Bodaghabadi et al., 2007 )شد هیته.  
 

 مطالعات آزمایشگاهی

دو  از الیک  ،کوبییده شیدن   و خویک شیدن   ها پ  از هوانمونه 
میورد  میورد نظیر،   هیاا  بیراا آزمیایش   ع ور داده شدند و مترامییی

 01هیاا میؤثر بیر کیفییت خیاک،      از بین ویژگیاستفاده قرار گرفتند. 
گیرا قرار منط ه انتخاب شدند و مورد اندازهویژگی متناسب با شرایط 

 برگویتی  کربنات کیهیم معادل با استفاده از رو  تیتراسییون گرفتند. 
(Piper, 1966) ،pH  آن در عصیاره  هدایت الکتریکی قابییت  وخاک

تفاده از رو  کربن آلیی خیاک بیا اسی     (،Thomas, 1996گس اش اع )
(، درصید شین و رس و   Walkly and Black, 1934) بییک  -والکی

(، نیتروژن کیس  Gee and Bauder, 1986) سییت به رو  هیدرومتر
(، فهفر قابیس  Bremner and Mulvaney, 1982به رو  کجیدال )

(، پتاسییم  Olsen and Sommers, 1982ده بیه رو  اولهین )  استفا
( و سیدیم  Page et al., 1982قابس استفاده به رو  استات آمونیوم )

 Page) فتومترمیفی دستگاه از استفاده با و یسنجشعیه رو  بهملیول 

et al., 1982 رو  بیه  میزیی من و میکیه مجموع( و (Page et al., 

 ند.گیرا شداندازه (1982
 

 شاخص کیفیت خاک

هیاا انهیان و نیوع سیامانه     منظور نوان دادن ن یش فعالییت  به 
مدیریتی در روند کاهش و یا به یود کیفییت خیاک، شیاخص کیفییت      

لاییه  هاا مدیریتی حیاکم در منط یه در دو عمیق    خاک براا سامانه
انتخیاب   -0متر(، در سه مرحییه  سانتی 000رخ )صفر تا خاک شخم و

منظیور  دهی به معیارهیا بیه  نمره -1هاا مؤثر بر کیفیت خاک، ویژگی
ادغام معیارهیا   -3هاا مختیف به رو  خطی و واحدکردن ویژگیهم

 شاخص نهایی انجام شد. به دو رو  تجمعی و وزنی براا رسیدن به 

                                                           
2- Analytic hierarchical analysis (AHP) 
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هیاا  رخبراا رسیدن به یک م دار واحد از هیر ویژگیی در خیاک   

مورد مطالعه، ابتدا به کمک دو رو  میانگین وزنی و ضیریب وزنیی،   
مورد نظر ها ملاس ه شد. در رو  ضریب وزنی، عمق میانگین ویژگی

 25-000و  50-25، 15-50، 0-15به چهار قهیمت مهیاوا شیامس    
ت هیم گردید و به هر قهمت، یک شاخص تصلیح عمق کیه بیه آن   

(. Sys et al., 1991گوینید اختصیاص داده شید )   ضیریب وزنیی میی   
ترتیب از سیطح  ضرایب وزنی مورد استفاده براا چهار عمق مذکور، به

 بودند. 15/0و  25/0، 15/0، 25/0عمق خاک، شامس به 
 

 : انتخاب مجموعه حداقل داده0مرحله 

 یکیی  بییه  رهایمتغ تعداد کاهشانتخاب حداقس داده،  یاصی هدف
 ،کوچییک  مجموعییه  ینیی ا کییه  نلیوا به ،است ترکوچک مجموعه

 در موجود اطتعات و کند ت یین را هاداده در موجود راتییتغین ویتریب
 . این مرحیه، خود به دو شیوه زیر انجام گرفت: شود حفظ زین رهیایمتغ

 
انتخاب حداقل داده بر اساس نظر کارشناساا  خراره    -الف

 (EO, MDS-1)منطقه 
نظیر کارشیناس، دیید    انتخاب حداقس داده در این رو  منوط بیه  

میدانی و آگاهی و تجربه او از روابط پیچیده خاک بود. بر این اسیاس،  
نامه، متغیرهاا مورد نظر توسط حءور در منط ه و تهیه پرسش بعد از

 و دارند تیفعال نظر، مورد منط ه در هاستسال که مربوطه کارشناسان
( خیاک  و آب بخصیوص )  اکویاورز  بخش اهاتیملدود انیجر در

فعیال   یدامی  و اکواورز اهانهاده عیتوز نهیزم در نیهمچن و ههتند
کویاورزان   او اقتصیاد  یاجتمیاع  سیمها انیدر جر یههتند و از طرف

هیا  برترا رها،یمتغ یفراوان براساس و اندشده انتخاب باشند،یمنط ه م
تعیین شد.  4تا  0بین نامه فرآیند تلییس سیهیه مرات ی، مطابق پرسش

آن نهی ت   برتراهمیت هر عامس و ، اشدهارائه هاابرترا توجه بهبا 
میاتری  م ایهیات زوجیی،     راسیاس و ب گردید تعیین، به عوامس دیگر

 . (Mandal et al., 2020)دهی به هر متغیر انجام شد وزن
 

های اصلی تجزیه به مؤلفه انتخاب حداقل داده به روش -ب

(PCA-MDS-2 ) 

 ابیرا  و همچنیین  شیخم  هیی لا ابیرا  داده حداقس ،رو  نیا در 
-بیه شید.   ملاس ه (،11)نهخه  SPSS افزارنرم از استفاده با، رخخاک

 آزمیون اسیکرا   زا ،MDSهیا و انتخیاب   منظور کاهش تعیداد مؤلفیه  
(Andrews and Carroll, 2001 )در هر مؤلفیه اصییی،   . استفاده شد

درصد بیالاترین   00ز  وزنوان، ج تنها متغیرهایی که م ادیر قدرمطیق
 Hemmati et) در نظر گرفته شدند MDS عنوانبه وزن متغیر بودند،

al., 2019  .) 
رخ به رو  ها در دو سطح لایه شخم و خاکتمامی ویژگی

 بندا شدند:دهی خطی، بین صفر تا یک در سه گروه زیر، بخشنمره
 ( 0) معادلهاستفاده از  از  با یآل ماده مانندبهتر  وتر،یب هرچه -0
ملیول و نه ت جیذب   میسد ،اشور مانندبهتر  کمتر، هرچه -1
 (             1از معادله ) استفاده با( میسد یسطل
 ،کس تروژنین رس، و یتیس و شن درصد ،pH مانند نه،یبه حد -3
 میقابس استفاده و کربنات کیه میو پتاس فهفر

 منییابع درهییا، براسییاس م ییادیر بهینییه موجییود  سییپ  ویژگییی
(Malakoti, 2014)   امتیاز دهی شدند. در این حالت، اگر م دار متغییر

و اگر م دار متغیر از حد بهینه کمتر  1از حد بهینه بیوتر بود، از معادله 
براا امتیازدهی استفاده شد. با توجه به اینکه م یادیر   0بود، از معادله 

pHل در منط ه مورد مطالعه، از حید  ، شن، رس و کربنات کیهیم معاد
هیا اسیتفاده شید.    بیراا ایین ویژگیی    1بهینه بیوتر بودند؛ از معادلیه  

همچنین براا سییت، نیتروژن کس، فهفر و پتاسیم قابیس اسیتفاده، بیا    
اسیتفاده   0هیا از حید بهینیه، از معادلیه     توجه به کمتر بودن م یدار آن 

 گردید. 
SL                          (         0) معادله = (x − m)/(n − m) 
SL                           ( 1) معادله = 1 − ((x − m)(n − m)) 
 mویژگیی میورد نظیر،     xگرفته به هر ویژگی، نمره تعیق SLکه 
 Askari andباشند )بیوترین م دار ویژگی مورد نظر می nکمترین و 

Holden, 2015.) 
هیا، بیه دو رو  زییر،    و بدون بُعد کردن ویژگیی دهی بعد از نمره

( ملاس ه SQIهاا مزبور تیفیق شدند و شاخص کیفیت خاک )ویژگی
 (: Liu et al., 2014گردید )
 0تجمعی ساده  -0

𝑆𝑄𝐼𝐴                                  (         3) معادله = ∑ si/nn
i=1    

   1تجمعی وزنی -1
𝑆𝑄𝐼𝑊            (                           4معادله ) = ∑ si × win

i=1 
و وزنیی کیفییت    یتجمعی ترتیب، شیاخص  به WSQIو  ASQI که
، وزن Wiتعیداد ویژگیی و    nگرفته به هر ویژگی، نمره تعیق iS ،خاک
 گرفته به هر ویژگی ههتند. تعیق
هاا خاک براا مجموعه یافته به ویژگیتعیق منظور تعیین وزنبه
MDS ،ملاسی ه شید. سیپ     یا وارییان  مویترک    سهم هر ویژگی

ها در مجموع م ادیر سهم کس ویژگی نه ت م دار سهم هر ویژگی به
بیراا ملاسی ه شیاخص    آن ویژگی عنوان وزن به مورد نظر، مجموعه

                                                           
1- Additive 

2- Weighted 



 1041اردیبهشت  -، فروردین 1، شماره 63آب و خاک، جلد نشریه      011

 

در انتهیا،   .(Masto et al., 2008) خاک در نظیر گرفتیه شید    کیفیت
ها معادل با میانگین شاخص کیفییت  رخمیانگین شاخص کیفیت خاک

 خاک هر واحد مدیریتی در نظر گرفته شد.
منظور صیلت ارزییابی و   بعد از ملاس ه شاخص کیفیت خاک، به

با برقرارا ییک ارت یاط رگرسییونی    بررسی وضعیت خاک براا تولید، 
ا )تن در هکتار در سال( شده یونجه و کیزبین متوسط عمیکرد مواهده

هیاا میدیریتی میورد نظیر، سیامانه      و شاخص کیفیت خاک در سامانه
منظور کنترل تخریب و حفیظ و به یود کیفییت    تر، بهمدیریتی مناسب

 خاک، با توجه به شرایط اجتماعی و اقتصادا منط ه، انتخاب شد.  
 

 نتایج و بحث

 های خاک توصیف آماری ویژگی
 اهیا رخهاا خیاک یژگیو براا یفیهاا توصآماره یختصه برخ
 راتییی تغضیریب  که  از آنجاارائه شده است.  0جدول مورد مطالعه در 

نظیر و   میورد  یژگی یو نییپیا  رایرپذیی، دلالت بر تغدرصد 00کمتر از 
دارد بیالاا آن   رایرپذییتغ انگری، بدرصد 40بالاتر از  راتییتغضریب 

(Zhang et al., 2007،)  خیاک  هیاا  یژگی یاکثیر و  ،اسیاس  نیی بیر ا
 و نظر مورد منط ه در که  pHسطلی به جز کربنات کیهیم معادل و 

 و عیی توز مطالعه، مورد منط ه موابه خوک مهین و خوک مناطق اکثر
 ,Salardini) ههیتند  امیادر  میاده  و میاقیی  تیابع  و دارند یثابت روند

هیاا عم یی دارنید.    (، تغییرپذیرا بیوترا نهی ت بیه ویژگیی   1739
هیایی  عنوان ویژگیتغییرپذیرا نیتروژن، پتاسیم، فهفر و ماده آلی، به

از خاک که ن ش مهمی در عمیکرد ملصول و کیفییت خیاک دارنید،    
تغییرپیذیرا  ولیی   ها تلت تأثیر مدیریت اسیت؛ بیوتر از سایر ویژگی

 نه ت جذب سطلی سدیم،قابییت هدایت الکتریکی، سدیم ملیول و 
باشیند. انلیراف   شور میی بیوتر تابع کیفیت آب آبیارا و رسوبات کال

هاا ذکرشده نیز دلالت بر این مهم دارد کیه  معیار و پراکندگی ویژگی
منط ه ها در شور، ن ش مهمی در تغییرات و پراکندگی آنرسوبات کال

شور و همچنین تغیییر در سیامانه   دارد، تا جایی که با دور شدن از کال
هاا مورد مطالعه توزییع متفیاوتی در هیر دو سیطح     مدیریتی، ویژگی

بیا کیاربرا مرتیع )نزدیکتیرین      00رخ شیماره  (. خیاک 1جدول دارند )
وترین م یدار سیدیم،   شور بیعیت رسوبات کالشور( بهرخ به کالخاک

-شور بهرس و قابییت هدایت الکتریکی را دارد که با دور شدن از کال

شیود، ولیی قابیییت هیدایت     تیر و شینی میی   تدریج بافت خاک درشت
الکتریکی خاک با توجه به کیفیت آب آبیارا و م دار عناصر نیتروژن، 

وع وییژه م یدار و نی   پتاسیم و فهفر با توجه بیه سیامانه میدیریتی، بیه    
نویان   1جدول شیماره  طور که همان کند. در ادامه کوددهی تغییر می

دهد، اراضی مرتعی در هر دو سطح، بیوترین مییزان میاده آلیی را    می
عیت عدم کوت و کار نه ت به اراضیی کویاورزا دارنید. بیا ایین      به

عنوان عامس مهمی کیه در  ها بهرخف دان ماده آلی در اکثر خاکوجود، 

تأمین رطوبیت و پاییدارا خصوصییات فیزیکیی خیاک ن یش دارد و       
همچنین ن ش مهمی بر کاهش عمیکرد خیواص هییدرولیکی خیاک،    

ورا رخ و در نهاییت بهیره  نفوذپذیرا ریوه و آب و خصوصیات خیاک 
ملصول دارد، بایهتی مورد توجه کواورزان و مدیران واقع شود. وجود 

خویک  وییژه در منیاطق خویک و نیمیه    ، بیه در خاک میکیه کربنات
بیه همیراه    کننیده باشید؛ ولیی   کم، ن اید خییی نگیران  عیت بارندگیبه
هیاا بالادسیت کیه بیویتر     رخهاا زیرین خاکویژه در لایه، بهمیسد

کربنات  سیبه توک رجمن نداتویم ،شور ههتندتلت تأثیر رسوبات کال
مصیرف  عناصیر کیم  جیذب   و شیافزاخاک  pH ؛ درنتیجه،شود میسد

عیت عادت کواورزان در توجه ویژه به کودهاا فهیفاته  به. کمتر شود
مالیک و  به نه ت سایر کودها، بالابودن م یدار فهیفر در اراضیی کیس    

شرکت بینالود، و از طرفی پایین بودن م دار پتاسیم در این اراضی نییز  
ایهیتی میورد توجیه    با توجه به جذب زیاد پتاسیم توسط گیاه یونجیه ب 

منظور توصیه اصولی کیود قیرار گییرد.    مدیران و کارشناسان منط ه به
عییت م یدار   عمق در اراضی بالادست، ریزبودن بافت خاک به کاهش

بیه کیاهش    منجیر و آب  وهیبه ر نه تکم  ارینفوذپذ بالاا رس و
که  شودمی ملصول اوربهره در اختتل ورطوبت در طول دوره رشد 

این امر نیز بایهتی مورد توجه مدیران و کواورزان قیرار گییرد تیا بیا     
مدیریت آگاهانه و آگاهی داشتن از عمیکردهاا خاک و ن ش مدیریت 

ملیدوده   هاا مؤثر بر کیفییت خیاک را بیه   ویژگیدر این عمیکردها، 
ورا مورد نظر همراه بیا به یود و ییا    کنند تا به بهرهشان نزدیک بهینه

 یت خاک دست پیدا کنند.حفظ کیف
 

 شاخص کیفیت خاک

 EO روش به داده حداقل انتخاب -الف

ویژگیی میؤثر بیر کیفییت      01، از بین EOبر اساس نتایج رو   
ترتیب برترا، پنج ویژگی قابیییت هیدایت   (، به0جدول خاک منط ه )

ابیس اسیتفاده و   الکتریکی، ماده آلیی، فهیفر قابیس اسیتفاده، پتاسییم ق     
از  نماینیده بهتیرا   هیایی کیه  ترین ویژگیی مهمعنوان نیتروژن کس به

ههیتند و   ورا ملصول در منط هک و بهرهعوامس مؤثر بر کیفیت خا
هیا تأثیرگیذارتر از   از سوا دیگر، سامانه مدیریتی بیر تغییرپیذیرا آن  

توانند تغیییرات کیفییت خیاک را بهتیر     اقییم و ماده مادرا است و می
خ یره، بررسیی و انتخیاب شیدند.      توصیف نمایند، توسط کارشناسیان 

 یکنیواخت ی یپراکنیدگ  کیه نیا به توجه با pHو  معادل میکیه کربنات
 و میاقیی تیابع   ویتر یمنط ه ههیتند و ب  اهاخاک نفکیو جز  لا رنددا

. نودند انتخاب MDSعنوان به کارشناسان توسط ههتند، ماده مادرا
هیاا  خصوص در خیاک به معادل، میکیه کربناتافزون بر این، م دار 

خوک، از نظر شییمیایی  منط ه و مناطق موابه با اقییم خوک و نیمه
تواند به اندازه خیییی از عوامیس مهیم دیگیر     چندان فعال نیهت و نمی

مانند کم آبی، نیوع نگیر  و سیو  میدیریت کویاورزان، مویاوران و       
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د ملصول داشته باشد؛ اا با کم شدن عمیکرمهئولان مربوطه، رابطه
اند کیه بیا   ها نوان دادهسولهاا مرتعی یا به نوعی مالیچرا که خاک

هیا  وجود داشتن کربنات کیهیم )آهک( فراوان، جزو بیارورترین خیاک  
(. عتوه بر این، بیا توجیه بیه فیزییوگرافی     Salardini, 1739ههتند )

دهید،  ش و رسوبی کیه در منط یه رخ میی   منط ه و فرآیندهاا فرسای
انتخیاب   MDSعنیوان  م دار شن، سییت، رس و سدیم ملیول نیز به

هیا و  نودند. بنا بر نظر کارشناسیان منط یه، تغیییر دادن ایین ویژگیی     
نزدیک کردنوان به حد بهینه با توجه به هزینه بالا و مصیرف انیرژا   

ور رسیدن بیه عمیکیرد   منظهاا مدیریتی بهزیاد، به اندازه به ود شیوه
مطیوب و حفظ کیفییت خیاک لازم و ضیرورا نیهیت و لازم اسیت      
نگر  کواورزان و ذینفعان را به این سمت و سو سوق داد که بیا آب  
آبیارا شور، در خاکی سدیمی با بافتی درشت یا ریز ولی بیا میدیریت   

 توان عمیکرد را به شرط پایدارا افزایش داد. صلیح می

 

 PCAانتخاب حداقل داده به روش  -ب

  شخم هیلا در PCAحداقل داده به روش  انتخاب

م یدار قابیس تیوجهی از     هیایی کیه  مؤلفیه  معمیولاً  در این رو  
تیر ییا   داراا ارز  ویژه بیزر   د ونگیرها را در نظر میپراکندگی داده

شوند. در ایین  هاا اول انتخاب میعنوان مؤلفهبه مهاوا یک ههتند
د، بودنی ییک  داراا م ادیر ارز  ویژه بزرگتر از که  سطح، چهار مؤلفه
صورت جداگانه ها بهبر این اساس، هر یک از این مؤلفه .انتخاب شدند

درصد از تغییرات وارییان    01/00و  11/03، 43/11، 11/33ترتیب به
جیدول  )کننید  درصد از واریان  کس را توجیه می 13/10و در مجموع 

3). 

 

 در منطقه مورد مطالعه خاک یهایژگیو یآمار فیتوص -1 دولج
Table 1- Descriptive statistics of the soil properties in the study area 

 رخخاک
Soil profile 

 سطحی
Surface 

 خاکهای ویژگی
Soil properties 

 ضریب تغییرات
CV (%) 

 ملدوده
Range 

 انلراف معیار
Std.dev 

 میانگین
Mean 

راتضریب تغیی  
CV (%) 

 دامنه
Range 

 انلراف معیار
Std.dev 

ینمیانگ  

Mean 
 

37 8.2-13.60 5.3 8.1 53 13-5.1 4.2 6.5 
 سدیم

Na (meq/l) 

24 7.6-3.3 1.1 4.4 69 9.28-3 6.4 4.2 
کیهدایت الکتریقابییت   

EC)dS/m) 

8 10-35 3 23 50 40- 20 5 31 
 نیتروژن کس

N (mg/kg) 

27 2-10.5 2.17 6 51 15-3 5.5 9 
 فهفر قابس استفاده

P (mg/kg) 

34 50-225 533 70 56 280-70 5.50 140 
هپتاسیم قابس استفاد  

K (mg/kg) 

26 13-38 5.80 21.84 58 38-11 7.3 22.70 
 سییت

Silt (%) 

20 34-78 11.75 58.15 67 82-50 7.9 68 
 شن

Sand (%) 

44 7-45 9.4 18.96 53 25-2 6.4 9.5 
 رس

Clay (%) 

31 0.28 0.18 4.8 0.18 58 0.37-0.30 5.1 0.30 
 کربن آلی
OC (%) 

14 13-21 2.3 15.87 14 22– 12 2.50 17.6 
 کربنات کیهیم معادل

CCE (%) 

42 1.15-6.20 1.65 2.82 51 5.40 -0.2 1.70 2.1 
یمنه ت جذب سطلی سد  

SAR 

4 8.4-6.7 0.36 7.7 9 8 – 7.50 0.12 7.80 
 اسیدیته

pH 
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 مختلف یهاتیریمد در شاهد هایرخخاک خاک یهایژگیومیانگین  -2 جدول
Table 2- Mean values properties of the representative soil profiles in different management systems 

 رخخاک
Soil profile 

 یسطح
Surface 

P2 P12 P13 P10 P2 P12 P13 P10 سیپروف شماره 
Soil profile No. 

 یاراض

نالودیب  
Binalood 

company 

 مالک عمده
total owner 

مالکهخرد  
Stallholder 

یمرتع یاراض  
Range land 

نالودیب یاراض  
Binalood 

company 

 مالک عمده
total owner 

مالکخرده  
Smallholder 

یمرتع یاراض  
Range land 

 یتیریمد سامانه
Management 

system 

6 5.4 6.40 7.6 6.1 5.4 5.65 11 
میسد  

Na (meq /l) 

3.3 4.13 4.3 4.7 3.6 4.1 4.55 9.3 
یکیرالکت تیهداقابییت   

EC (dS/ m) 

30 20 16 13 36 28 21 13 
تروژنین  

N (mg/ kg) 

8 7 6 5 10 12 4 2 
 فهفر

P (mg/ kg) 

178 180 67 60 230 215 66 63 
میپتاس  

K (mg/ kg) 

12 10 12 12 18 13 8 10 
یتیس  

Silt (%) 

53 44 38 40 68 40 34 30 
 شن

Sand (%) 

35 46 50 48 14 47 58 60 
 رس

Clay (%) 

0.20 0.20 0.18 0.28 0.36 0.36 0.30 0.37 
یآل کربن  

OC (%) 

16.40 14.30 15.5 16.30 15 16.8 18.5 21.25 
دلمعا میکیه کربنات  

CCE (%) 

0.2 0.20 0.30 0.5 0.9 1.65 1.8 5.45 

 سطلی جذب نه ت
میسد  

SAR 
7.7 7.75 7.65 7.7 7.7 7.7 7.9 8 pH 

 

و بر  اول، قابییت هدایت الکتریکی، بیوترین وزن را دارد در مؤلفه
(، شین  Hemmati et al., 2019درصید وزن ایین متغییر )    00اساس 

 بیضراز با استفاده بیوترین وزن را به خود اختصاص داد که در ادامه 
 با را یهم هتگ نیوتریکه بیی رهایمتغ انیم از (،4جدول ی )هم هتگ
 حیذف  هیی ب  و انتخیاب  دارد، اوتریب وزن که اریمتغ دارند، گریهمد

بین م دار شن و قابیییت   53/0با توجه به ضریب هم هتگی گردیدند. 
هدایت الکتریکی و بالا بودن وزن قابییت هدایت اکتریکی نهی ت بیه   
م دار شن، قابییت هدایت الکتریکیی در مجموعیه بیاقی مانید و شین      

راا بیوترین وزن است و بیر  دوم، کربن آلی دا در مؤلفه حذف گردید.
درصد وزن این متغیر، نیتیروزن بیویترین وزن را بیه خیود      00اساس 

-بین آن 34/0اختصاص داد که در ادامه با توجه به ضریب هم هتگی 

ها و وزن بیوتر کربن آلی نه ت به نیتروژن، نیتروژن حیذف و کیربن   
 لفیه سیوم درصید رس و در مؤ   در مؤلفیه  .آلی در مجموعه باقی مانید 

که  ییمتغیرهاتنها عنوان بهتوجه به بالا بودن وزنوان،  با  pHچهارم 

عنوان حداقس داده انتخاب شدند بهههتند، بزرگترین بردار ویژه  داراا
 . (3جدول )

 

 بی)ضاار رخخاااکدر   PCAروش بااه داده حااداقل انتخاااب

 (یوزن

هیر  اول انتخیاب شیدند.    عنوان مؤلفهبه در این سطح، پنج مؤلفه 
، 14/00، 24/04، 000/04، 55/30مؤلفیه، جداگانیه    پینج یک از ایین  

درصیید از  01/14از تغییییرات واریییان  و در مجمییوع  رصیید د 43/4
اول، سیدیم   در مؤلفیه (. 5جیدول  )کننید  واریان  کیس را توجییه میی   

درصد وزن این متغیر، از  00ملیول، بیوترین وزن را دارد و بر اساس 
، سییت بیوترین وزن را دارا می باشید  بین سایر متغیرها در این مؤلفه

(، 3جدول بین این دو پارامتر ) 30/0که در ادامه با توجه به هم هتگی 
 سییت از مجموعه حداقس داده حذف گردید.
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 اول مؤلفه چهار برای خاک تیفیک بر مؤثر یسطح هاییژگیو برای یاصل هایمؤلفه به هیتجز جینتا -3جدول 

Table 3- Results of four principal component analysis of the surface soil properties affecting soil quality  

چهارم مؤلفه  
PC4 

مسو مؤلفه  

PC3 

دوم مؤلفه  
PC2 

اول مؤلفه  
PC1 

Principal components 

1.222 1.587 2.756 4.067 
 بردار ویژه

Eigen value 

10.18 13.22 22.96 33.88 
 واریان 

% Variance 

80.26 70.07 56.85 33.88 
 واریان  تجمعی

% Cumulative variance 

Factor loadings (Rotated component matrix) 

0.192 0.185 -0.689 0.607 
 سدیم

Na (meq/L) 

0.063 -0.104 -0.388 0.878 
هدایت الکتریکیقابییت   

EC (dS/ m) 

-0.056 -0.571 0.131 0/779 
 سییت

Silt (%) 

0.363 -0.005 -0.251 - 0.870 
 شن

Sand (%) 

-0.456 0.782 0.189 0.216 
 رس

Clay (%) 

0.354 0.100 0.762 0.050 
 نیتروژن

N(mg/ kg) 

-0.399 0.197 0.125 0.619 
 پتاسیم

K (mg/ kg) 

0.116 0.398 0.567 -0.452 
 فهفر

P (mg /kg) 

0.070 0.106 0.769 0.414 
آلی ماده  

OC (%) 

0.208 0.137 0.250 0.779 
 کربنات کیهیم معادل

CCE (%) 

0.316 0.603 -0.623 0.209 
 نه ت جذب سطلی سدیم

SAR 

0.627 0.120 0.235 0.505 pH 

 .اندشده انتخاب MDS  عنوانبه است شده دهیکو خط هاآن ریز که یپررنگ اعداد
Underlined bold values were selected for MDS. 

 

 اول مؤلفه چهار برای وزن نیشتریب با ییهامؤلفه برای یهمبستگ بیضرا سیماتر -4 جدول
Table 4- Correlations matrix (Pearson) for the highly weighted variables under the first four component 

Parameter EC Sand Clay N pH OC 

EC 1      

Sand -0.56 1     

Clay -0.02 -0.45* 1    

N 0.31 -0.62* 0.32 1   

pH 0.20 -0.28 0.08 0.15 1  

OC 0.10 -0.51* 0.24 0.64 0.39 1 

     دهد.ی در سطح احتمال یک درصد را نوان میهم هتگبودن رابطه  داریمعن 
             Correlation is significant at the 0.01 probability level. 
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 pHچهارم  سوم ماده آلی و در مؤلفه دوم رس، در مؤلفه در مؤلفه

 دارااکیه   ییمتغیرهیا تنهیا  عنیوان  بیه توجه به بالا بودن وزنویان،   با
عنوان حیداقس داده انتخیاب شیدند. در    بهههتند، بزرگترین بردار ویژه 

 00فهفر قابس استفاده، بیوترین وزن را دارد و بر اسیاس  پنجم،  مؤلفه
، پتاسییم  درصد وزن این متغیر، از بیین سیایر متغیرهیا در ایین مؤلفیه     

با توجه به عدم هم هتگی بین . در ادامه باشندبیوترین وزن را دارا می
و اهمیت پتاسیم در تغذییه گییاه،   بالا بودن وزن فهفر  این دو متغیر و
 . (5جدول د )نتخاب شدنا حداقس دادهعنوان بههر دو متغیر 

 

 نیانگیرخ )مخاک هیدر لا  PCAروش به داده حداقل انتخاب

 (یوزن

ییک  م ادیر ارز  ویژه بزرگتر از  با در این سطح نیز چهار مؤلفه 
، 11/01، 51/31مؤلفیه، جداگانیه   چهیار  هر یک از این . انتخاب شدند

درصد  40/21از تغییرات واریان  و در مجموع  رصدد 13/00،  10/00
 . (2جدول )کنند از واریان  کس را توجیه می

 
 اول مؤلفه پنج برای خاک تیفیک بر مؤثر( یوزن بیضر) رخخاک هاییژگیو یاصل هایمؤلفه به هیتجز جینتا -5 ولجد

Table 5- Results of five principal component analysis of the soil profile properties (weight factor) affecting soil quality  

مپنج مؤلفه  
PC5 

چهارم مؤلفه  
PC4 

مسو مؤلفه  
PC3 

دوم مؤلفه  
PC2 

اول مؤلفه  
PC1 

 

Principal components 

1.13 1.23 1.77 2.29 3.66 
 بردار ویژه

Eigen value 

9.43 10.24 14.79 19.100 30.55 
 واریان 

%Variance 

84.12 74.69 64.43 49.65 30.55 
 واریان  تجمعی

%Cumulative  variance 

Factor loadings (Rotated component matrix) 

-0.180 0.256 -0.296 0.201 0.830 
 سدیم

Na (meq/ l) 

0.254 0.037 -0.392 0.492 0.555 
 قابییت هدایت الکتریکی

EC (dS /m) 

-0.053 -0.226 0.162 -0.121 0.808 
 سییت

Silt (%) 

-0.096 0.081 -0.135 0.680 -0.656 
 شن

Sand (%) 

0.133 0.044 -0.022 0.842- 0.239 
 رس

Clay (%) 

-.0399 0.286 0.555 0.344 0.444 
 نیتروژن

N(mg/ kg) 

0.464- -0.485 0.205 0.110 0.626 
 پتاسیم

K (mg /kg) 

0.497 0.132 0.127 0.684 -0.344 
 فهفر

P (mg/ kg) 

-0.208 -0.107 0.892 0.225 0.124 
آلی کربن  

OC (%) 

0.427 0.285 0.259 0.148 0.546 
 کربنات کیهیم معادل

CCE (%) 

-0.236 0.293 -0.448 0.220 0.688 
 نه ت جذب سطلی سدیم

SAR 

0.318 0.768 0.243 -0.381 -0.121 pH 

 اند.انتخاب شده MDS عنوانها خط کویده شده است بهاعداد پررنگی که زیر آن
Bold face factor loadings were considered highly weighted and underlined were retained in MDS. 
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  مؤلفه اولپنج ی با بیشترین وزن برای یهاماتریس ضرایب همبستگی برای مؤلفه -6جدول 

Table 6- Correlation matrix for the highly weighted variables under the first 5 components 

Parameter Na Silt Clay K P OC pH 

Na 1       

Silt 0.60 1      

Clay 0.03 0.18 1     

K 0.23 0.61* 0.08 1    

P -0.21 -0.30 -0.47* 0.05 1   

OC -0.08 0.20 -0.13 0.17 0.10 1  

pH -0.09 -0.07 0.29 -0.25 0.11 -0.08 1 

     دهد.ی در سطح احتمال یک درصد را نوان میهم هتگ رابطه بودن داریمعن 
Correlation is significant at the 0.01 probability level. 

 

 مؤلفه اول چهارمؤثر بر کیفیت خاک برای رخ )میانگین وزنی( خاک هایهای اصلی برای ویژگینتایج تجزیه به مؤلفه -7جدول 

Table 7- Results of principal component analysis for profile soil quality indicators (weighted average) for the four 

component 

Principal components 
اول مؤلفه  

PC1 

دوم مؤلفه  
PC2 

مسو مؤلفه  
PC3 

چهارم مؤلفه  
PC4 

 بردار ویژه
Eigen value 

4.63 2.19 1.41 1.22 

 واریان 
% variance 

38.58 18.28 11.80 10.23 

 واریان  تجمعی
% Cumulative variance 

38.58 56.87 68.67 78.91 

Factor loadings (Rotated component matrix) 
     

 سدیم
Na (meq/L) 

0.867 0.278 0.270 -0.046 

 قابییت هدایت الکتریکی
EC (dS /m) 

0.672 0.333 0.351 -0.055 

 سییت
Silt (%) 

0.783 -0.277 0.173 -0.113 

 شن
Sand (%) 

-0.528 0.800 0.038 -0.035 

 رس
Clay (%) 

0.146 -0.821 0.243 0.255 

 نیتروژن
N (mg/ kg) 

0.558 0.049 -0.384 -0.638 

 پتاسیم
K (mg /kg) 

0.616 -0.292 -0.241 -0.441 

 فهفر
P (mg/ kg) 

-0.553 0.398 0.037 0.319 

 کربن آلی
OC (%) 

0.681 0.084 -0.339 0.546 

 کربنات کیهیم معادل
CCE (%) 

0.659 0.457 -0.291 -0.175 

جذب سطلی سدیمنه ت   
SAR 

0.787 0.391 0.215 -0.078 

pH 0.019 0.044 0.823 0.326 

 اند.انتخاب شده MDS عنوانها خط کویده شده است بهاعداد پررنگی که زیر آن
Bold face factor loadings were considered highly weighted and underlined were retained in MDS 
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  مؤلفه اولچهار ی با بیشترین وزن برای یهاماتریس ضرایب همبستگی برای مؤلفه -8جدول 

Table 8- Correlations matrix s for the highly weighted variables under the first 4 component 
parameter Na Sand Clay N SAR pH 

Na 1      

Sand -0.27 1     

Clay 0.00 -0.80


 1    

N 0.38 -0.23 0.05 1   

SAR 0.72 0.34 -0.25 0.08 1  

pH 0.13 0.14 0.15 -0.18 0.21 1 

                     دهد.ی در سطح احتمال یک درصد را نوان میهم هتگ رابطه بودن داریمعن 
    Correlation is significant at the 0.01 probability level. 

 

اول، سدیم ملیول، بیوترین وزن را دارد که بیر اسیاس    در مؤلفه
درصد وزن این متغیر، نه ت جذب سطلی سدیم، نه ت به سیایر   00

، داراا بیویترین وزن اسیت کیه بیا توجیه بیه       متغیرها در این مؤلفیه 
 (، نه ت جذب سطلی سدیم1جدول درصد بینوان ) 21/0هم هتگی 

 از مجموعه حذف و سدیم در دسته حداقس داده بیاقی مانید. در مؤلفیه   
درصد وزن این متغییر،   00دوم، شن بیوترین وزن را دارد و بر اساس 

رس بیوترین وزن را به خود اختصاص داد که بیر اسیاس هم هیتگی    
در مجموعه حداقس داده بیاقی   درصد( شن حذف و رس 10/0بینوان )

تنهیا  عنیوان  بیه چهارم، نیتیروژن   و در مؤلفه pHسوم،  ماند. در مؤلفه
ههتند، با توجه به بالا بودن بزرگترین بردار ویژه  داراا ی کهمتغیرهای
 (.2جدول ) نتخاب شدندا حداقس دادهن عنوابه وزنوان،
 

در  MDSرخ مجموعاه  شاخص کیفیت خاک سطحی و خااک 

 های مدیریتی مختلفسامانه

هاا میدیریتی، شیاخص   در تمام سامانه ،4جدول بر اساس نتایج 

بیوترین کیفیت خاک سطلی را بیه    EOشده به رو  وزنی ملاس ه
به خود اختصاص  ،هاا خاکیژگیمناسب براا و وزن اختصاص دلیس

، بیوییترین کیفیییت خییاک سییطلی در EOدر مجموعییه . داده اسییت
شخصی و در  عمده مالک شاخص تجمعی و وزنی مربوط به مدیریت 

، بیوترین کیفیت خاک سطلی در شاخص تجمعیی و  PCAمجموعه 
عییت عیدم کویت و کیار و     ترتیب مربوط به اراضی مرتعی بهوزنی به

عمیده مالیک   کویاورزا و سیهیتم   حفظ ماده آلی به نهی ت اراضیی   
هیاا اصیولی و   کیارگیرا رو  عیت بالا بودن بنیه اقتصیادا و بیه  به

مالکی است. بر اسیاس آزمیون   کارشناسی شده به نه ت سیهتم خرده
م ایهه میانگین دانکن در سطح احتمال  پنج درصد، در شاخص وزنی 

هیاا میدیریتی مختییف، تفیاوت     کیفیت خاک سطلی، بیین سیامانه  
در  .(Between groups, p-value = 0.00دارا وجیود دارد ) یمعنی 

وزنی کیفیت خاک هر دو مجموعیه   هر واحد مدیریتی نیز بین شاخص
مویاهده شید    05/0دارا در سیطح  با شاخص تجمعی اختتف معنیی 

(Within groups, p-value = 0.03 .) 
 

 MDSهای مدیریتی مختلف در مجموعه شاخص کیفیت خاک در سامانه -9جدول 

Table 9- Soil quality index of the different management units in the MDS 

 نظر کارشناس
EO 

اصلی تجزیه به مؤلفه  
PCA 

 

 سطحی
Surface 

رخخاک  
Soil profile 

 
 سطلی

Surface 

رخخاک  
Soil profile 

 میانگین وزنی
Weighted mean 

 ضریب وزنی
Weighted factor 

 میانگین وزنی
Weighted mean 

 ضریب وزنی
Weighted factor 

 
 سامانه مدیریتی

management system 
 وزنی
Wi 

 تجمعی
Add 

 تجمعی
Add 

 وزنی
Wi 

 تجمعی
Add 

 وزنی
Wi 

 وزنی
Wi 

 تجمعی
Add 

 وزنی
Wi 

 تجمعی
Add 

 وزنی
Wi 

 تجمعی
Add 

1.01 0.58 0.58 0.69 0.46 1.03 0.45 0.64 0.56 0.53 0.59 0.58 
 اراضی مرتعی

Range lands 

0.86 0.52 0.52 0.88 0.56 0.89 0.48 0.49 0.53 0.49 0.56 0.57 
 اراضی بینالود

Binalood company 

0.90 0.56 0.56 0.93 0.58 1.05 0.53 0.52 0.61 0.57 0.59 0.59 
 مالککس

Total owner 

0.75 0.50 0.50 0.90 0.56 0.90 0.47 0.47 0.52 0.48 0.54 0.55 
 مالکخرده

Small holder 
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، شییاخص وزنییی کیفیییت در  PCAو  EOدر هییر دو مجموعییه  
شخصیی و اراضیی    عمیده مالیک  رخ، مربوط به واحید میدیریتی   خاک

مرتعی در رو  ضریب وزنی است. بر اساس آزمون م ایهه مییانگین  
هیاا  بیین سیامانه   EOدانکن در سطح احتمال پنج درصید، در رو   

رخ، تفییاوت میدیریتی مختیییف از نظییر شییاخص وزنییی کیفیییت خییاک 
در  .(Between groups, p-value = 0.03دارا وجیود دارد ) معنیی 

رخ )مییانگین  وزنیی کیفییت خیاک    ن شاخصهر واحد مدیریتی نیز بی
دارا ها اختتف معنیبا سایر شاخص EOوزنی و ضریب وزنی( رو  

( Within groups, p-value = 0.00مویاهده شید )   05/0در سیطح  
وزنیی کیفییت    در هر واحد مدیریتی بین شاخص PCAولی در رو  

ه دارا مویاهد رخ )میانگین وزنی و ضریب وزنی( اختتف معنیی خاک
( موییخص کییرد کییه Hewitt, 2004) تیییهونویید. در اییین راسییتا، 

رخ اسیت. واسیو و   خیاک  اهایژگیو تلت تأثیربیوتر خاک  اوربهره
( نیز نوان دادند که با در نظر گیرفتن  Vasu et al., 2017همکاران )

به سیوال ادغیام اطتعیات     توانرخ، میسطلی و خاک یژگیدو وهر 
داد. خیاک پاسی     تیی فیک یابیی ارز ابیرا  یرسطلیو ز یخاک سطل

دو  یهیوسی شده بیه انتخاب اهاکه شاخص همچنین ایوان نوان دادند
هیا  میدل  امتفاوت بوده و منجر به دقت و معنادار EOو  PCA رو 

مناسیب همیوار    یتیریمید  اهیا وهیتوسعه ش اشده است که راه را برا
را از  یمویابه  جی( نتیا Ray et al.,2014و همکاران ) اراما  .کندیم

هنید و   اهاخاک اانتخاب شاخص برا ابرا EOو  PCA اهارو 
 . دندست آورهب گنگ

 

 یابیارز صحت یبررس

در سیامانه   و کییزا  ونجیه یعمیکیرد   ارت اط، 00جدول با توجه به 
بیا شیاخص    EOشخصی و شرکت بینالود در مجموعیه   عمده مالک 

عنیوان ییک   مالیک بیود. کییزا بیه    وزنی کیفیت خاک، بیوتر از خیرده 
هاا اخیر وارد کوت منط ه شده است و بیا امیا   ملصولی که در سال
منظور کوت آن از طرف کواورزان، بیه وییژه   هایی بهاگرها و م اومت

وییژه  رو شده است، توانهته است به نه ت یونجه بهها روبهمالکخرده
در واحد مدیریتی شرکت بینالود ارت اط بیویترا بیا شیاخص کیفییت     

 خاک نوان دهد. 
رخ )رو  شاخص وزنی کیفیت خاکارت اط  ،00جدول با توجه به 
شخصی  عمده مالکبا عمیکرد یونجه و کیزا در سامانه ضریب وزنی ( 

بیوتر است و توانهته اسیت رابطیه    EOو شرکت بینالود در مجموعه 
عییت اعمیال   رو  ضیریب وزنیی بیه   بیوترا با عمیکرد نوان دهد. 

لایه بر اساس اهمییت آن لاییه، در عمیکیرد     هاا متفاوت به هروزن
ملصول به نه ت رو  میانگین وزنی، توانهت شاخص کیفیت خاک 

کیه  ایین  سیدل نوان دهد. PCAو  EOبالاترا را در هر دو مجموعه 
EO  توانهته است ارت اط بهترا با عمیکرد برقرار کند، شاید این باشد
کیه   یر حیال د ؛کیاهش ابعیاد داده اسیت    آمیارا  رو  کی PCAکه 

در جرییان   کیه  توسیط متخصصیان   EOرو  انتخاب حداقس داده در 
 ههتند، انتخاب شده است.خاک  یرابطه عیت و معیول

 
 MDS بین عملکرد محصول و شاخص کیفیت خاک سطحی در مجموعه (2R نییتب بیضر) رابطه -11جدول 

Table 10- Correlation between Surface soil quality index and crop yield in the MDS 

یاصل تجزیه به مؤلفه  
PCA 

کارشناس نظر  
EO محصول 

Crop 
 

 تجمعی
Additive 

 وزنی
Weighted 

 تجمعی
Additive 

 وزنی
Weighted 

0.12 0.17 0.46 0.49 
 یونجه بینالود

Binalood alfalfa 

0.13 0.20 0.50 0.52 
مالکعمده هیونج  

Total owner alfalfa 

0.09 0.14 0.32 0.35 
مالکیونجه خرده  

Smallholder alfalfa 

0.58 0.58 0.74 0.75 
بینالود کیزاا  

Bbinalood Rapeseed 

0.15 0.23 0.45 0.48 
مالککیزاا خرده  

Smallholder Rapeseed 

0.50 0.53 0.60 0.65 
مالکعمده کیزاا  

Total owner Rapeseed 
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( در هند، Vasu et al., 2016واسو و همکاران )در این خصوص 

و ارت یاط   PCAارت اط شاخص کیفیت خاک با نخیود را در مجموعیه   
بین شاخص وزنی و تجمعی کیفیت خاک با پن یه و ذرت را در هیر دو   

همتیی و  را بییان کیرد.     EOرخ در مجموعیه  لایه سیطلی و خیاک  
 بیویترین م یادیر هم هیتگی   ( Hemmati et al., 2019همکیاران ) 
 مجموعیه کیفیت خاک با عمیکرد برنج بیراا  وزنی و تجمعی  شاخص
MDS   آورد. دسییت بیه  بیالا و پیایین شیالیزار    عمیکیرد ح هیر دو سیط
 هیه یم ا ضمن( Mukherjee and Lal, 2014و همکاران ) یموخرج
نویان دادنید کیه     ویخیاک در اوهیا   تیی فیک شاخص نییتع رو  سه

 سیی دلبیه  خاک تیفیبا شاخص ساده ک ههیدار در م اهاا وزنشاخص
بیا   وترایب یهاا خاک، هم هتگیژگیمناسب براا و وزن اختصاص

 ( بیا Liu et al., 2014)و همکیاران   ویل. م دار عمیکرد ملصول دارند
 یهم هتگ که دادند نوان نیچ زارایشال یاراض خاک تیفیک یبررس
 کیه  اسیت  نیی ا انگریی ب برنج عمیکرد و خاک تیفیدار شاخص کیمعن

 براا خاک تیوضع توانهته MDSعنوان خاک به هاایژگیو انتخاب
 Cherubin) همکیاران  و نیچروبی نماید. ابیارز یخوببه را برنج دیتول

et al., 2016تجمعیی  تیفینوان کردند اگرچه م دار شاخص ک( نیز ع 
 یهنگام ژهیوشود بهیم هیاز نظر آمارا موابه ههتند؛ اما توص یو وزن
 از اسیت  نامتعیادل  یهیت یز و یکیزیف ،ییایمیش هااشاخص تعداد که

  . استفاده شود یهاا وزنشاخص
با توجه به ارت اط نه تاً خوب عمیکرد ملصولات مورد مطالعه، بیا  

منظور افزایش عمیکرد نیازمند یک میدیریت  شاخص کیفیت خاک، به
ر سیامانه  وییژه د اصیولی در جهیت حفیظ و به یود کیفییت خیاک بیه       

اا ایین ملصیولات   مالکی و همچنیین تیأمین نیازهیاا تغذییه    خرده
رسید کیه   نظیر میی  در حال حاضر با توجه به نتایج حاصس، بهههتیم. 
و تجمیع اراضی، بر حفظ و به یود کیفییت خیاک     عمده مالکسامانه 

باعث عنوان یک سامانه مدیریتی که توان بهمؤثرتر بوده است که می
کیفیی تولیید و به یود کیفییت خیاک شیده اسیت بیه         ارت اا کمی و 

 ,Sherafat Darganiکوییاورزان و مییدیران منط ییه معرفییی کییرد )

به هر حال با توجیه بیه افیزایش جمعییت و تیأمین نیازهیاا        (.2016
معیوتی مردم منط ه، تغییر کاربرا اراضی مرتعی به کواورزا، شیاید  

نظیر برسید، ولیی میدیریت درسیت و      ضرورا بهدر حال حاضر امرا 
منظور مالکان در راستاا این تغییر کاربرا، بهآگاهی بخویدن به خرده

به ود کیفیت خاک و افزایش عمیکرد با توجه به شورا آب و خاک و 
تر است. لذا با منظور داشتن تولید پایدار امرا ضروراتجمع امتی، به

مالکی و عیدم  ضی با مدیریت خردهتوجه به کاهش کیفیت خاک در ارا
عمیییات  کیه  اسیت   هیاا تجمییع اراضیی، لازم   است  ال آنان از پروژه
 همراه با ت ویت بنیه اقتصادا و اجتماعی کویاورزان  مدیریتی مناسب

در جهت افزایش سطح پایدارا تولید با  کیفیت خاک منظور افزایشبه
 .اجرا گردد مصرف بهینه نهادها

 

 
 MDSدر مجموعه رخ خاکبین عملکرد محصول و شاخص کیفیت   (2R نییتب بیضر) رابطه -11جدول 

Table 11- Correlation between Profile soil quality index and crop yield in the MDS 

اصلی تجزیه به مؤلفه  

PCA 
 نظر کارشناس

EO  

 محصول

Crop 
 

 میانگین وزنی

Weighted mean 
 ضریب وزنی

Weighted factor 
 میانگین وزنی

Weighted mean 

 ضریب وزنی
Weighted factor 

 تجمعی
Add 

 وزنی
Wi 

 تجمعی
Add 

 وزنی
Wi 

 تجمعی
Add 

 وزنی
Wi 

 تجمعی
Add 

 وزنی
Wi 

نالودیب ونجهی 0.44 0.40 0.43 0.40 0.44 0.42 0.31 0.27  
Binalood alfalfa 

مالکعمده ونجهی 0.66 0.65 0.66 0.63 0.56 0.53 0.62 0.60  
Total owner alfalfa 

مالکیونجه خرده 0.63 0.56 0.60 0.50 0.36 0.38 0.34 0.33  
Smallholder alfalfa 

نالودیب اکیزا 0.68 0.65 0.60 0.58 0.50 0.46 0.48 0.43  
Binalood Rapeseed 

0.33 0.34 0.49 0.51 0.50 0.58 0.62 0.63 
مالکعمده اکیزا  

Total owner Rapeseed 

مالککیزاا خرده 0.30 0.29 0.49 0.48 0.34 0.32 0.34 0.22  
Smallholder Rapeseed 

 



 000     ... عملکرد محصولهای مدیریتی مختلف بر شاخص کیفیت خاک با استفاده از ارزیابی نقش سامانهمقامی مقیم و همکاران، 

 

 گیرینتیجه

شیاخص  ارزیابی کیفیت خیاک در دشیت نیویابور نویان داد کیه      
 اگرچیه ، یخیاک سیطل   اتیخاک ف ط با اسیتفاده از خصوصی   تیفیک
اطتعات کامیی را در اختیار کواورزان و مدیران قیرار دهید،    تواندینم

ی خاک سطل اتیخصوصرخ همراه با هاا خاکولی گنجاندن ویژگی
منظیور میدیریت   در کنار دانش کواورزان و کارشناسان خ ره منط ه به

فی، تفاوت در سامانه مدیریتی حاکم بیر  پایدار اراضی لازم است. از طر
منط ه نیز بر کیفیت خیاک منط یه تأثیرگیذار بیود. سیامانه میدیریتی       

کودهاا شیمیایی، آب ویژه بهمالک با توجه به مصرف کم نهاده، خرده
از پتانهییس   ،ملیطیی از بعد متحظات زیهت شاید و ادوات کواورزا،
عمیده   هیاا سامانه، و عمیکرد از نظر تولید یلو باشد؛بالایی برخوردار 

ی و اجتماع ااقتصاد هیتوجه به بالا بودن بن با شرکت بینالود و مالک 
بیه نهی ت اراضیی     شیده، هاا اصولی و کارشناسیکارگیرا رو و به

هیاا  سیامانه  در کیفیت خیاک بیالاترا را نویان دادنید.     مالک،خرده
نیز بایهتی این مهئیه مورد توجیه کویاورزان و    عمده مالک مدیریتی 

عییت  ذینفعان نییز قیرار گییرد کیه عیتوه بیر میدیریت مناسیب، بیه         
خصوص در اراضیی شیرکت   هاا زیاد تولید، مثس کود و آب بهورودا

بینالود، تولید حاصیه ممکین اسیت پاییدار ن اشید. بنیابراین در انجیام       
لات و مییزان مصیرف   مطالعات آتی، لازم است که نیازا آبی ملصیو 

بیا توجیه بیه    هاا مدیریتی مورد نظر، ملاسی ه گردنید.   آب در سامانه
هاا متفاوت به هر رخ، رو  ضریب وزنی با اعمال وزناینکه در خاک

لایه بر اساس اهمیت آن لایه، در عمیکرد ملصول بیه نهی ت رو    
میانگین وزنی، توانهت شاخص کیفییت خیاک بیالاترا را در هیر دو     

اا نویان دهید، ولیی تیاکنون چنیین م ایهیه       PCAو  EO مجموعه
تیر،  گییرا دقییق  منظیور نتیجیه  صورت نگرفته است، بهتیر اسیت بیه   

 مطالعات بیوترا در این زمینه صورت بگیرد.
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Introduction 
Soil salinity has a negative effect on physical, chemical and biological properties of soil. Salinity also affects 

the relationships between soil and plants, which in turn has a significant effect on plant growth. One of the 
solutions used to reduce the effects of salinity and improve the physical properties of the soil is application of 
organic and chemical conditioners. Organic matter as well as calcium improve the structure and physical 
condition of the soil. Conditioners in saline soils include soluble calcium salts such as gypsum (CaSO4.2H2O), 
calcium chloride (CaCl2.2H2O) and phosphogypsum (phosphorous gypsum), and acids such as sulfuric acid, 
sulfur, pyrite, Aluminum sulfate and sulfur lime (calcium polysulfide). Strategies aimed at evaluating and 
ameliorating the structural quality of soils should be developed to ensure the sustainable use of lands. The least 
limiting water range (LLWR) attempts to incorporate crop-limiting values of soil strength, aeration, and water 
supply to plant roots into one effective parameter (on the basis of soil water content). The LLWR can be a useful 
indicator of soil quality and soil physical constraints on crop production. Therefore, the objective of this research 
was to study the effects of organic and inorganic conditioners on some structural and hydraulic indices of saline 
sodic soils.  

Material and Methods 
In this study, the effect of two types of organic and chemical conditioners and the simultaneous application of 

them on modifying the physical properties of 5 saline soils around the lake of Urmia were investigated. 
Treatments included algae, salfit and algae+salfit. The soil samples were transferred to culture boxes (40 × 40 × 
40) according to the bulk density of the sampling site. The soil samples were wetted and dried several times. 
Conditioners treatments including application of calcium and organic compounds. After reaching the field 
capacity, wheat seeds were sown and irrigated with water (electrical conductivity 0.28 dS/m and pH= 7.78). It 
should be noted that irrigation was done at intervals of 8 days. Two months after the beginning the experiment, 
irrigation was stopped and soil moisture was allowed to reach a permanent wilting point. At this stage, 
undisturbed soil samples were prepared from the treated soil of each box and the mean weightȤdiameter of dry 
(MWDdry) and wet (MWDwet) aggregates were measured. Then the values of least limiting water range in two 
suctions of 330 and 100 cm and water integral capacity of samples were measured.  

Results and Discussion 
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