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Introduction 
 Simulation of quantity and quality of surface runoff in mountainous watersheds is one of the most 

challenging topics in modeling due to its unique features, such as unusual topography and complex hydrological 
processes. One of the lesser-known aspects of modeling such catchments is the uncertainty analysis of water 
quality predictions, especially about the vital phosphorus parameter. Phosphorus is one of the important quality 
variables in water, and its increase in water resources can cause eutrophication phenomena in streams and 
reservoirs of dams. Due to the importance of the phosphorus parameter and the fact that water quality modeling 
has not been employed in the Karaj catchment area so far, in this research, total phosphorus has been modeled as 
a water quality parameter along with the flow and sediment discharge. This study aims to identify the most 
sensitive parameters of the model to flow, sediment, and total phosphorus discharge and calibrate, validate and 
analyze the parametric uncertainty of the SWAT model in predicting these three variables in a mountainous 
catchment. The case study was the catchment area of the Karaj River upstream of Bileqan pond, which is one of 
the mountainous watersheds in Iran. There are two critical water structures along the Karaj River, namely 
Amirkabir dam and Bilqan pond. Amirkabir dam (Karaj) is a multi-purpose project that is constructed to supply 
drinking water to Tehran and regulate water for irrigation and agriculture in the suburbs of Karaj. The Bileqan 
pond is also the essential point of supply and transfer of drinking water in Tehran. Given the importance of this 
region in supplying water for different uses, providing a calibrated model for quantitative and qualitative 
variables of water can be the basis for decisions to apply future management scenarios in this basin. 

Materials and Methods 
 The case study was the Karaj River catchment area upstream of Bilqan Basin, which with an average height 

of 2880 meters, is one of the mountainous areas located in the Alborz Mountains. This basin with an area of 
1076 square kilometers in the north, includes parts of Mazandaran province. In the east and south of the 
catchment area includes parts of Tehran province and most of it is located in Alborz province. The average 
annual temperature and rainfall in this basin are 12.1 °C and 480 mm, respectively, and the average of 117 
glacial days during the year is observed in this area. The long-term daily data of synoptic stations adjacent to the 
study area from the beginning of 1998 to the end of 2018 (21 years in total) was introduced to the model. Also, 
daily data of relative humidity, rainfall, minimum and maximum temperature, solar radiation hours, and wind 
speed as meteorological parameters measured at stations in the study area were introduced to the model. It 
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should be noted that there was a lot of missing data in meteorological information, especially for daily 
temperature data. In addition to the above information, daily flow data discharged from Amirkabir dam and 
technical specifications of the dam were introduced to the model. In addition, orchard management information, 
including irrigation periods and information related to phosphate fertilizers used in regional orchards, were 
presented to the model. The global sensitivity analysis method was used to determine the sensitive parameters of 
the model. Furthermore, the SUFI2 algorithm was used in SWAT_CUP software to calibrate and analyze the 
parametric uncertainty of the SWAT model. This algorithm quantifies the output uncertainty by 95% prediction 
uncertainty boundaries. 

Results and Discussion 
 According to the results of sensitivity analysis, the parameters Baseflow alpha-factor (ALPHA_BF), 

Manning’s “n” value for overland flow (OV_N), and Precipitation Laps rate (PLAPS) were the most sensitive 
parameters to flow, sediment, and total phosphorus, respectively. The best Nash-Sutcliffe (NS) coefficients for 
runoff, sediment, and total phosphorus simulation obtained in all stations and after full calibration and validation 
periods were equal to 0.76, 0.56, and 0.92, respectively. Simulation of the peak points of the diagram of all three 
quantities was also associated with increased uncertainty and decreased model prediction accuracy, but due to 
the placement of more than 70% of the measured runoff and sediment values and nearly 60% of the measured 
total phosphorus values in the prediction uncertainty boundaries generated by SUFI2 algorithm the final value of 
the parameters used in the calibration process can be appropriate for simulating future scenarios in similar 
mountain catchments. The main weakness of the model is simulating the peak points of flow and sediment 
discharge. In the case of flow and sediment discharge, the liability of modeling can be generalized due to the 
lack of accurate prediction of the snowmelt inflow to the river in spring, which begins to increase in February 
and reaches the peak point in May. A considerable number of missing data in meteorological stations can 
effectively reflect the lack of accurate model prediction at the peak points. In this region, missing daily 
temperature data compared to other meteorological parameters has been significant. The dependency of the 
SWAT model on many experimental and quasi-experimental models such as SCS-CN and MUSLE can be 
another factor affecting the weakness in predicting the peak points of the sediment discharge, as well. 

Conclusion 
 According to the uncertainty analysis results, most of observed flow, sediment and total phosphorus 

discharge values were within the uncertainty prediction boundaries generated by the SUFI2 algorithm. The NS 
coefficient for all three variables has met the satisfactory modeling threshold. Therefore, it seems that the 
sensitive parameters identified and used in the calibration process in this study and their final values can be 
appropriate for modeling future scenarios for this study area and similar mountain catchments. One of the 
limitations of the present study was a large number of missing data in meteorological stations, especially for the 
temperature variable. Thus, providing required measured meteorological data to the model may emhance the 
simulation, especially at peak points. 

 
Keywords: Calibration, Prediction, SUFI2, Semi-distributed Model, Water Quality  
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 چکیده

یر تهث  ههای ببریهم ماننه     گونهه ووههه  فرد اینهای منحصربهیل ویژگیبه دلهای سطحی در مناطق کوهستانی، سازی کمیت و کیفیت روانابشبیه
ز مشهلاات  تغییر ارتفاع، نرخ بالای فرسهای  و کمبهود اطاتهات ناشهی ا     واسطهبهبرف بر رژیم جریان، تغییرات زیاد پارامترهای هواشناسی  توجهقابل

 خصهو   در کمتهر  کهه  مهواردی  از یلاهی . شهود مهی  محسهوب  یمببر هایووهه یسازم ل برانگیم در ووزهدسترسی فیمیلای، یلای از موهوتات چال 
 مههم  پهارامتر  بها  ارتباط در یژهوبه بب، کیفیت با مرتبط هایبینیپی  قطعیتو ت م  یتوساس یلبه بن پرداخته ش ه، تحل هاووهه گونهاین سازیم ل
بینی دبی جریان، رسوب در پی  SWATپارامتری م ل  قطعیت ه ف از انجام این تحقیق واسنجی، اتتبارسنجی، تحلیل وساسیت و ت م. است فسفر

 SUFI2ریتم و الگهو  انجام ش ه یلقانب یررودخانه کرج در بالادست ببگ یمدر ووهه ببر یاست. مطالعه مورد یکوهستان یمووهه ببر یکدر و فسفر کل 
 یبههر  تحلیل وساسیت، پارامترهای هریب جریهان پایهه بب زیرزمینهی،    نتایج اساس قرار گرفته است. بر استفاده موردقطعیت  برای انجام تحلیل ت م

بهتهرین ههرایب    رسوب و فسفر کهل بودنه .   یان،جر ینسبت به دب ی م لپارامترها ینتروساس یببه ترت بارش ی و بهنگ افما یرواناب سطح یزبر
سنجی، به ترتیب برابر های واسنجی و اتتبارها و در مجموع دورهسازی رواناب، رسوب و فسفر کل در همه ایستگاه( مربوط به شبیهNSاتلالیف )س- ن
بینهی مه ل   قهت پهی   قطعیت و کاه  د سازی نقاط اوج نمودار هر سه کمیت مذکور با افمای  ت مبم . همچنین شبیه ب ست 29/0و  67/0 ،67/0با 

فسفر کل در  ش ه یریگان ازهدرص  مقادیر  70رواناب و رسوب و نمدیک به  ش ه یریگان ازهدرص  مقادیر  60همراه بوده، اما با توجه به قرارگیری بالای 
توانه  الگهوی مناسهبی بهرای     مهی در واسهنجی مه ل    استفاده موردپارامترهای  ، مح ودهSUFI2بینی تولی  ش ه توسط الگوریتم قطعیت پی  بازه ت م
 های ببریم کوهستانی مشابه باش .یوهای بتی در ووههسنارسازی شبیه
 

 SUFI2 یعی، واسنجی،توزیمهنم ل  بب، کیفیت بینی،پی  کلیدی: هایواژه
 

 3 2 1  مقدمه

به  ی رولوژی و کیفیت ببهیعی توزیمهن یهام لدر دو دهه اخیر 

                                                           
بموخته کارشناسی ارش  مهن سهی محهیط زیسهت و اسهتادیار     ترتیب دان به -9و  1

، دانشهگاه  سهت یز طیتمران و محه  یدانشلا ه مهن س ست،یز طیمح یگروه مهن س
 تربیت م رس، تهران، ایران

  (Email: mmrajabi@modares.ac.ir               نویسن ه مسئول: -)*
معاون دفتر وفاظت و م یریت زیسهت محیطهی بب و خهاا سهازمان وفاظهت       -3

 محیط زیست، تهران، ایران
DOI: 10.22067/jsw.2022.72912.1100 

و  ههای ببریهم،  سازی جههت مه یریت ووههه   یمتصم یبرا یعطور وس
های انسانی بهر کمیهت و کیفیهت    یعی و فعالیتطب یعوقاا ر  بینیی پ
ها در ایهن زمینهه،   ان . یلای از پرکاربردترین م لش هبه کار گرفته  بب
(. نتایج تحقیقات پیشهین  Arnold et al., 1998است ) SWATم ل 

 ینه های فراسهازی  در شهبیه  SWATواکی از تمللارد مطلوب مه ل  
ی در مختلف از جمله انتقال رواناب سطحی، رسوب و پارامترهای کیفه 

 ;Abbaspour et al., 2007ههای مختلهف بهوده اسهت )    مقیهاس 

Niraula et al., 2013; Lamba et al., 2016 .)  در مه لSWAT 
ها یا اساساً بهه  وجود دارد که بسیاری از بن یودپارامتر ور یادیتع اد ز

یری نیستن ، و یا اطاتهات مناسهب بهرای    گان ازه قابلشلال مستقیم 

https://jsw.um.ac.ir/
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ووهه ببریهم تمومهاً وجهود نه ارد     ها در سطح توصیف کامل تغییر بن
(Talebizadeh et al., 2010 و لذا بنچه که )ورودی مه ل   تنوان به

؛ گونهه پارامترهاسهت  یناشود، تنها تخمینی از مقادیر به کار گرفته می
ارزیهابی کهارایی    منظهور به SWATین تحلیل ت م قطعیت م ل بنابرا

 یر است.ناپذاجتنابها امری سازینتایج بن در شبیه
 یهها مه ل های ببریم کوهستانی بها اسهتفاده از   سازی ووههشبیه

، بههه چنهه  دلیههل یلاههی از موهههوتات  SWAT یعی ماننهه تههوزیمهههن
 ,.Viviroli et alشود )سازی محسوب میر ووزه م لبرانگیم دچال 

2007; Noor et al., 2014; Wu et al., 2015; Hasan and 

Pradhanang, 2017     نخست اینلاهه تغییهرات ملاهانی پارامترههای .)
هواشناسی مانن  بارش و دما، بهه دلیهل تغییهر زیهاد ارتفهاع در سهطح       

هها و منهاطق   های ببریم کوهستانی، اغلب بسیار بیشتر از دشهت ووهه
تر شه ن  در پیچی ه توجهل قابیرات تث ارتفاع است که این موهوع کم
 Kulkarni et al., 2010; Kalraینه های هیه رولوژیلای دارد )  فرا

and Ahmad, 2011; Singh and Goyal; 2016 دوم اینلاه ذوب .)
یر تهث  ههای فصهلی اسهت و    مهم ایجاد رواناب منشثبرف در ارتفاتات 

 ;Li and Williams, 2008ی در رژیم فصلی جریهان بب دارد ) زیاد

Grusson et al., 2015سهازی بها اسهتفاده از    (. این موهوع نیم شبیه
سههازد را بهها محهه ودیت مواجههه مههی هههای رایههج هیهه رولوژیلایمهه ل
(Rahman et al., 2013  سوم اینلاه مناطق کوهسهتانی نسهبت .)   بهه

تههری مواجههه هسههتن    ر فرسههای  جهه ی سههایر نههواوی بهها خطهه   
(Prasannakumar et al., 2012 و سههرتت فرسههای  و انتقههال )

ساز افمای  های کوهستانی بسیار بالاست که زمینهرسوب در رودخانه
 ;Navratil et al., 2011باشه  ) هایی مانن  فسفر مهی ین هغلظت بلا

Wu et al., 2013      کمبهود اطاتهات ناشهی از دشهواری دسترسهی .)
ههای  سهازی ووههه  برانگیم در م لفیمیلای نیم چهارمین تامل چال 

 رود. ببریم کوهستانی بشمار می
های اخیر بهه  های متع دی در سالاین دلایل، پژوه  واسطه به

ههای ببریهم   یعی ووههه تهوز یمهه نسهازی  طور خا  بهه بحهم مه ل   
 ,.Wang et al., 2018; Andrianaki et alانه  ) کوهستانی پرداخته

2019; Jeong et al., 2020; Zhang et al., 2021   و بهه کمهک )
ههای ببریهم   سهازی ووههه  ها، از یهک سهو دانه  مه ل    این پژوه 

ههای  های مه ل کوهستانی پیشرفت نموده، و از سوی دیگر مح ودیت
های ببریهم نمایهان   گونه ووههیناسازی در شبیه SWATرایج مانن  

هایی که در مطالعات قبلهی وجهود دارد، ته م    ش ه است. یلای از خاء
 کیفهی پهارامتر  قطعیهت   تحلیل وساسیت و تحلیل ت متوجه به بحم 

کننه ه  این پارامتر از بن جهت که اغلب تامهل محه ود   است. "فسفر"
رود، دارای اهمیت ویهژه در  گرائی در منابع بب شیرین بشمار میتغذیه

های ببریم (، و در ووههCarpenter, 2008مباوم کیفیت بب است )
با نرخ فرسای  بالا، به میمان زیاد وارد منابع بب سهطحی   کوهستانی

های ووهه ببریم رودخانه کرج یک نمونه از این دست ووههشود. می

ببریم کوهستانی است. میهمان فسهفر در بب رودخانهه کهرج بهه دلیهل       
پوش  گیهاهی نسهبتاً فقیهر و نهرخ فرسهای  بهالای ووههه ببریهم،         

است و این موهوع سبب ش ه تها   توجه قابلدر فصل بهار  خصو به
دسههت ایههن ووهههه ببریههم، در معههر   بب سهه  امیرکبیههر در پههایین

 ,.Arnold et al., 1998 Kheiri et al)گرائهی قهرار گیهرد    تغذیهه 

. از طرف دیگر، ووهه ببریم رودخانه کرج نق  بسیار مهمی ( ;2018
کن  و لهذا مه یریت   شرب پایتخت ایران )تهران( ایفا میدر تثمین بب 

 العاده برخوردار است. بار بلودگی فسفر در این ووهه از اهمیت فوق
سازی دبهی، رسهوب و فسهفر    در این راستا، مطالعه واهر به شبیه

یعی تهوز یمهه نکل در ووهه ببریم رودخانه کهرج بها اسهتفاده از مه ل     
SWAT ییکهارا  ارزیابی پیرامون متع دی اتمطالع پردازد. تاکنونمی 
رسهوب   سهازی م لو  هی رولوژیلای هایسازییهشب در SWATم ل 
مثهال فلهین و    بهرای . است ش ه انجام کوهستانی یمببر یهاووهه در
 یبههرا  SWAT( از Flynn and Van Liew, 2011) یههوون ل

 1لامهار  خیمبرف کوهستانی ووههدر  رسوبو  یانجر دبی سازییهشب
 SWATکهه   دهه  ینشان م هابن هاییافته. کردن  استفاده یلاابمر در
و تحهت سهلطه    یکوهسهتان  منهاطق در  متغیر دو هر سازییهشب یبرا

 ,.Andrianaki et alو هملااران ) یاناکیبن ر .ذوب برف مناسب است

هها  مطالعه بن در منطقه مورد SWAT( اذتان داشتن  که م ل 2019
کرده اما نتوانسته اوج  بینیی پ یقذوب برف را به طور دق یبن زمان
 از. کنه   سهازی شهبیه دقت مناسهب   اخا  ب یهاسال یرا برا یانجر
 کوهسهتانی  منهاطق  در فسهفر  سهازی شهبیه  بهه کهه   یمطالعهات  مع ود
 در( Liu et al., 2016و هملاهاران )  لیو مطالعه به توانمی ان پرداخته

توانستن  بها اسهتفاده از    کهکرد  اشاره 9شیانگشی رودخانه ببریم ووهه
SWAT  هها بن نتهایج  در امها از فسفر ارائه دهن   یخوب هایبینیپی 
در ایهن تحقیهق بهرای     .استفسفر منعلاس نش ه  قطعیت ت م تحلیل

کوهستانی که بیشتر سهطح بن را   کاماًاولین بار در یک ووهه ببریم 
مرتع با پوش  گیاهی کم تا متوسط در بر گرفته و فعالیت زراتهی در  
بن به نسبت مناطق پسهت بسهیار محه ود اسهت، تحلیهل وساسهیت       

سهازی  در شبیه SWATقطعیت پارامتری م ل  و تحلیل ت م 3جهانی
یرگهذارترین پارامترههای مه ل در    تث ماهانه فسفر کل انجهام شه ه و   

ان . لازم به سازی فسفر کل )به همراه دبی و رسوب( معرفی ش هشبیه
سازی فسفر کهل  نیاز م لسازی دبی و رسوب پی ذکر است که م ل

 باشن . می
 
 

                                                           
1- Lamar 

2- Xiangxi 

3- Global Sensitivity Analysis 
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 هاروش و مواد

 مطالعه موردمنطقه 

در این تحقیق یعنهی ووههه ببریهم رودخانهه      مطالعه موردمنطقه 
و متوسهط  متهر   1372تا  1371ت با ارتفاتاکرج تا محل ببگیر بیلقان، 

کوهسهتانی اسهت کهه در سلسهله      کاماًمتر جمء مناطق  9880ارتفاع 
یلومتر مربع ک 1067جبال البرز واقع ش ه است. این ووهه با مساوت 

هایی از استان مازن ران، در شرق و جنوب ووهه در شمال خود بخ 
ن در استان هایی از استان تهران را در بر گرفته و بخ  اتظم ببخ 

تا  9000درص  از این منطقه دارای ارتفاتات  70البرز قرار دارد. و ود 
در  یسالانه و بارنه گ  یدما یانگینمباش . متر از سطح دریا می 3000
متهر اسهت و   یلیم 180گراد و یدرجه سانت 1/19 یبووهه به ترت ینا
منطقهه مشهاه ه    یهن در طهول سهال در ا   بنه ان یخروز  116 یانگینم
سه    یعنهی مههم   یاربسه  یرودخانه کرج دو سازه ببه  یردر مس شود.یم
طهر    یهک  (کهرج ) ریه رکبیقهرار دارد. سه  ام   یلقهان ب یرو ببگ یرکبیرام

بب شرب تهران  ینمثاه اف بن ت ینترکه از مهم باش یچن منظوره م
وومهه کهرج    یاراهه  یو کشهاورز  یاریه مصارف بب یم بب برایو تنظ
و انتقهال بب   یننقطهه تهثم   ینتهر مهم یلقانب یرببگ ین. همچنباش یم

موقعیت جغرافیهایی منطقهه    1شلال بی . در می وسابشرب تهران به
 مطالعه مح وده مورداراهی واقع در  .مشخص ش ه است مطالعه مورد

کهه از   و مرتع است 9، اراهی باغی1یبب هایپیلاره هاییکاربر شامل

 6و خوب 1، متوسط3دسته مرتع با پوش  گیاهی هعیف سهانواع مرتع 
در مح وده مربهوط   یاراه یکاربر یشترینب در این ووهه وجود دارد.

با پوش  گیاهی متوسط است که مساوتی در وه ود   مرتع یبه کاربر
درص  سطح کل مح وده مطالعاتی  را  87یلومتر مربع و معادل ک 236

بر اساس نقشه تهیه شه ه از نقشهه جههانی    (. 9شلال گیرد )در بر می

شلال باش  که در ، منطقه مطالعاتی دارای سه نوع خاا می7خاا فائو
 است.  مشاه ه قابل 3

 

   SWATمدل 

SWAT و با  یعیتوزیمهن ی،زمان یوستهپ ی رولوژیلای،م ل ه یک
 یهالات ا یکشهاورز  یقهات است کهه توسهط سهازمان تحق    یمیلایف یهپا

                                                           
1- Water bodies (WATB) 

2- Orchard (ORCD) 

3- Range-grass (RNGE) 

4- Range-brush (RNGB) 

5- Pasture (PAST) 

6- Food and Agriculture Organization of the United 

Nations 

 یهن . ا(Arnold et al., 1998) توسعه داده شه ه اسهت   یلاامتح ه بمر
بهر   یریتیمختلف م  یهاروش یرتث  بینیی منظور پبه یم ل مفهوم

 یهها در سهطح ووههه   یکشهاورز  شیمیاییبب، رسوب و مواد  یرمقاد
و  یریتیمختلف مه   یطو شرا یاراه یخاا، کاربربا  یچی هبمرگ و پ
 قابل اتصال به SWATش ه است.  یطراو در درازم ت یلایمورفولوژ
 هاییهصورت لاها بهداده از یعیبوده، لذا وجم وس GIS یافمارهانرم

نقشه خهاا و نقشهه ارتفاتهات     ی،اراه یمانن  نقشه کاربر یاطاتات

مه ل بلاهار    توسط GISافمار واسط استفاده از نرم با (DEM) 6یرقوم
بن را بهه چنه     ابته ا  ووههه،  سازییهشب یبرا SWAT م ل .رودیم
به نام  یگر  قسمت دنبه چ یمووهه نیر. هر زکن یم یمووهه تقسیرز

 واوه ها یهن  ا شهود کهه  یم یمتقس( HRU) 8هی رولوژیلای پاسخواو  
 کهاربری  خهاا،  نوع دارای که هستن  زیرووهه هر درون یهاقسمت
 HRU ی،نظهر ملاهان   از یهب ترت به ین  .هستن  یلاسانی یبو ش اراهی
سهازی  بهرای شهبیه   است. SWAT م ل محاسباتی واو  ینترکوچک
 معهههادلات و از SWATینههه های هیههه رلوژیلای و کیفیهههت بب، فرا
 بهه  متعه د  منهابع  در یلتفصه که به کن یم استفاده متع دی هایروش
 ;Williams, 1975; Bagnold, 1977) اسهت  شه ه  اشهاره  هها بن

Neitsch, 2005; Neitsch et al., 2011; Arnold et al., 2012 .) 
 

 اندازی و اجرای مدلراه

ش ه بود، به  یهکه قباً ته DEMدر شروع کار با م ل، ابت ا نقشه 
بر  یمح وده مطالعات یهاشبلاه ببراهه یمش . پس از ترسمعرفی م ل 
شه ه و   سهیم توسهط مه ل تر   یمووهه ببر ،ش ه یمعرف DEMاساس 
. بها درنظرگهرفتن   ی مشخص گرد یمبن ن دهن هیلتشلا هاییرووههز

 21تعه اد   ها،یرووههز یمترس یبراهلاتار  600و اقل سطح زهلا  
 یرسهتر  یهها در مروله بع  با استفاده از نقشهه  ش . یمترس یرووههز

پاسخ  یهاواو  یب،طبقات شتعیین و  یاراه یمربوط به خاا، کاربر
دو نقشه اول از قبهل بمهاده    ین کارا ی. براگردی  یفتعر ی رولوژیلایه

ا اسهتفاده از مه ل   مرولهه به   یندر همه  یمن یبو طبقات شبودن  ش ه 
SWAT یطو در مح ArcGIS با توجهه بهه تنهوع بهالای     ش ن  یهته .

و  36-60، 90-36، 10-90، 0-10 یبپنج طبقه شه شیب در منطقه، 
همچنین با توجه به اهمیهت  . در م ل تعریف گردی  ص در 60بالاتر از 
سهازی در نهواوی   بهبهود شهبیه   منظهور بهه ههای ارتفهاتی   تعریف بهازه 
تعه اد   ( ;Rahman et al., 2013 Bhatta et al., 2020) کوهستانی

واوه  پاسهخ    127 یتهاً نهاپنج بازه ارتفاتی در هر زیرووهه تعیین ش . 
 .ساخته ش  مروله یندر ا ی رولوژیلایه
 

                                                           
7- Digital Elevation Map 

8- Hydrological Response Unit  
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مطالعه موردموقعیت جغرافیایی منطقه  -1شکل   

Figure 1- Geographical location of the study area 
 

 

  نقشه خاک              -3شکل                                                                     نقشه کاربری اراضی   -2 شکل                          

               Figure 3- Soil map                                                                       Figure 2- Land use map  

 
 یهواشناسه  یهاداده واو های پاسخ هی رولوژیلای یفپس از تعر
وط بهه  مرب یهواشناس یمروله پارامترها ین. در اگردی  یبه م ل معرف
 یمح وده مطالعهات  مجاور ینوپتیکس هاییستگاهروزانه ا یهابمار داده

 91)مجموتهاً   9018سهال   یتا انتها 1228سال  یابت ا یدر بازه زمان
رطوبهت   یبمهار روزانهه پارامترهها    ینش . همچن به م ل معرفیسال( 
و سهرتت بهاد    یو اقل و و اکثر، ساتات بفتاب یدما ی،بارن گ ی،نسب

 ایران
Iran 



 871     ... رسوب و فسفر جریان، سازی دبیدر شبیه SWAT مدل یتعدم قطع حساسیت وتحلیل نوری نژاد و همکاران، 

در بهازه   مطالعهه  مهورد پارامترهای هواشناسی داخهل منطقهه    تنوانبه
ههای  لازم به ذکر است تعه د داده  .زمانی مشابه به م ل معرفی گردی 
 توجهه  قابهل های روزانه دما یژه دادهوبهمفقود در اطاتات هواشناسی 

ش ه از  یهروزانه تخل یدب هایبوده است. تاوه بر اطاتات فوق، داده
گردی . همچنین بها   معرفیبه م ل  یرکبیر و مشخصات فنی س مس  ا

استناد بهه اطاتهات اداره جههاد کشهاورزی اسهتان البهرز، اطاتهات        
های ببیاری و اطاتات مربوط بهه  م یریتی اراهی باغی از جمله دوره

پس کودهای فسفاته مصرفی در باغات منطقه نیم به م ل معرفی ش . 
مربهوط بهه    پایگهاه داده ، جه اول  یوروداطاتهات   یتمهام  معرفیاز 
 نههایی  یدر انتها، اجهرا  م ل توسط م ل ساخته ش . یورود یهاداده
صورت ماهانهه و از  به سازییهشب یجو نتاصورت گرفت  SWATم ل 
 یهره پهروژه ذخ خروجهی  در پوشه  یادیم 9018تا  1228سال  ایابت 
 دورهتنهوان  هبه  سهازی یه. لازم به ذکر است که دو سال اول شبگردی 

بهه   یابیدستدوره  ایندرنظرگرفتن  از ه فتعیین گردی .  1سازیبماده
یخطهادار مه   یها مفقهود و   یریگان ازه یها بات م ل و وذف ا ر داده

 .باش 
 

 سنجیواسنجی، تحلیل عدم قطعیت و اعتبار

، املاهان تعریهف و اتمهال    SWATکه با استفاده از م ل ییازبنجا
ههای  م یریت منابع بب در سطح ووههه  زمینه یوهای مختلف درسنار

شهود،  م ت برای ووههه ایجهاد مهی   ریمی درازببریم و نیم انجام برنامه
قطعیهت باشه     ینهان بهوده و دارای وه اقل ته م    اطم قابهل نتایج بای  

(Abbaspour et al., 2007 .)    با توجه به متفاوت بهودن بهازه زمهانی
متغیرهای دبی جریان، رسوب و فسفر کهل   ش ه یریگان ازهاطاتات 

بهرای دوره   شه ه  یریه گان ازهدرص  مقادیر  60در هر ایستگاه، و ود 
قهرار   اسهتفاده  مهورد درص  بن برای دوره اتتبارسنجی  30واسنجی و 
 سهتگاه یشه ه در ههر ا   نیهی تع یزمهان  یهها بازه 1 ج ول درگرفت که 
قطعیههت  واسههنجی و تحلیههل تهه م منظههوربههه. ص شهه ه اسههتمشهخ 

افهههمار در نهههرم SUFI2الگهههوریتم  SWATپارامترههههای مههه ل  
SWAT_CUP  قهرار گرفهت )   اسهتفاده  مهوردAbbaspour et al., 

قطعیهت خروجهی توسهط     ایهن الگهوریتم ته م   (. با اسهتفاده از  2004
در گهردد.  سهازی مهی  درص ، کمی 26بینی قطعیت پی  های ت مبازه
 یهت بهازه ته م قطع   یکه معرف پهنا Rروش با استفاده از فاکتور  ینا

هههای دادهمشههارکت  نسههبتکههه معههرف  Pفههاکتور  ینبههوده و همچنهه
مهورد   واسهنجی  یفیهت ک باشه ، یمه یهت  در بازه ت م قطعگیری ان ازه
 یتت م قطع بازه یصورت که هرچه پهنا ین. به اگیردیقرار م یابیارز

از  واسهنجی باشه ،   تریکنمد 1به ت د  P کتوربه ت د صفر و مق ار فا
 یدر مهورد پهارامتر دبه    برای مثال برخوردار است. یترمطلوب یفیتک

                                                           
1- warm-up 

و مقه ار   6/1کمتهر از   Rمسئله، مق ار فهاکتور   یاسبسته به مق یانجر
 مطلهوب  یفیهت دهنه ه ک نشهان  66/0 یها  60/0تهر از  بهمرگ  Pفاکتور 
  .(Abbaspour et al., 2015باش  )یم واسنجی

تههرین بههرای شناسههایی وسههاس  SWAT_CUPافههمار در نههرم
دو روش تحلیهل   واسنجی ن یفرااستفاده در  منظوربهپارامترهای م ل 

در روش تعبیه ش ه است.  9و تحلیل وساسیت مطلق جهانیوساسیت 
روش  یهک پارامترها بها اسهتفاده از    یتوساستحلیل وساسیت جهانی 

 یبهرا  T-Testمحاسبه شه ه، سه س از بزمهون     رهیچن متغ یونرگرس
 در ایههن روش. شهود یههر پهارامتر اسهتفاده مه     ینسهب  یهت اهم یهین تع

 یبهاق  کهه یپهارامتر دروهال   یهک  ییهرات نسهبت بهه تغ   یرمتغ یتوساس
 شه ه و میهمان وساسهیت    ی ههستن ، سنج ییردر وال تغ یمپارامترها ن

 چهر. هگرددمشخص می p-valueو  t-stat ها با هرایب وساسیتبن
تهر باشه  پهارامتر    کوچهک  p-value تر وبمرگ t-statمق ار مطلق رق 
در روش تحلیل وساسیت مطلق،  کهیدروال. تر استنظر وساس مورد

نسبت به مق ار  ابت ش ه بقیه پارامترها سهنجی ه   وساسیت هر پارامتر
تجربه  ابت کهرده اسهت کهه    (. Abbaspour et al., 2007شود )می

ترین پارامترها و وساس شناسایی روش تحلیل وساسیت جهانی برای
ههای مناسهب   محه وده  ب سهت بوردن تحلیل وساسیت مطلق بهرای  

 ,.Faramarzi et alکنه  ) پارامترها رون  واسنجی م ل را تسهیل می

مطالعههات قبلهی دربههاره   بههه مهرور در ایهن تحقیهق بهها توجهه     .(2017
 SWAT بی جریهههان، رسهههوب و فسهههفر کهههل در مههه ل واسهههنجی

(Abbaspour et al., 2007; Talebizadeh et al., 2010; 

Abbaspour et al., 2015; Engebretsen et al., 2019 در ،)
پارامتر برای انجهام تحلیهل وساسهیت جههانی در ابته ای       10مجموع 
ترین پارامترها نسبت به سه شناسایی وساس منظوربهین  واسنجی فرا

 ها در واسنجی م ل تعیهین شه . سه س   یری بنکارگبهمتغیر مذکور و 
 ینه  منظهور اسهتفاده در فرا  امتر بهه بهازه وسهاس ههر پهار     یینتع یبرا

 برایاستفاده قرار گرفت.  مطلق مورد یتوساس یلروش تحل ی،واسنج
پور و هملاهاران  ذکر ش ه در مطالعه تباس مراولروش  یناز ا استفاده
(Abbaspour et al., 2007 )گرفت قرار کار مبنای.  

( مبنای اصلی ارزیابی NS) یفساتلال-شاخص ن  در این مطالعه
(، 2Rیهین ) تع یبههر از  بن بهر  تهاوه کیفیت واسنجی مه ل بهوده و   

 نیانگیههانحههراف جههذر م، (RMSE) مربعههات یههانگینانحههراف جههذر م
 NRMSEاز  .اسهت  استفاده ش ه( نیم NRMSEنرمال ش ه ) مربعات

مربعات خطا به انحهراف   یانگینمانحراف نسبت  تنوانبهدر تحقیقات 
 Moriasi( یاد ش ه است )RSR) ش ه یریگان ازه یهااستان ارد داده

et al., 2007 .) 
 

                                                           
2- Absolute Sensitivity Analysis 
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 مطالعه مورد منطقه یهاستگاهیا در یاعتبارسنج و یواسنج یهادوره یشده برا نییتع یزمان یهابازه -1 جدول

Table 1- Periods set for model calibration and validation at stations in the study area 

هستگایا نام  
Station Name 

دهش یریگاندازه ریمتغ  
Measured Variable 

ونیبراسیکال دوره  
Calibration Period 

یاعتبارسنج دوره  
Validation Period 

 گچسر
Gachsar 

رسوب و انیجر یدب  
Flow and Sediment 

2000 to 2011 2012 to 2017 

کرج-رایس  
Sira-Karaj 

 دبی جریان و رسوب
Flow and Sediment 

2000 to 2010 2011 to 2016 

نیمید  
Dizin 

کل فسفر  
Total Phosphorus Feb-2014 to Jun-2016 Jul-2016 to May-2017 

 شهرستانک
Shahrestanak 

 فسفر کل
Total Phosphorus 

Mar-2014 to Jun-2016 Jul-2016 to Dec-2018 

 
بر اسهاس سهه شهاخص     رابن ی صحت نتایج م ل طبقه 9ج ول 

NS ،2R  وRSR   سهازی بها چههار    نشان داده که در بن کیفیهت مه ل
بنه ی  تقسهیم  خهوب  یله یخبخه ، خهوب و   دسته نامطلوب، رههایت 

 (.Moriasi et al., 2007; Moriasi et al., 2015شود )می

 

 بحثو  نتایج

 مدل حساسیت تحلیل

شناسهایی پارامترههای    منظهور بهدر ابت ا تحلیل وساسیت جهانی 
شه ه در مه ل    مقهادیر مجهاز تعریهف    بهازه  بهه  توجهه  باوساس م ل 

SWAT  رسوبی برا که یپارامتر 10 یانم ، از1شلال انجام ش . در 
 t-statقه رمطلق  کهه   یپهارامتر  16صهورت ج اگانهه   و فسفر کل بهه 

تری نسبت به سایر پارامترها داشتن  و بهه  کوچک p-valueو  تربمرگ
 نشان داده شه ه اسهت کهه بها درنظرگهرفتن      تر بودن ،تبارتی وساس

در مجمهوع   یهر، متغ یکاز  ی به ب پارامترهای از برخ یت بیشتروساس
پارامترههای  اساس  ینا برش .  با بیشترین وساسیت معرفی پارامتر 97

 یزبهر  یبههر (، ALPHA_BF) هریب جریهان پایهه بب زیرزمینهی   
( بهه  PLAPS)بهارش   ی بهنهگ افهما  ( و OV_N) یرواناب سهطح 

نسبت به دبی جریان، رسهوب و   ترین پارامترهاوساس تنوانبهترتیب 
انجهام شه ه    یتوساسه  یهل اسهاس تحل  فسفر کل شناخته شه ن . بهر  

( و PLAPSو  TLAPS) شدمهها و بههار افههمای  بهنههگ یپارامترههها
 بهرف  ذوب فهاکتور  و بهارش  دمهای  ماننه   یبرف یپارامترها ینهمچن
(SMFMX ،(SFTMP ان  کهه  بوده با وساسیت زیاد یپارامترها جمء

در مطالعات مشابهی که در مناطق کوهسهتانی انجهام شه ه نیهم جهمء      
 ;Rahman et al., 2013) انه  بمه ه  وسهاب بهه پارامترهای وسهاس  

Bhatta et al., 2020 .) 

 
 RSR (., 2007et alMoriasi ., 2015et alMoriasi  ;)و  NS، 2Rهای آماری بندی کیفیت نتایج واسنجی بر اساس شاخصطبقه -2جدول 

Table 2- Quality classification of calibration results based on NS, R2 and RSR statistical indices (Moriasi et al., 2007; Moriasi 

et al., 2015) 

 معیار خطا

Measure 

 متغیر
Variable 

 معیارهای ارزیابی عملکرد
Performance Evaluation Criteria 

خوب یلیخ  
Very Good 

 خوب

Good 

بخشرضایت  
Satisfactory 

 نامطلوب
Not Satisfactory 

NS 

 دبی جریان
Flow 

NS > 0.80 0.70 < NS ≤ 0.80 0.50 < NS ≤ 0.70 NS ≤ 0.50 

 رسوب
Sediment 

NS > 0.80 0.70 < NS ≤ 0.80 0.45 < NS ≤ 0.70 NS ≤ 0.45 

 فسفر
Phosphorus 

NS > 0.65 0.50 < NS ≤ 0.65 0.35 < NS ≤ 0.50 NS ≤ 0.35 

R2 

 دبی جریان
Flow 

R2 > 0.85 0.75 < R2 ≤ 0.85 0.60 < R2 ≤ 0.75 R2 ≤ 0.60 

رسوب   فسفر/
Sediment/Phosphorus 

R2 > 0.80 0.65 < R2 ≤ 0.80 0.40 < R2 ≤ 0.65 R2 ≤ 0.40 

RSR 
 دبی جریان/ رسوب/ فسفر

Flow/Sediment/phosphorus 
0.0 < RSR ≤ 0.5 0.5 < RSR ≤ 0.6 0.5 < RSR ≤ 0.7 RSR > 0.7 
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 (c( و فسفر کل )b(، رسوب )aبرای متغیرهای دبی جریان ) SWATنتایج تحلیل حساسیت پارامترهای مدل  -4شکل 

Figure 4- Results of Sensitivity Analysis of SWAT Model Parameters for Flow (a), Sediment (b) and Total Phosphorus (c) 
 
 یهن ، اپسهت  و کوهسهتانی  غیهر که در منهاطق   است یدر وال این

 انه  شه ه  محسهوب وسهاس   یتنهوان پارامترهها  ن رت بهه پارامترها به
(Azimi et al., 2013; Niraula et al., 2013; Mengistu et al., 

نیهم   رامترها برای متغیر فسفر کل. در نتایج تحلیل وساسیت پا(2019
از وساسههیت بههالایی  SFTMPو  TLAPS, PLAPSسههه پههارامتر 

ارتفاع و  ییراتتامل تغ دو یبالا اهمیتموهوع  ینابرخوردار هستن . 
 هابنمؤ ر  نق  واست  یبارز مناطق کوهستان هاییژگیکه از و برف
نشهان   رامطالعهه   رودخانهه در ووههه مهورد    یفهی و ک کمهی  رژیم در
   .ده می
 

 مدل واسنجی درپارامترها  یینها مقادیر

 بهه  نسهبت  وه اقل  که 1شلال ش ه در  ذکر پارامتر 97مجموع  از
 (3جه ول  پارامتر ) 99 ان ،ی داشتهتوجهقابلمتغیرها وساسیت  از یلای
 ینهگ مان یبو چهار پارامتر هر  هم ل به کار گرفته ش یواسنج برای
کانهههال  ی (، فهههاکتور فرسههها CH_N2) یکانهههال اصهههل  یبهههرا

(CH_ERODMOشاخص دسترس ،)یریپذ ( فسفرPSP  و غلظهت )
بههها ( LAT_SED) یرزمینهههیو بب ز یجهههانب یهههانرسهههوب در جر
 پهارامتر دیگهر در   99 ابه  مقایسه ها دربنکمتر  یتوساس درنظرگرفتن
پارامترهها در   یینهها  یرمقهاد نگرفتن .  رقرااستفاده  م ل مورد یواسنج
 ب سهت بمهه .  SWAT_CUPتلاههرار در  16پههس از انجهام   یواسهنج 
مربوط به بهرف و بهنهگ افهمای     مقادیر پارامترهای  1ج ول مطابق 

ینه  واسهنجی و   فرا( پس از تلارار پنجم در 6تا  1دما و بارش )شماره 
( بهر  9جه ول  ههای بمهاری )  مناسب شاخص اًدستیابی به مقادیر نسبت
سهازی مه ل  ابهت    گیری ش ه از بهترین دور شبیهاساس مقادیر نمونه

هخامت بازه ته م قطعیهت    توجه قابلگردی . این تمل باتم کاه  
 6/1( برای هر سه متغیر و نمدیک ش ن به مق ار Rدرص  )فاکتور  26

سهازی مطلهوب توصهیه شه ه اسهت      مه ل برای و کمتر از بن ش  که 
(Moriasi et al., 2015 س س .)دستیابی به نتایج بهتهر بها    منظوربه

های تعریف ش ه برای سایر پارامترها در تلارارهای بع ی، در تغییر بازه
 بم . ب ستها در بخرین تلارار نهایت و ود نهایی بن
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 مقادیر واسنجی شده پارامترها -3جدول 
Table 3- Calibrated parameter values 

 شماره

No. 

 نام پارامتر
Parameter 

 روش تغییر
Method of 

Change 

 مقدار نهایی
Final Value 

 شماره

No. 

 نام پارامتر
Parameter 

 روش تغییر
Method of 

Change 

 مقدار نهایی
Final Value 

1 SFTMP.bsn Replace 4.44 12 CN2.mgt Relative [0.20,0.35] 

2 TIMP.bsn Replace 0.94 13 SLSUBBSN.hru Relative [0.09,0.12] 

3 SMFMX.bsn Replace 0.60 14 USLE_K.sol Relative [-0.85,-0.79] 

4 PLAPS.sub Replace 187.5 15 OV_N.hru Relative [0.10,0.18] 

5 TLAPS.sub Replace -6.01 16 ERORGP.hru Replace [3,5] 

6 REVAPMN.gw Replace [4.91,7.04] 17 USLE_P.mgt Relative [-0.12,-0.01] 

7 GW_DELAY.gw Replace [173,329] 18 CH_COV1.rte Replace [0.53,0.57] 

8 GWQMN.gw Replace [0.26,0.31] 19 CH_COV2.rte Replace [0.84,0.94] 

9 ALPHA_BF.gw Replace [0.11,0.32] 20 SPCON.bsn Replace [0.007,0.008] 

10 CH_K2.rte Replace [197,270] 21 SPEXP.bsn Replace [1.33,1.39] 

11 CANMX.hru Replace [10.0,13.6] 22 BC4.swq Replace [0. 23,0.61] 

 

 جریان دبی واسنجی ارزیابی

 مهورد هیه رومتری   ، در سه ایستگاه6و  7 ،6 هایشلالاساس  بر
 6/0بیشهتر از   P-factorو مق ار  6/1کمتر از  R-factorمق ار  مطالعه
جی دبی جریان است یت مطلوب واسنیانگر کیفببم ه است که  ب ست
(Abbaspour et al., 2015با .)  و واسنجی دوره در 1ج ول توجه به 

تهر از  بهمرگ  یهب ترت بهه  2Rو  NSو در اغلب موارد  م ل اتتبارسنجی
 یهه مترملاعهب در  ان  83/8تا  91/9 ینب RMSEو با  بوده 7/0 و 6/0

 کیفی بن یطبقه اساس بربه دست بم ه که  6/0کمتر از  RSR مق ار
داشته اسهت   خوب و بخ رهایت تمللارد م ل( 3ج ول ) سازیم ل
(Moriasi et al., 2015 در ایسههتگاه بیلقههان و .)یههژه در دوره وبههه

تر دبی جریان بینی هعیفها نشان از پی واسنجی مقادیر این شاخص
های مشاه اتی دارد. با توجه به مقایسه مقه ار  به نسبت سایر ایستگاه

ایستگاه بیلقان های م ل در ، خروجی6و  7 ،6های شلالدر  Rفاکتور 
های سنج  دبهی  قطعیت بیشتری نسبت به سایر ایستگاه دارای ت م
و  یمشههاه ات متغیرهههایمتوسههط  کههه 6جهه ول اسههاس  هسههتن . بههر

جم فصل  به ده ،یش ه در فصول مختلف سال را نشان م سازییهشب
 بینهی ی په  یکمتر از مقه ار واقعه   یدب مق ارفصول  یتابستان، در باق
و  یمشههاه ات یرمقههاد ینبهه تفاهههل بیشههترین همچنههینشهه ه اسههت. 

   ی هاشلالبه  توجه با که باش میبه فصل بهار  مربوطش ه  سازییهشب
خهتاف  در نقاط اوج در ماه مه میادی )اواسط بههار( ایهن ا   6و  7 ،6
ین تم ه هعف م ل در هر سه ایستگاه ت م ؛ بنابرااست ماوظه قابل
توان به بینی درست نقاط اوج جریان بوده است. این مسئله را میپی 

بینی صحیح جریان ورودی بهه رودخانهه در ا هر ذوب بهرف     ت م پی 
یباً از اواسط بهمن )فوریه میادی( رون  افمایشهی بن  تقرتعمیم داد که 

رس . چن  ش ه و اواسط اردیبهشت )مه میادی( به اوج خود می شروع
 باشه . اول  مهؤ ر توان  در ت م تشخیص صحیح ایهن نقهاط   تامل می
 توانه  می یهواشناس هاییستگاهتوجه داده مفقود در ا قابل تع د اینلاه
 ,.Rostamian et al) باشه  مه ل مهؤ ر    یحصهح  بینهی ی پ ت م بر

روزانهه در   یدمها  هایداده کمبودمنطقه بخصو   ین( که در ا2008
 اینلاه دوم .است بودهتوجه  قابل یهواشناس یپارامترها یربا سا یسهمقا
 بهنهگ  وبارش و ذوب برف  یدما یپارامترها به مربوط نهایی یرمقاد
و اوتمهالاً   شه ه  داده تعمهیم  هها زیرووهه کل به بارش و دما افمای 
 در پارامترها نیا ادیز تیقطع ت م به توجه با هابن مقادیراست تا  لازم
 ,Kulkarni et al., 2010; Kalra and Ahmad) یکوهستان ینواو

2011; Singh and Goyal, 2016 )تنظهیم  هها زیرووههه  سهطح  در 
 ییمدر فصل پا 6ج ول م ل با توجه به  هایبینیپی  بهترین اما. شود
 از کمتهر  مشهاه اتی شه ه و   سهازی یهشب مقادیر ینب اختاف کهبوده 
کهه   دهه  ینشهان مه   یهن . ااست بوده فصول سایر برای متناظر مق ار
بب  یهه پا یهان جر یبههر  از جمله یهپا یانکنن ه جرکنترل یپارامترها

 یرزمینهههههیبب ز یرتهههههثخ(، زمهههههانALPHA_BF) یرزمینهههههیز
(GW_DELAY  تمهههق بسهههتانه بب در ببخهههوان کهههم ،) تمهههق
(GWQMNو تمق بستانه بب برا )تمق به ورکت از سفره بب کم ی
وساس مه ل   یجمو پارامترها که( REVAPMN) ینیرزمیز یهابب

 ان .زده ش ه ینتخم یخوبهستن  به
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 سازی دبی جریان، رسوب و فسفر کل معیارهای ارزیابی اعتبار مدل -4جدول 
Table 4- Criteria for assessing the quality of flow, sediment and TP modeling  

 اعتبارسنجی 
Validation 

 واسنجی  
Calibration 

 نام ایستگاه
Station 

 متغیر

Variable 
RSR RMSE R2 NS  RSR RMSE R2 NS 

0.56 2.24 0.83 0.76  0.57 2.45 0.71 0.63 
 گچسر

Gachsar 
ه(دبی جریان )مترملاعب در  انی  

Flow (m3/s) 
0.61 6.40 0.76 0.76  0.58 6.86 0.74 0.70 

کرج-اسیر  
Sira-karaj 

0.63 8.31 0.66 0.63  0.69 8.83 0.58 0.45 
 بیلقان

Bileqan 

0.64 1701 0.70 0.46  0.70 1410 0.56 0.47 
 گچسر

Gachsar 
 رسوب )تن در ماه(

Sediment (ton/month) 

0.69 9063 0.56 0.54  0.56 8940 0.71 0.56 
کرج-سیرا  

Sira-karaj 
 

0.45 0.89 0.91 0.61  0.17 1.38 0.95 0.92 
 دیمین
Dizin 

 فسفر کل )تن در ماه(
TP (ton/month) 

0.35 3.46 0.89 0.7  0.24 3.74 0.95 0.91 
 شهرستانک

Shahrestanak 
 

 

 فصول مختلف درشده  سازییهو شب مشاهداتی کل فسفر و رسوب یان،جر یمتوسط دب -5 جدول
Table 5- Average flow, sediment and TP observed and simulated in different seasons 

 )تن در ماه( کل فسفر
TP (ton/month) 

 
 تن در ماه( 311) رسوب

ton/month) 3Sediment (10 
 (یه)مترمکعب در ثان جریان دبی 

/s)3Flow (m 
 

 کمیت نوع
Quantity Type 

 فصل
Season شهرستانک 

Sharestanak 
 دیزین
Dizin 

 کرج-اسیر 
Sira-karaj 

 گچسر
Gachsar 

 بیلقان 
Bileqan 

 کرج-اسیر
Sira-karaj 

 گچسر
Gachsar 

 

 مشاه اتی  9.08 28.21 23.45  2.97 24.40  11.13 19.37

Observed 

 بهار

Spring 

 سازیشبیه  8.36 20.73 21.39  3.35 15.54  12.76 13.37
Simulated 

 

 تفاهل  0.72 7.48 2.06  0.38- 8.86  1.63- 6.00

Difference 
 

 مشاه اتی  4.24 8.00 13.01  0.92 2.67  2.75 8.89
Observed 

 تابستان

Summer 

 سازیشبیه  3.22 9.59 13.90  0.78 3.85  1.50 7.36

Simulated 
 

 تفاهل  1.02 1.59- 0.89-  0.14 1.18-  1.25 1.53

Difference 
 

 مشاه اتی  1.61 5.78 9.79  0.21 1.76  1.40 2.20
Observed 

 پاییم

Fall 

 سازیشبیه  1.24 5.48 8.90  0.22 1.46  0.75 1.52

Simulated 
 

 تفاهل  0.37 0.30 0.89  0.01- 0.30  0.65 0.68

Difference 
 

 مشاه اتی  1.66 8.57 9.83  0.23 3.19  0.40 1.21

Observed 
 زمستان

Winter 
 سازیشبیه  1.00 5.17 7.58  0.22 1.51  0.58 2.37

Simulated 

 تفاهل  0.66 3.40 2.25  0.01 1.68  0.18- 1.16-
Difference 
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 سنجی رواناب در ایستگاه گچسرنتایج واسنجی و اعتبار -5شکل 

Figure 5- Runoff calibration and validation results at Gachsar station 

 

 

 کرج-سنجی رواناب در ایستگاه سیرانتایج واسنجی و اعتبار -6شکل 
Figure 6- Runoff calibration and validation results at Sira-karaj station 

 
 رواناب در ایستگاه بیلقان سنجیو اعتبارنتایج واسنجی  -7شکل 

Figure 7- Runoff calibration and validation results at Bileqan station 
 

 رسوب یواسنج یابیارز
، در دوره 2و  8ههای  شهلال سازی رسوب در با مقایسه نتایج شبیه
سازی رسهوب در ایسهتگاه   شبیه قطعیت خروجی واسنجی، میمان ت م

. با توجهه  استرج ک-اگچسر بیشتر از مق ار متناظر بن در ایستگاه سیر
بم ه در هر دو ایسهتگاه و   ب ستقطعیت  ، بازه ت مPبه مقادیر فاکتور 

ی از تهوجه  قابهل سنجی درصه   های واسنجی و اتتبارجموع دورهدر م
 اسهاس  برگیرد. درص ( را در بر می 82تا  66ش ه ) گیریمقادیر ان ازه
 و 10/0 و/ 16 ازتر بمرگ بیترت به 2Rو  NS مواردهمه  در ،1ج ول 
ب سهت بمه ه    6/0کمتر از  RSRتن،  2073تا  1110 نیب RMSEبا 
( م ل تمللارد 9ج ول ) یسازم ل یفیک یبن بر اساس طبقه واست 
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اکثهر   در مه ل  ،6ج ول توجه به  با و خوب داشته است. بخ تیرها
 سهتگاه یا در تابستان فصلو  گچسر ستگاهیا در بهار فصل جم به موارد

کهرده   ینه یب یپه  یاز مقه ار واقعه   کمتر رامق ار رسوب  شهرستانک،
 یسازهیو شب یمشاه ات ریمقاد نیاختاف ب نیشتریب ،یدب مانن است. 

نقهاط   در تفهاوت  نیه ا 2 و 8 یهاشلالدر  کهش ه در فصل بهار بوده 
 میه ن هها ینیب یپ نیبهتر. است بم هدر  ینما به ترواهحاوج رسوب 

 انیه م دررسهوب   مقه ار  نیکمتر یدارکه  است مییمربوط به فصل پا
ش ه در  یسازهیو شب یمشاه ات ریمقاد نیبوده و تفاهل ب فصول تمام
بهه دسهت بمه ه     یبمهار  یهاشاخص سهی. مقادارد قرار توال نیکمتر
 نسهبت  رسوب یسازهیشبکه  ده یم نشان رهایمتغ یبرا NS ژهیوبه
در  مشهابه  مطالعهات بها   کهه انجام ش ه  یدقت کمتر با انیجر یدب به
 Flynn andدارد ) یو رسهوب همخهوان   انیه جر یدبه  یواسنج نهیزم

Van Liew, 2011; Jalowska and Yuan, 2019 .)نیه ا لیه دل 
 میه رسهوب از رژ  یریرپذیبه تث  توجه باباش  که  نیا توان یموهوع م
کهاه    درتنها توامل مؤ ر ( نهD’Ambrosio et al., 2017) انیجر

بار رسوب منتقل شه ه   مانیم نییدر تع توان یم انیجر ینیب یدقت پ
 یهها از مه ل  یاریبهه بسه   SWAT مه ل  یوابسهتگ  بللاهمؤ ر باش ، 
تامهل   توانیم را MUSLEو  SCS-CNمانن   یتجربمهیو ن یتجرب
بهار رسهوب را بها دقهت      SWAT تها  شودیمدانست که باتم  یمؤ ر
 از ن،یبر ا تاوه (.Nash and Sutcliffe, 1970کن  ) یابیرد یکمتر
 مهرتبط  وسهاس  یپارامترها به ش ه داده صیتخص ریمقاد که ییبنجا
کننه ه  محاسهبه  یپهارامتر خطه   ماننه    یفرسها  و رسوب یابیرون  با

فاکتور تهوان در   ،(SPCONو اکثر رسوب مج داً وارد ش ه به کانال )
خاا در  یریپذ یفاکتور فرسا ،(SPEXPرسوب در ببراهه ) یابیرون 
 USLEفاکتور وفاظت خاا در معادلهه   ،USLE (USLE_K)معادله 
(USLE_P)، یفاکتور فرسا  ( کانالCH_COV1)  ریاس نیهمچنو 

( OV_N) یروانهاب سهطح   یزبر بیوساس از جمله هر یپارامترها
 تنهوع  به توجه با رس یم نظر به است، ش ه داده میتعم ووهه کل به
 در پارامترهها  نیه ا ی و واسنجیابیارز منطقه، در ارتفاتات و بیش ادیز

 .ببخش  بهبود را م ل تمللارد بتوان  رووههیز سطح
 

 
 سنجی رسوب در ایستگاه گچسر نتایج واسنجی و اعتبار -8شکل 

Figure 8- Sediment calibration and validation results at Gachsar station  

 

 

 رج ک -ا سنجی رسوب در ایستگاه سیرنتایج واسنجی و اعتبار -9شکل 

Figure 9- Sediment calibration and validation results at Sira-karaj station  
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 کل فسفر یواسنج یابیارز

کمتهر از مقه ار    یستگاه دیمین و شهرسهتانک در هر دو ا Rفاکتور 
دهنه ه  اسهت کهه نشهان   بینی دبی جریان و رسوب متناظر بن در پی 

 اسهت  فسفر کل یاستفاده ش ه در واسنج یهاکم پارامتر یتت م قطع
نسهبت مشهارکت مقهادیر مشهاه اتی      Rمق ار کمتر فاکتور  لیبه دلو 

( نیهم ته دی   Pدرصه  )فهاکتور    26فسفر کل در بهازه ته م قطعیهت    
در  Pبم ه است. یلای از دلایل کمتر بودن فهاکتور   به دست ترکوچک
( در Rبینی فسفر کل، پهنای بسیار کم بازه ت م قطعیت )فهاکتور  پی 
 هایشلالباش  )ن میت 90فسفر کل کمتر از  یرکه مقادهایی است ماه
 یهها خصکهه شها   1جه ول  ارائه ش ه در  جینتابه توجه  با(. 11و  10

NS  2وR بوده و با  2/0 بی  ازRMSE تهن در   61/3تها   38/1 نیب
واصل ش ه،  م ل  16/0تا  16/0 نیب ستگاهیدر دو ا RSRماه، مق ار 
 یداشهته و بهتهر از دبه    یخهوب  اریفسفر کل تمللارد بسه  ینیب یدر پ
فسفر کل  6ج ول توجه به  بازده ش ه است.  نیو رسوب تخم انیجر

ش ه اما  ینیب یپ یکمتر از مق ار واقعدر اغلب فصول  به طور متوسط

اخهتاف   نیکمتهر اسهت.    هیگرد بربورد بناز  شتریبدر فصل زمستان 
در فصل  نیمید ستگاهیا یبراش ه  یسازهیو شب یمشاه ات ریمقاد نیب

 رقم خهورده اسهت   مییپاشهرستانک در فصل  ستگاهیا یو برا زمستان
درص  در کمترین والهت خهود قهرار     26که هخامت بازه ت م قطعیت 

 میه شه ه ن  یسهاز هیو شهب  یمشاه ات ریمقاد اختاف نیشتریب داشته و
 به اختاف نیا( یادیاوج )مه م نقاط درمربوط به فصل بهار بوده که 

 نیه . فسهفر کهل در ا  (11 و 10 ههای شلال) رس یم خود و  نیشتریب
بهتر  ایو  کینمد اریبس 2/0 یبالا NSمنطقه با توجه به واصل ش ن 

 یکوهستان ریغکوهستانی یا  یهاکه در ووهه بوده یمطالعاتبرخی از 
 ;Niraula et al., 2013; Liu et al., 2016) انه  سهازی کهرده  م ل

Zeiger and Hubbart, 2016 .)کهه   ده ینشان م نیاSWAT  در
 نظههر از هههممشههابه  یکوهسههتان منههاطقکههل در  فسههفر یسههازهیشههب
 بن راتییه فسهفر کهل و ههم از نظهر مقه ار تغ     بار  ی تغییراتبن زمان
  .داشته باش  یخوب اریبس تمللارد توان یم

 

 
 سنجی فسفر کل در ایستگاه دیزیننتایج واسنجی و اعتبار -11شکل 

Figure 10- Total phosphorus calibration and validation results at Dizin station 

 

 
 سنجی فسفر کل در ایستگاه شهرستانکنتایج واسنجی و اعتبار -11شکل 

Figure 11- Total phosphorus calibration and validation results at Shahrestanak station  
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 گیرینتیجه

 یهه پا یانجر یبهر یپارامترها بر اساس نتایج تحلیل وساسیت،
 یروانههاب سههطح یزبههر یب، هههر(ALPHA_BF) یرزمینههیبب ز
(OV_N و )بارش ی بهنگ افما (PLAPS) ینتروساس یببه ترت 

 همچنهین . رسوب و فسفر کل بودنه   یان،جر یپارامترها نسبت به دب
فسههفر کههل، سههه پههارامتر  یههرمتغ یمهه ل بههرا یتوساسهه یههلدر تحل

TLAPS, PLAPS  وSFTMP بودن برخوردار  ییبالا یتاز وساس .
 نقه   و بهرف ارتفهاع و   ییراتتامل تغ دو یبالا اهمیتموهوع  ینا

 مهورد  کوهستانیرودخانه در ووهه  یفیو ک کمی رژیم در هابنمؤ ر 
و  NS، 2R، RMSE یبتوجهه بهه ههرا    بها . ده مینشان  رامطالعه 

RSR متغیهر ههر سهه    یسهنج و اتتبار یب ست بم ه در دوره واسنج 
رواناب و فسهفر کهل    سازیشبیهرواناب، رسوب و فسفر کل، م ل در 

در دوره  وفر کهل  در مهورد فسه   یهژه وداشته است. به یتمللارد بهتر
 RSR و 2/0 یبهالا  یرمقهاد  یدارا 2Rو  NS ههرایب م ل  یواسنج
 .اسهت خوب مه ل   یاربس بینیی دهن ه پنشان که بوده 6/0کمتر از 

ش ه روانهاب   گیریدرص  مقادیر ان ازه 60با توجه به مشارکت بالای 
ش ه فسفر کهل، بهازه    گیریدرص  مقادیر ان ازه 70و رسوب و و ود 

بم ه  به دستهای م ل قطعیت منطقی و مناسبی برای خروجی ت م
ینه   فراکه ناشی از انتخاب مح وده مقادیر مناسب برای پارامترها در 

مربهوط بهه    یهت ته م قطع  یشهترین ب یرهر سه متغ واسنجی است. در
 شهامل  کهه ( بهوده  یادی)مه م یاندر نقاط اوج جر یژهوفصل بهار به
 بینهی پهی   دقهت  وبوده  متغیر سه هر در مشاه اتی مقادیر بیشترین
 درتمه تاً   نیهم  مه ل  ههای بینیپی  بهترین. باش میکمتر  یمم ل ن
 وبهوده   یهک نمد یهه پا یبهه دبه   یانمتوسط جر یاست که دب فصولی
 بها . شهود مهی  منتقهل  رودخانهه  دررسوب و فسفر  ماهانه بار کمترین

شه ه   سهازی یهو شهب  یمشهاه ات  متوسط یردرنظرگرفتن تفاهل مقاد
فسفر کل  یو برا ییمپا فصل درو رسوب  یانجر یدب برای( 6ج ول )
 ینکمتهر  یانجام ش ه کهه دارا  هابینیی پ بهترینزمستان  فصل در

 بینهی پهی   مشهلال . هستن سال  یگرد فصولبه نسبت  یتت م قطع
 بههه مربههوطمشههابه  مطالعههات درو رسههوب  یههانجر ینقههاط اوج دبهه

 نیهم  یرانو خارج از ا ایران در یکوهستان ببریم هایووهه سازیشبیه
 Rostamian et al., 2008; Flynn and Van) اسهت  ش ه تجربه

Liew, 2011; Jalowska and Yuan, 2019 )بن را  تهوان یمه  که
 وابسهتگی  ،روزانهه  یدمها  یهاز جمله کمبود دادها یمختلف توامل به

SWAT ته م  و ی ،رسهوب و فرسها   یابیرون  تجربی هایم ل به 
 تفلایهک  بهه  قطعیهت  ته م  دارای پارامترهای برخی ییراتتغ بررسی
  .دانست مرتبطم ل  یدر واسنج هازیرووهه
وهاکی از  ، ههای ارزیهابی کیفیهت   با توجه به اینلاه اکثر شاخص 

سازی دبی جریان، رسوب و فسفر کهل در ایهن   شبیه تمللارد مطلوب
توانه  مبنهای   ش ه در این تحقیهق مهی   ان ، م ل واسنجیووهه بوده
های مورد اشاره قرار گیرد و بر های بتی در خصو  کمیتبینیپی 

توان سهناریوهای مه یریتی بهرای کنتهرل کیفیهت بب      اساس بن می
توان به وجهود  اهر میها در تحقیق واز جمله مح ودیتتعریف کرد. 
ههای هواشناسهی و بخصهو     های مفقود در ایستگاهتع اد زیاد داده

رس  با توجه به تغییرات زیاد برای متغیر دما اشاره کرد که به نظر می
دما و بارش در ارتفاتات به دلیل ماهیت کوهسهتانی منطقهه، هرچهه    

هواشناسی  هایهای روزانه ایستگاهگیریتری از ان ازهاطاتات کامل
هها  بینی بهتری از رون  تغییرات کمیهت به م ل ارائه شود، م ل پی 

 کن .در نقاط اوج ارائه می خصو به
 

 سپاسگزاری
زیسهت، اداره  یطمحه نویسن گان این تحقیق از سازمان وفاظهت  

ارائه  خاطربهزیست البرز و شرکت م یریت منابع بب ایران یطمحکل 
ه کهرج تقه یر و تشهلار بهه تمهل      اطاتات کمهی و کیفهی رودخانه   

 بورن .می
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Introduction  
The rapid growth of the world's population, followed by an increase in the need for water, has put great 

pressure on water resources, so it is necessary to plan for the optimal use and increase of efficiency of this vital 
resource. Sunflower is one of the most important oilseed crops that is mainly cultivated in Kermanshah province. 
Therefore, determining the appropriate sowing time of this crop for maximum production and water use 
efficiency is of particular importance. Because field experiments are costly and time-consuming, researchers use 
crop growth simulation models to determine the optimal planting time for each crop in a specific environment 
and climate. The use of simulation models minimizes the limitations of field experiments and allows the analysis 
of plant responses to environmental stresses and management scenarios. The objective of this study was to 
determine the optimal planting date of the Farrokh sunflower cultivar in four regions of Kermanshah province 
(Kermanshah, Islam Abad, Sarpol Zahab, and Kangavar) in order to maximize yield and water use efficiency 
using the AquaCrop model. 

Materials and Methods 
A field experiment was conducted at the Research Farm of Razi University, Kermanshah, Iran in order to 

calibrate and validate the crop parameters in the AquaCrop model. The experiment was performed in a 
randomized complete block design with eight irrigation treatments in three replications. The irrigation treatments 
were the application of 60, 80, 100, and 120% of irrigation requirement (T1, T2, T3, and T4), 20 and 40% deficit 
irrigation in vegetative phase (T5 and T6), and 20 and 40% deficit irrigation in reproductive phase (T7 and T8). 
The crop water requirement was calculated based on the daily weather data collected from an automated 
meteorological station at the Research Farm using the FAO Penman-Monteith equation. During the growing 
season, canopy cover, biomass, and soil moisture were measured weekly. The crop parameters were calibrated 
based on the measured data in treatments T1, T3, T6, and T7 and validated with four treatments T2, T4, T6, and 
T8. In the calibration and validation stages, the statistical indices including compatibility index (d) and root 
mean square error (RMSE) were used to evaluate the model outputs. The calibrated model was used to simulate 
crop growth based on daily weather data for 30 years (1988-2017) in four synoptic stations in Kermanshah 
province (Kermanshah, Islam Abad, Sarpol Zahab, and Kangavar) and for several different planting dates. The 
crop water productivity was calculated based on simulated grain yield and seasonal crop evapotranspiration. 
Finally, the model outputs under different planting dates were analyzed to determine the most appropriate 
planting time from the perspective of maximum production and maximum water use efficiency. 

Results and Discussion 
 Statistical indicators show that the model has simulated the parameters of biomass, crop canopy, and soil 

moisture in the calibration stage with good accuracy. T1 and T6 treatments in biomass simulation, T7, T6, and 
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T3 treatments in crop canopy simulation, and T3 and T7 treatments in soil moisture simulation had the highest 
accuracy. The accuracy of the model outputs in the validation stage for biomass and canopy cover was as 
accurate as in the calibration stage, while the accuracy of the simulated soil moisture in the validation stage was 
not high except in T4 treatment. Based on the model results, grain yield, seasonal evapotranspiration and water 
productivity were determined. According to the results, it can be said that in the study period (1988 -2017), grain 
yield has generally increased with a slight slope. The results showed that the planting date, which maximizes 
grain yield and water productivity, varies in the studied regions.  According to the model results, planting in the 
second decade of May and the second decade of June will lead to the highest grain yield and water productivity 
in Kermanshah, respectively. Planting in the third decade of May showed the highest grain yield and crop water 
productivity in Islam Abad. In Sarpol Zahab, which has the highest temperature among the studied stations, 
planting in the last decade of March and the first decade of April has the highest grain yield and water 
productivity, respectively. In Kangavar, which is located in the east of Kermanshah province and has the coldest 
climate, by cultivating sunflower in the last decade of May and the first decade of June, respectively, the highest 
grain yield and water productivity can be achieved. 

Conclusion 
Due to the fact that some crop parameters of crop growth simulation models are variety specific, in this 

study, the crop parameters of the AquaCrop model for Farrokh sunflower cultivar were calibrated and validated. 
The accuracy of the calibrated model for estimating biomass and canopy cover was higher than soil moisture. 
The simulation results showed that the values of the studied parameters (grain yield and seasonal 
evapotranspiration) have changes according to the planting time in each region. The highest crop yield can be 
obtained in Sarpol Zahab, Islam Abad, Kermanshah, and Kangavar regions (west to east of the province) by 
cultivation in the last decade of March, last decade of April, the second decade of May, and last decade of May, 
respectively. In all study areas except Islamabad, planting date that resulted in maximum water productivity was 
different from the planting date that had maximum grain yield station and delayed planting had the highest water 
productivity. 

 
Keywords: AquaCrop, Planting date, Productivity, Simulation, Sunflower 
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مصرف آب آفتابگردان با استفاده از مدل  وریعملکرد و بهرهروی کشت  خیتارتاثیر  یبررس
AquaCrop 

 
 4مختار قبادی -3علی بافکار -*2بهمن فرهادی بانسوله -1بهناز صادقی

 20/11/1022تاریخ دریافت: 

 01/21/1021تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

ساازی رباد   هاای باهیه  مدلوری مصرف آب گیاهان تأثیرگذار است. زمان کشت یکی از عواملی است که روی میزان آب مصرفی، عملکرد و بهره
منظاور تعیاین   بهدر این مطالعه بابند. کشت میمناسب تعیین زمان ارزیابی تأثیر تاریخ کشت روی پارامترهای مورد اباره و های مفیدی برای ابزارگیاه، 
سانیی پارامترهاای گیااهی مادل     واسانیی و حا ت   منظاور باه استفاده بد.  AquaCropمدل  ازکرمانشاه  استانکشت آفتابگردان در  مناسبتاریخ 

AquaCrop  درحد نیاز آبی در کل دوره ربد  026و  066، 06، 06)تیمارهای های کامل تصادفی با هشت تیمار در قالب طرح بلوکای مزرعهآزمایشی
نیی باده،  ربد گیاه آفتابگردان با اساتفاده از مادل واسا   گردید.  جراسه تکرار ا در (دوره زایشی وآبیاری در دوره رویشی درحد کم 06و  26و تیمارهای 

ذهاب و کنگاور( و برای آباد غرب، سرپل)کرمانشاه، اسلام های سینوپتیک استان کرمانشاهبرای ایستگاه (0800–2602) هسال 06آمار هوابناسی  راساسب
 AquaCropمادل   هایبر اساس خروجیآب مصرف وری و بهره فصلی . مقادیر عملکرد دانه، تهخیر و تعرقسازی گردیدبهیهچند تاریخ کشت مختلف 

های مورد سال مورد بررسی، عملکرد پتانسیل دانه در همه ایستگاه 06نتایج بیانگر این بود که با توجه به تغییرات پارامترهای هوابناسی در گردید.  تعیین
باود در منااط    وری مصرف آب مای همطالعه افزایشی بوده است. همچنین نتایج نشان داد تاریخ کشت مناسب که منیر به بالاترین عملکرد دانه و بهر

آباد غرب، کرمانشاه و کنگاور ذهاب، اسلامسرپلهای دستیابی به حداکثر عملکرد دانه در ایستگاه منظوربهتاریخ کشت  نیترمناسبمختلف متفاوت است. 
هاای دوم فاروردین، اول   دهاه تعیاین گردیاد.   های اول فروردین، دوم اردیههشات، ساوم اردیههشات و اول خارداد     دههترتیب به)غرب به برق استان( 

ذهااب،  هاای سارپل  ایساتگاه ترین تاریخ کشت برای آفتاابگردان باه ترتیاب در    وری مصرف آب مناسباز نظر بهرهاردیههشت، سوم خرداد و دوم خرداد 
 تعیین بد. آباد غرب، کرمانشاه و کنگاوراسلام
 

 AquaCropمدل ، سازیشت، بهیهتاریخ کوری، ، بهرهآفتابگردانکلیدی:  هایواژه
 

   1  مقدمه

ریاازی در جهاات اسااتفاده بهینااه از منااابا آب و افاازای   برنامااه

                                                           
آموخته کاربناسی اربد آبیاری و زهکشای و اساتادیاران   به ترتیب دان  – 0و  2، 0

گروه مهندسی آب، پردیس کشااورزی و مناابا طهیعای، دانشاگاه رازی، کرمانشااه،      
 ان.  ایر
   (Email: bfarhadi2001@yahoo.com             نویسنده مسئول: -)*
دانشیار گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، پردیس کشاورزی و منابا طهیعای   -0

 دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران
DOI: 10.22067/JSW.2022.74628.1133 

رساد. باا   در بخ  کشاورزی ضروری به نظر می خصوصبهوری بهره
تاوان ضامن   اعمال مدیریت ح یح در سیستم آب، خاک و گیااه مای  

افزای  م صول، یک کشاورزی پایدار اییاد نمود. تاریخ کابت عامل 
دوران ربد رویشی و زایشی گیاهان و نهایتاا   مهمی است که بر طول 

 و دیخوربا  ناور  دما،گذارد. کیفیت و کمیت م صول تولیدی تأثیر می
 اهیگ دیتول و ربدباهم  همراه ای منفرد بکل به یهوابناس عوامل ریسا
 یپارامترهاا  کابات،  خیتاار  در رییا تغبا دهند و ت ت تأثیر قرار می را

 . همچناین تااریخ  کنناد یما  رییا تغدر طول دوره رباد   ی نیزهوابناس
 نموده کنترل را تودهستیز دیتول کل و اهیگ یکیفنولوژ مراحل بت،اک
 Khichar and) است مؤثر عملکرد به تودهستیز لیتهد ییکارا در و
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Niwas, 2006) .طورمعمول، در هر منطقه بارای کشات هار گیااه     به
. مطالعات ( Rao et al., 2001)بود زمانی در نظر گرفته مییک بازة 
مناساب کشات   برای تعیاین باازه زماانی    در مناط  مختلف متعددی 

 یهاا  یآزماا  نکاه یباا توجاه باه ا    .(8) اسات  م صولات انیام بده
 ریپاذ امکاان  در برخای بارای   بر هساتند و  و زمان نهیپرهز یامزرعه
 نییتع یربد م صول برا یسازهیبه یهام ققان از مدل ،بابندنمی
خااص اساتفاده    یطای م   یم صاولات در بارا   نهیکابت به خیتار
ساازی،  هاای باهیه  . اساتفاده از مادل  (Khaleghi, 2019) کنناد یما 

و  موجود در ت قیقاات میادانی را باه حاداقل رساانده      هایم دودیت
 هاای م یطای و ساناریوهای   واکان  گیااه باه تان     ت لیل  امکان

ذکار   لازم باه (. Oiganji et al., 2016) کناد مدیریتی را فاراهم مای  
 ایمزرعاه مطالعاات   توانند جایگزینطور کامل نمیها بهاست که مدل

-مزرعه هایو آزمای  سازیبهیه هایبوند و استفاده ترکیهی از مدل

دقات  (. Farahani et al., 2009) باباد ار قابال قهاولی مای   ای راهک
هاای ورودی بساتگی دارد. در   دقات داده هاا باه  مادل  نتایج حاحل از

به  ها قادرها و واسنیی ح یح، این مدلدسترسی به این داده حورت
 بودآن خواهند  های مختلف آبیاری و اثرات دراز مدتارزیابی مدیریت

(Farahani et al., 2009 ; Mohammadi et al., 2015  .) مادل-

م ای  ماورد نظار، امکاان     ی سااز ساز ربد گیاهی با بهیههای بهیه
آفتابگردان  کنند. بینی آنچه در مزرعه رخ خواهد داد را فراهم میپی 

بابد مهم کشاورزی در ایران و استان کرمانشاه مییکی از م صولات 
هاای  باود. بار اسااس آمارناماه    که در سطح نسهتا  وسیعی کشت مای 

آفتاابگردان   کشات ریا زدرحد سطح  02وزارت جهاد کشاورزی، حدود 
آفتابگردان در م ادوده   گیاهبود. آجیلی در استان کرمانشاه کشت می

ما تاریخ کشت بهیناه باعا    کند، اهای کشت ربد میوسیعی از تاریخ
انطهاق مراحل ربد گیاه با بارای  مطلاوب م یطای باده و موجاب      

تعیاین   . بناابراین (Bange et al., 1997باود ) افزای  عملکارد مای  
وری ترین زمان کشت این گیاه جهت افازای  تولیاد یاا بهاره    مناسب

هاای حاورت   بررسای ای برخاوردار اسات.   مصرف آب از اهمیت ویژه
بابد که تاریخ کشت در نقاط مختلف دهنده این مطلب میگرفته نشان

ای مزرعه هایم ققین با انیام آزمای سازی دارد. جهان نیاز به بهینه
تاریخ کشت مناسب آفتابگردان را در برخای از منااط  کشاور تعیاین     

 ,.Mazaheri laqab et alلقاب و همکااران )  مظااهری  اناد. کارده 

 Mirzaei etمیرزایی و همکاران ) ،(Safari, 2006حفاری ) ،(2011

al., 2012) خواجاه پاور و سایدی )    وKhajehpour and Seyedi, 

فروردین را در قروه کردساتان، نیماه    06های به ترتیب تاریخ( 2000
اردیههشات   2غرب و آبادخرداد در اسلام 26دوم اردیههشت در کرمان،

در این مناط  در احفهان را به عنوان تاریخ کشت مناسب آفتابگردان 
، CERESهای متعددی از قهیل های اخیر مدلدر دهه پیشنهاد کردند.

EPIC،  WOFOST ،CROPSYST سازی رباد  و غیره برای بهیه

م صولات زراعی و مدیریت آب در خاک ارائه بده است که الهته نیاز 
هااای ورودی آنهااا نسااهتا زیاااد اساات  بااه واساانیی دابااته و متغیاار

(Momeni et al., 2008   فاائو در ساال .)ساازی  ، مادل باهیه  2668
AquaCrop   و کاساام و باا احالاحاتی    را بر اساس معادله دورنهااس

باباد  روی آن ارائه نمود که م اسهات آن بر اساس گاام روزاناه مای   
(Steduto et al., 2009 سیستم گیاه در مدل .)AquaCrop    باا پانج

دهای، تولیاد   مؤلفه احلی فنولوژی، تاج پوب  گیااهی، عما  ریشاه   
بااود. ماادل ماایتااوده و م صااول قاباال برداباات تعریااف  زیساات

AquaCrop    که تکامل و توسعه یافتاه مادلBudget   اسات، دارای
ساختار پیوسته خاک، گیاه و اتمسفر بوده و با چهار جزء اساسی سار و  
کار دارد: خاک، گیاه )ربد، توسعه و عملکرد(، اتمسفر )رژیم حرارتای،  

اکسید کربن( و روابا  باین بخشای    بارش، نیاز تهخیری و غلظت دی
-جنهه (.Raes et al., 2009ها و واکن  گیاه )م یطی، تن برای  

 2668ای مادل را اساتدیو و همکااران در ساال     های مفهومی و پایاه 
(Steduto et al., 2009تشریح کرده )  اند و الگوریتم و ن وه اساتفاده

 Raes et al., 2009) 2668ساال  افزار را رائس و همکااران در  از نرم
Ramezani, 2019; و همکاااران تودوروویااک انااد.( ارائااه نمااوده 

(Todorovic et al., 2009برای ،) آفتاابگردان  گیاه سازی ربد بهیه
، AquaCrop ماادلسااه ، ت اات سااناریوهای آباای در جنااوب ایتالیااا

CropSyst  وWOFOST   را بااا هاام مقایسااه نمااود و طهاا  نتااایج
ین سه مدل مشاهده نشد، اما اساتفاده از  تفاوت قابل توجهی بت قی ، 
در بارایطی   اطلاعات ورودی کمترنیاز به به دلیل  AquaCropمدل 

و همکااران   اابراها  .پیشنهاد بدهابد، ندر دسترس  کافیکه اطلاعات 
(Abrha et al., 2012 )ماادل کااارایی AquaCrop  باارای باارآورد

هاای  عملکرد و تعیین تاریخ کابت مناساب پانج رقام جاو در کشاور     
نتایج این بررسی،  هد. بر پایکردنآمریکا، ایتالیا، اتیوپی و سوریه بررسی 

 یهاا داده یهپا بر جو عملکرد مناسب برآورد امکان ،AquaCropمدل 
در زیمهاابوه   AquaCrop از مادل . تداب یخوب به را یطیم  م دود
تعیین تااریخ کابات مناساب ارزن مرواریادی، ساویا و       برای( 2600)

 دیگار ای مطالعه در(. Dera et al., 2014) آفتابگردان نیز استفاده بد
کشات  تاریخ برای تعیین  WOFOSTسازی ربد گیاهی مدل بهیهاز 

 Ahmadi and)باد  در منطقه ماهیدبت کرمانشاه استفاده  بهینه جو

Farhadi Bansouleh, 2010.)  ( احمادپورAhmadpour, 2013 )از 
در  ذرت اهیا گ کشات  زماان  نیبهتار  نیای تع بارای  AquaCrop مدل

 اواسا   در اهیا گ کشات  کاه  کارد و نتییاه گرفات    استفادهکرمانشاه 
 خواهاد  هماراه  باه  را یبهتار  عملکارد ( لیروآماه  لیاوا) ماه نیفرورد
 اثار  تاوان یما  سازی رباد گیااهی  ی بهیههامدل از استفاده با. دابت
 و یبررسا  را( کشات  خیتار جمله از) هستند رییتغ قابل که ییهاپارامتر
 یوربهاره   یافازا  ایا  و شتریب دیتول جهت را پارامتر آن حالت نیبهتر
از آنیا که در استان کرمانشااه بعاد از کشات    . نمود نییتع آب مصرف

باه عناوان کشات دوم در     گیاه آفتاابگردان غلات پاییزه )گندم و جو( 
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بود و باا بررسای مطالعاات فاوق و     طور وسیا کشت میفصل بهار به
در تعیین تاریخ کشت و توجه به ایان مهام    AquaCropاهمیت مدل 

وری آب و عملکاارد گیاااه کااه تاااکنون تاااریخ کشاات بهینااه و بهااره 
آفتابگردان در استان کرمانشاه ماورد بررسای و ارزیاابی قارار نگرفتاه      

وری مصارف آب  بررسی عملکرد و بهرهاست، لذا این مطالعه با هدف 
تاااریخ در  AquaCropبااا اسااتفاده از ماادل )رقاام فاارخ( آفتااابگردان 

در چهار بهرساتان اساتان کرمانشااه )کرمانشااه،     های مختلف کشت
 انیام گردیده است.ذهاب و کنگاور( آبادغرب، سرپلاسلام
 

 هامواد و روش

 ایمزرعه هایآزمایش

در مزرعاه ت قیقااتی پاردیس کشااورزی و مناابا      پاژوه   این 
 دقیقه 0درجه و  02طول جغرافیایی با مختصات طهیعی دانشگاه رازی 

متر از ساطح   0026دقیقه و ارتفاع  08درجه و  00عرض جغرافیایی  و
متار و  میلای  050دریا اجرا گردید. در ایان منطقاه متوسا  بارنادگی     

باباد.  گاراد مای  درجه ساانتی  00میانگین درجه حرارت سالانه حدود 
متری رسی و از عما   سانتی 06بافت خاک مزرعه ت قیقاتی تا عم  

بابد. برخی از خصوحیات میسیلتی لوم رسی متری سانتی 066تا  06
 . ارائه بده است 0 جدولفیزیکی خاک منطقه مطالعاتی در 

به منظور تعیین تاریخ کشت مناسب برای آفتاابگردان در منطقاه   
، آزمایشاای در قالااب طاارح AquaCropکرمانشاااه بااه کمااک ماادل 

( 026و  066، 06، 06دفی و باا هشات تیماار )   های کامال تصاا  بلوک
،  T1 ،T2 هایتیمار ترتیبنیاز آبی واقعی در کل دوره ربد )به درحد

T3  وT4 آبیااری در دوره رویشای   درحد کام  06و  26( و تیمارهای
آبیااری در دوره زایشای   درحاد کام   06و  26( و T6و  T5ترتیاب  )به
برآورد نیااز آبای    برایسه تکرار انیام گردید.  در( T8و  T7ترتیب )به

هاای روزاناه هوابناسای در    طرح آزمایشای از داده گیاه آفتابگردان در 

 Allen) مانتی  فائو -و فرمول پنمن( 0080زمان اجرای طرح )سال 

et al., 1998 )ها از ایستگاه هوابناسی خودکاار  استفاده بد. این داده

زرعه دریافت و مهنای م اسهات آبیااری قرارگرفتناد. لازم باه ذکار     م
آبیاری، عدم اطمینان کافی درحد بی  26است که علت انتخاب تیمار 

مانتیا  فاائو( در    پانمن باا روش  به روش تعیین نیاز آبی تیمار باهد )
(. دور آبیاری با توجه باه  Mansouri, 2016منطقه مورد مطالعه بود )

خصوحیات فیزیکی خاک هفت روز در نظر گرفته باد. لازم باه ذکار    
است که جهت اطمینان از سهز بدن باذرها در مراحال اول رباد دور    

طوری کاه تان  آبای باه      به در نظر گرفته بدروز  2آبیاری کمتر از 
ز آن تاا  آب در اولین آبیاری )خاکاب( و مراحل بعد اها وارد نشود. بوته

هاا داده باد. باا    طور مساوی باه کارت  ها بهقهل از استقرار کامل بوته
متار( و بساته باودن انتهاای      0توجه به کوچک بودن طاول مزرعاه )  

درحد در نظر گرفته باد. حیام آب    86ها، راندمان آبیاری برابر کرت
لازم جهت ورود به هر جویچه با توجه به نیاز ناخالص آبای و داباتن   

ها باه  ها، م اسهه گردید. از آبیاری هفتم به بعد که بوتهتمساحت کر
ها آغاز گردیاد.  استقرار کامل )مرحله ب  برگی( رسیدند، اعمال تیمار

به این حورت که بعد از م اسهه نیاز آبیاری برای تیمار بااهد، حیام   
ها ضاریهی از حیام آب لازم بارای    آب لازم جهت آبیاری سایر تیمار

هد در نظر گرفته بد. اساس م اسهه نیااز آبای تیماار    آبیاری تیمار با
بارداری از خااک باه    باهد برای مراحل پنیم تا هشتم آبیاری، نموناه 

متاری )باا توجاه باه     ساانی  05و  05تعداد ساه تکارار و از دو عما     
گسترش و عم  ریشه در مراحل مذکور( قهل از انیام آبیاری، م اسهه 

اندن رطوبت خاک به ظرفیت درحد حیمی رطوبت در آن زمان و رس
هاای  زراعی مزرعه بود. از آبیاری هفتم تا بانزدهم با اساتفاده از داده 

هوابناسی و کاربرد رابطه پنمن مانتی  فاائو نیااز آبای تیماار بااهد      
م اسهه گردید. اباره به این نکته ضروری است که برای اعمال دقی  

ری با استفاده از بایلن  و  ها، آبیاها، از مرحله بروع اعمال تیمارتیمار
کلیه مراحل کابت، دابت و  لیتر انیام بد. 0/6کنتور حیمی با دقت 

بردابت با نظارت مشاور زراعی طرح انیام گردید. به دلیل این که در 
های هرز، آفاات  ، تأثیر علفAquaCropسازی ربد گیاهی مدل بهیه

 پیادای  و سایر عوامل خارجی در نظر گرفته نشده است، باه م ا    
  .گرفتمیعلف هرز، وجین انیام 
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Table 1- Soil physical characteristics of experimental farm 

 ظرفیت زراعی

Field capacity 

(m3.m-3)      

 رطوبت نقطه پژمردگی

Permanent  wilting 

point (m3.m-3)      

 رطوبت اشباع

Saturated 

moisture   
)3-.m3(m 

 هدایت هیدرولیکی

Hydraulic 

conductivity (cm.hr-1)  

 بافت خاک

 
Soil texture 

 عمق خاک

 
Soil depth 

(cm) 

0.42 0.22 0.55 0.42 Clay 0-30 

0.42 0.22 0.55 0.42 Clay 30-60 

0.43 0.23 0.52 0.50 
Silty clay 

loam 
60-90 
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 آوری دادهجمع

تاج پوب  اندازه  ،های مدلرسنیی پارامتبرای واسنیی و ح ت
گیاهی، وزن زیست توده و رطوبت خاک قهل از هر آبیاری )هر هفتاه(  

پوب  گیاهی ازطری  گرفتن تصویر با استفاده از  گیری بد. تاجاندازه
ز سطح فوقانی گیاهان در مراحل مختلف ربد و باا اساتفاده از   منوپاد ا

باه   مناساهی  دقات  با Arc-GISافزار ت لیل تصویر گرفته بده در نرم
برداری هر های نمونهبرداری، سه بوته از ردیفدست آمد. در هر نمونه

هااا از هاام جاادا و پااس از کاارت برداباات بااد. ساااقه، باار  و دانااه
ساعت در دماای   00 ها به مدتگیاهان، نمونه گیری سطح بر اندازه
خشاک بادن، وزن    درجه در دستگاه آون قارار گرفتناد و بعاد از    26

عناوان   و میموع وزن آنهاا باه  گیری خشک ساقه، بر  و دانه اندازه
توده در نظر گرفته بد. قهل از هر آبیاری رطوبت خااک در  وزن زیست
شک کاردن نموناه در   )خ متری به روش وزنیسانتی 05و  05اعماق 
 گیری بد. اندازه آون(
 

 AquaCropمعرفی مدل 

مدلی برای نشان دادن واکن  م صول نسهت  AquaCropمدل 
رابطاه باین میازان م صاول      ،مادل این به آب است، به این معنا که 
آب کاافی باه وسایله باارش یاا       فقدانتولیدی و تن  آبی که در اثر 

دهاد.  آبیاری برای م صول در طول دوره ربد اییاد بده را نشان می
دهد )رابطه را تشکیل می AquaCropای که هسته احلی مدل رابطه
 ، به برح زیر است:(0
(0)  TrWpB  

  توده تولید بده بار حساب کیلاوگرم،   میزان زیستB ن که در آ
Wpتوده تولید بده بر وری مصرف آب بر حسب کیلوگرم زیست بهره

که در طی دوره رباد باعا     متر آب تیمعی مصرفیبر میلی مترمربا
 .باباد متر میتعرق گیاهی بر حسب میلی Trو  توده بدهتولید زیست

کناد و باه ساه    سازی میاین مدل ربد گیاه را به حورت روزانه بهیه
( کاه عهارتناد   Steduto et al., 2009)د دسته داده جهت اجرا نیاز دار

های اتمسفری )مانند بارندگی، تعاداد روزهاای آفتاابی، دماای     از: داده
های مربوط به گیااه )مانناد فنولاوژی،    حداکثر و حداقل و تهخیر(، داده

های مربوط باه خااک )مانناد    عم  ریشه و میزان ماده خشک( و داده
  بافت خاک و میزان رطوبت اولیه خاک(. 

 

 سنجی مدلواسنجی و صحت
هاای هوابناسای،   بارای اجارا نیااز باه فایال      AquaCropمدل 

هااای روزانااه دارد. داده یخاکشناساای، پارامترهااای گیاااهی و ماادیریت
هوابناسی از ایستگاه هوابناسی خودکار موجود در مزرعاه ت قیقااتی   

های مورد نیاز به مدل معرفی گردید. فایل خاک با و در قالب فایل اخذ

توجه به خصوحیات فیزیکی خاک مزرعه آزمایشی اییاد گردید. برای 
هر کدام از تیمارهای آبیاری یک فایل آبیاری که حاوی تاریخ و عم  

های مدیریتی اییاد بد. فایل گیاهی از آب آبیاری بود در قسمت فایل
حااوی   وباباد  های مورد نیاز بارای اجارای مادل مای    ایلترین فمهم

گیری در م ل امکان اندازه آنهاپارامترهای متعددی است که برخی از 
 نیساتند  گیاری انادازه  قابال  که پارامترهایی برای  این دررا ندابتند. 
. منظاور از واسانیی مادل بارآورد پارامترهاای      گردناد  برآورد بایستی

گیاری  ی که نتایج مدل باا مقاادیر انادازه   اه)گیاهی( مدل است به گون
بار اسااس وزن    ،بده مطابقات داباته باباد. در ایان مطالعاه، مادل      

توده، تاج پوب  گیاهی و رطوبت خاک واسنیی گردید. فایال  زیست
( به عناوان  Mansouri, 2016) منصوریگیاهی واسنیی بده توس  
مدل تعریف گردید. مدل بر اساس چهار تیماار  فایل گیاهی اولیه برای 

(T1،T3 ، T6 وT7     ( واسنیی و بر اسااس چهاار تیماار دیگار )T2، 
T4 ، T5و T8سنیی گردید.( ح ت 
 

 ارزیابی آماری مدل

و  (dهاای بااخص ساازگاری )   برای ارزیابی نتایج مادل از آمااره  
و  2( استفاده بد )روابا   RMSEباخص جذر میانگین مربعات خطا )

بااه ترتیااب  nو  Oi ،  Pi، O، P هااایر(. در ایاان رواباا  پارامت0
سازی بده، میانگین مقادیر مشااهده  مقادیر مشاهده بده، مقادیر بهیه

 سازی بده و تعداد مشاهدات است.بده، میانگین مقادیر بهیه
پارامتر توحیفی است که مقدار آن از حافر  یک  باخص سازگاری

تار باباد، مادل    تا یک متغیر است و هر چه مقدار آن به یک نزدیاک 
. مقادار  تار هساتند  سازی بده قابل اطمینانکاراتر است و مقادیر بهیه

( 2باباد و باه حاورت رابطاه )    مییک  مطلوبدر حالت  این باخص
 قابل م اسهه است.
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(2)       
( تفاوت میاان مقادار   RMSEاخص جذر میانگین مربعات خطا )ب
 اریا مع این باخصبابد. بینی بده توس  مدل و مقدار واقعی میپی 
 داده میموعه کی توس  بده ینیب یپ یخطاها سهیمقا یبرا یخوب
مقادار آن باه    .نادارد  کااربرد  داده میموعاه  چند سهیمقا یبرا و است

 م اسهه است.( قابل 0حورت رابطه )
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 مدل یاجرا

 ساتگاه یا چهاار  ییهاوا  و آب  یبارا  یبارا  باده  یواسنی مدل
 کنگاور و ذهابسرپل آبادغرب،اسلام کرمانشاه، کینوپتیس یهوابناس
 لیا فا کیا  ساتگاه یا هر یبرادر ابتدا . دیگرد اجرا کرمانشاه استان در

 یدماا  حداقل، یدمای )هوابناس روزانه یهاداده اساس بر یهوابناس
 دوره در (ETo) مرجاا  اهیا گ لیپتانسا  تعرق و ریتهخ و بارش حداکثر،

باا اساتفاده از    ETo مقدار. دیگرد هیته( 0800 – 2602) مطالعه مورد
ساسس  ( م اساهه گردیاد.   Allen et al., 1998ی  )تمان-رابطه پنمن
ای تعریف گردید که گیاه ت ت تان  آبای قارار    به گونه فایل آبیاری

هاای رایاج در منطقاه    ای از تاریخ کشات همدل برای م دود و نگیرد
اجرا و مقادیر عملکرد پتانسیل دانه و میموع تهخیر و تعرق  (2جدول )

گیاه در طول دوره ربد برای هر اجارای مادل در یاک فایال اکسال      
وری مصرف آب نیز از تقسیم عملکارد  مقدار بهره گردید. ضمنا ذخیره 

دانه به تهخیر و تعرق کل گیاه م اسهه و به فایل نتایج اضافه گردیاد.  
های بهیناه بارای   در ادامه با توجه به نتایج به دست آمده تاریخ کشت

 وری مصرف آب تعیین گردید.رسیدن به حداکثر تولید و حداکثر بهره

 
 مختلف یهاستگاهیکشت مورد مطالعه در ا خیمحدوده تار -2جدول 

Table 2- Range of studied cultivation date in various stations 
 محدوده تاریخ کشت

Cultivation date range 
 ایستگاه هواشناسی
Weather Station 

 خرداد 25اردیههشت تا  05

5 May – 15 June 
 کنگاور

Kangavar 
 خرداد 25اردیههشت تا  5

25 April – 15 June 

 کرمانشاه
 Kermanshah 

 خرداد 25اردیههشت تا  5

15 April – 15 June 
 آبادغرباسلام

 Eslam Abad Gharb 
 فروردین 00اسفند تا  25

15 March – 20 April 

 ذهابسرپل
Sarpol Zahab 

 
 برای آفتابگردان )رقم فرخ( AquaCrop مدل شده یواسنج یاهیگ یپارامترها -3جدول 

Table 3- Calibrated crop parameters of AquaCrop model for sunflower (Farokh cultivar) 

 روش
Method 

 مقدار
Value 

 واحد 

(Unit) 

 پارامتر 
Parameter 

 60 1GDD (Measured) بده گیریاندازه
 زنی کابت تا جوانه ازمدت زمان 

(Duration from sowing to Emergence) 

 1040 GDD (Measured) بده گیریاندازه
 یریپ مدت زمان از کابت تا آغاز

(Duration from sowing to start senescence) 

 820 GDD (Measured) بده گیریاندازه
 گیاهی پوب  بیشینه به مدت زمان از کابت تا رسیدن

(Duration from sowing to maximum canopy) 

 640 GDD (Measured) بده گیریاندازه
 یگلدهمدت زمان از کابت تا بروع 

(Duration from sowing to flowering) 

 200 GDD (Measuredبده ) گیریاندازه
 دهیگل دوره طول

(Length of the flowering stage) 

 ℃ 30 (Default) فرض پی 
 بالا دمای

(Upper temperature) 

 ℃ 4 (Defaultفرض ) پی 
 پایه دمای

(Base temperature) 

 100000 Plants/ha (Measuredبده ) گیریاندازه
 تعداد بوته در هکتار

(Number of plants per ha) 

 80 cm (Measuredبده ) گیریاندازه
 موثر ریشه عم  بیشینه

(Maximum effective rooting depth) 

 
 

                                                           
1- Growth Degree day 
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 نتایج و بحث

 AquaCropمدل  واسنجی و صحت سنجی

، تودهزیستگیری بده با توجه به مقادیر اندازه AquaCropمدل  
در تیمارهاای  طاول دوره رباد   تاج پوب  گیاهی و رطوبت خاک در 

T1، T3 ، T6 وT7 های گیاهی واسنیی بده گردید. پارامتر واسنیی
  بابد.می 0جدول مدل به برح 

 
گیاری  واسنیی بده بر اسااس مقاادیر انادازه    مدل سنییح ت

 مرحلاه  ایان  انیاام باد. در   T8  و T2 ،T4، T6 بده در تیمارهاای 

 باقی تغییر بدون بدند، تعیین واسنیی مرحله در که گیاهی پارامترهای

 دقات  و گردیاد  اجارا  دوم تیمار چهار برای AquaCrop مدل و مانده

 تاوده و رطوبات خااک   زیست گیاهی، پوب  تاج سازیبهیه مدل در

هاای  های آماری برای پاارامتر مقادیر باخصگرفت.  قرار بررسی مورد
تاج پوب  گیاهی و رطوبت خاک در مراحال واسانیی و    توده،زیست
گزارش بده است. نتایج بیانگر ایان اسات    0 جدولسنیی در ح ت

ساازی  بهیهخوبی که مدل، تمام تیمارها را در مرحله واسنیی با دقت 
 ،T7 یمارهاا یت ،تاوده ستیز یسازهیبه در T6 و T1تیمارهای . نمود
T6 و T3 یمارهاا یت و یاهیگپوب  تاج یسازهیبه در T3 و T7 در 
. بادند  یسااز هیباه  دقت، زانیم نیشتریب با خاک رطوبت یسازهیبه
 پوبا   تاج و تودهزیست یهاپارامتر یبرا یسنیح ت مرحله جینتا
 کهآن حال ،بود برخوردار ییبالا دقت از یواسنی مرحله همانند یاهیگ

 یسنیح ت مرحله در خاک رطوبت یسازهیبه به مربوط جینتا دقت
 .نهود بالا چندان T4 ماریت در جز به

 

 اساس تاریخ کاشتعملکرد دانه بر 

های مختلاف و  برای تاریخ کشت AquaCrop بدهمدل واسنیی
( 2602-0800ساااله ) 06هااای روزانااه هوابناساای  باار اساااس داده

های سینوپتیک استان کرمانشاه اجرا گردیاد. مقاادیر عملکارد    ایستگاه
بارای  هاای ماورد بررسای و    بر اساس تااریخ کشات  دانه برآورد بده 

ارائه بده است. با توجه به این نمودارهاا   0بکل های مختلف در سال
رغم نوسانات ساالانه، عملکارد داناه باا بایب      توان بیان کرد علیمی

هاای  اندکی روند افزایشی دابته است. با توجه به یکسان بودن فایال 
خاک، گیاه و مدیریت آبیاری این تفااوت عملکارد نابای از تغییارات     

بابد. تغییرات پارامترهای هوابناسی )تهخیر ی هوابناسی میهاپارامتر
اکسید کاربن( در  (، دمای هوا و دیEToو تعرق پتانسیل گیاه مرجا )

بازه زمانی مورد مطالعه نشان داد که در ایان مادت هار ساه پاارامتر      
با کاه  دوره ربد در اند. افزای  دما هوابناسی روند افزایشی دابته

اکسیدکربن باع  از طرفی افزای  میزان دیوده و طول دوره همراه ب
 ,.Thompson et alبود )افزای  میزان فتوسنتز و عملکرد گیاه می

مثهات  ثیر أرساد کاه تا   یبا توجه به افزای  عملکرد به نظر م(. 2017
منفای  ثیر أاکسیدکربن روی عملکرد دانه بیشتر از تا افزای  میزان دی

 افزای  دمای هوا بوده است.
نتایج همچنین بیانگر تغییرات عملکرد داناه باا توجاه باه تااریخ      

 تعارق  و ریا تهخ داناه،  عملکارد  یاانگین مباباد.  کشت در هر سال می
 دری بررسا  موردی هاکشت خیتاری برا آب مصرفی وربهره وی فصل
 و ذهااب  سارپل  غارب،  آباد اسلام کرمانشاه،ی هوابناسی هاستگاهیا

 داناه  عملکارد  زانیم نیشتربی. است بده گزارش 5 جدول در کنگاور
 و ذهااب سارپل  آباادغرب، اسلام کرمانشاه، یهاستگاهیا در آفتابگردان
 سااوم دهااه) هکتااار در لااوگرمیک 0505 بااا براباار بیااترت بااه کنگاااور
 0522 ،(ههشات یارد دوم دهاه ) هکتاار  در لوگرمیک 0000 ،(ههشتیارد
 هکتاار  در لاوگرم یک 0020 و (نیفارورد  اول دهاه ) هکتار در لوگرمیک
-کشات  خیتار با هاکشت خیتار نیا که آمد دست به( خرداد دوم دهه)

 در آفتاابگردان معماولا  . دارناد  مطابقات  هاا  یتقردر منطقه  یواقع یها
 یاان یآذربا ،یبارق  یاان یآذربا یهاا اساتان  مانند سرد معتدل مناط 
 همادان  و زنیان ،یبمال خراسان کرمانشاه، کردستان، ل،یاردب ،یغرب
 اماا  ،دگارد مای  کشات  تاوان یما  خارداد  05 تاا  نیفرورد سوم دهه از

 .بابدیم ههشتیارد دوم مهین کابت خیتار نیترمناسب

 

 یسنجصحت و یواسنج جهت شده یسازهیشب و شده یریگاندازه یهاپارامتر نیب یآمار یهاشاخص -4 جدول
Table 4- Statistical indicators between measured and simulated parameters for calibration and validation 

 زیست توده
Biomass 

 پوشش گیاهیتاج
Crop Canopy 

 رطوبت خاک
Soil moisture 

 تیمار
Treatment 

 مرحله

Phase 
RMSE d RMSE d RMSE d  

Calibration 
0.5 

0.9 

0.3 

0.8 

1 

0.98 

1 

0.98 

13.3 

2 

1.2 

1.6 

0.91 

1 

0.96 

1 

45.4 

8.2 

22.9 

15.5 

80.0 

0.99 

0.94 

0.97 

T1 

T3 

T6 

T7 

0.9 

0.7 

0.8 

0.4 

0.98 

0.97 

0.98 

0.99 

1.7 

10.6 

2.3 

0.5 

0.98 

0.95 

1 

1 

48.4 

17.3 

63.8 

131.6 

0.47 

0.97 

0.69 

0.49 

T2 

T4 

T5 

T8 

Validation 
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 های مختلف کشتهای مورد مطالعه در تاریخوری مصرف آب در ایستگاهمیانگین عملکرد دانه، تبخیروتعرق فصلی و بهره -5 جدول
Table 5- Average grain yield, seasonal evapotranspiration and water productivity in the studied stations at different sowing 

dates 

 ی آبوربهره
Water Productivity  

(1-kg.3m) 

 تبخیر و تعرق فصلی

Seasonal 

Evapotranspiration 

(mm) 

 عملکرد دانه
)1-Grain yield (kg.ha  

 تاریخ کشت
Sowing date 

 ایستگاه

Station 

0.67 674 4504 25 April 

 کرمانشاه

Kermanshah 

0.68 670 4564 5 May 
0.66 692 4585 15 May 
0.67 686 4563 25 May 
0.68 662 4495 5 June 
0.69 630 4359 15 June 

0.71 606 4328 15 April 

 آباداسلام

Eslam Abad 

0.71 624 4441 25 April 
0.70 630 4412 5 May 
0.70 626 4356 15 May 
0.70 604 4204 25 May 
0.70 570 3986 5 June 
0.66 656 4351 15 March 

 ذهابسرپل

Sarpol Zahab 

0.70 644 4522 25 March 

0.71 624 4402 5 April 
0.71 584 4146 15 April 
0.70 520 3662 25 April 
0.79 562 4427 25 April 

 کنگاور

Kangavar 

0.78 564 4408 5 May 
0.80 556 4425 15 May 
0.82 534 4374 25 May 

0.84 502 4221 5 June 
0.81 490 3978 15 June 

 
 عملکارد  نیشاتر یب اسات  مشاخص  هم جدول از که یطورهمان

 آب یوربهاره  آن تناساب  به که بوده کرمانشاه ستگاهیا به مربوط دانه
 کنگاور ستگاهیا به نسهت یشتریب آب مصرف از نشان و نهوده حداکثر
 زانیم نیشتریب. دارد است داده اختصاص خود به یوربهره حداکثر که
هاای  ه بارای ایساتگاه  دانا  عملکارد  اسااس  بار  آبمصرف  یوربهره

ترتیااب ذهاااب و کنگاااور بااه غاارب، ساارپلآبااادکرمانشاااه، اساالام
 متار  بار  لوگرمیک20/6 ،(خرداد سوم دهه) مکعب متر بر لوگرمیک08/6

 دوم دهاه ) مکعب متر بر لوگرمیک 20/6 ،(ههشتیارد دوم دهه) مکعب
. آمد دستبه( خرداددهه دوم ) مکعب متر بر لوگرمیک00/6 و( نیفرورد
 نیا ا در عملکارد  کاه  رساد یما  نظار  باه  هرچند ارقام نیا به توجه با
 کااه   آب مصارف  مقادار  یولا  است افتهی کاه  کشت یهاخیتار
 .اسات  دهیا گرد آب یوربهره مقدار  یافزا به منیر تینها در و افتهی
 خیتار رییتغ به توجه با یوربهره و عملکرد به مربوط ارقام نیا راتییتغ

نتاایج ایان    .اسات  گرفتاه  حورت یبررس مورد یهاستگاهیا در کشت
سازی عملکرد دانه و در بهیهAquaCrop ت قی  از نظر توانایی مدل 

 Dera) وری مصرف آب با ت قیقات سایر م ققین همخوانی داردبهره

et al., 2014  ; Todorovic et al., 2009 .)  
 

 گیرینتیجه

سازی ربد گیاه آفتابگردان با استفاده از مدل در این ت قی ، بهیه
بارای  ه ساال  06آمار هوابناسی  ر اساسب، AquaCropبده واسنیی
رب، آبااد غا  )کرمانشاه، اسلام های سینوپتیک استان کرمانشاهایستگاه
انیاام باده    ذهاب و کنگاور( و برای چند تاریخ کشت مختلاف سرپل
هاای  نتایج بیانگر این باود کاه باا توجاه باه تغییارات پاارامتر        .است

سال مورد بررسی، تاریخ کشت مناسب که منیر به  06هوابناسی در 
باود در منااط    وری مصارف آب مای  داناه و بهاره   بالاترین عملکرد

چنااین میاازان عملکاارد دانااه در همااه  مختلااف متفاااوت اساات. هم
 مقادار  تارین بای   های مورد مطالعه افزایشای باوده اسات و   ایستگاه
 و کرمانشااه  آبااد غارب،  اسلام ذهاب،سرپل هایبهرستان در عملکرد
 اول هاای دهاه  در کشات  باا  ترتیب به( استان برق به غرب) کنگاور
. باود می تولید خرداد اول و اردیههشت سوم اردیههشت، دوم فروردین،

 آب مصارف  وریبهاره  حاداکثر  به که منیر کابت نتایج تعیین تاریخ
 باه  منیار  کشات  تااریخ  این تاریخ کشت با که بود، نیز نشان دادمی

 وریبهاره  بالاترین تأخیری کشت و بوده متفاوت دانه عملکرد حداکثر
 طاول  هاوا  بادن  گارم  و کابت زمان در تأخیر با. دارد را آب مصرف
 و عملکارد  کااه   باا  هماراه  معماولا   کاه  باده  تار کوتااه  ربد دوره
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 ایان  کااه   میازان  کهاین به توجه با. بود خواهد فصلی تعرقوتهخیر
 تعارق وتهخیار  باه  عملکارد  نساهت  که زمانی نیست، یکسان هاپارامتر
 تعیین هدف این برای مناسب کشت تاریخ عنوان به بود بیشینه فصلی
 هااایایسااتگاه در آب مصاارف وریبهااره مقاادار تاارینباای . گردیااد
( استان برق به غرب) کنگاور و کرمانشاه آبادغرب،اسلام ذهاب،سرپل
 ساوم  اردیههشات،  اول فاروردین،  دوم هایدهه در کشت با ترتیب به

 داناه  عملکارد  نیشتریبدر میموع  .آیدمی دستبه خرداد دوم و خرداد
 آب یوربهاره  آن تناساب  باه  کاه  باوده  کرمانشااه  ستگاهیا به مربوط

 کنگاور ستگاهیا به نسهت یشتریب آب مصرف از نشان و نهوده حداکثر
. این مورد بیانگر دارد است داده اختصاص خود به یوربهره حداکثر که

وری آب این نکته است که ممکن است با افزای  عملکرد میزان بهره
رد داناه و  افزای  پیدا نکند. هر چند که این ت قیا  در ماورد عملکا   

های بهینه کشت آفتابگردان انیام بده است وری در تاریخمیزان بهره
اما کارایی این مدل من صر به این موارد نیست و ایان مادل ابازاری    

هاای مختلاف آب و خااک و گیااه     توانمند به منظور اعماال مادیریت  
 بابد.می

 

 منابع

1. Abrha B., Delbecque N., Raes D., Tsegay A., Todorovic M., Heng L., and Deckers S. 2012. Sowing strategies for 
barley (Hordeum vulgare L.) based on modeled yield response to water with AquaCrop. Experimental Agriculture 
48(02): 252-271. https://doi.org/10.1017/S0014479711001190. 

2. Ahmadi M., and Farhadi Bansouleh B. 2010. The effect of germination date on barley yield in Mahidasht region of 
Kermanshah using WOFOST plant growth simulation model. The first international conference on plant, water, 
soil and air modeling. Kerman, Iran. (In Persian) 

3. Ahmadpour A. 2013. Predicting corn crop yield under different irrigation managements using WOFOST and 
AquaCrop models in Kermanshah region. Master Thesis in Irrigation and Drainage, Razi University, Kermanshah. 
(In Persian with English abstract) 

4. Allen R.G., Pereira L.S., Raes D., and Smith M. 1998. Crop evapotranspiration. Guidelines for computing crop 
water requirements. Rome, FAO, Irrigation and Drainage Paper No.56. 

5. Bange M.P., Hammer G.L., and Rickert K.G. 1997. Environmental control of potential yield of sunflower in the 
subtropics. Australian Journal of Agriculture Research 48: 231- 240. https://doi.org/10.1071/A96079. 

6. Dera J., Mpofu L.T., and Tavirimirwa B. 2014. Response of pearl millet varieties to different dates of sowing at 
Makoholi and Kadoma research stations, Zimbabwe. Academia Journal of Agricultural Research 2(4): 110-113. 
http://dx.doi.org/10.15413/ajar.2014.0116. 

7. Farahani H.J., Gabriella I., and Oweis T.Y. 2009. Parameterization and evaluation of the AquaCrop model for full 
and deficit irrigated cotton. Agronomy Journal 101 (3): 469–476. https://doi.org/10.2134/agronj2008.0182s. 

8. Khajehpour M.R., and Seyedi F. 2000. Effect of planting date on components and seed and oil yield of sunflower 
cultivars. Journal of Science and Technology of Agriculture and Natural Resources 4(2): 117-127. (In Persian) 

9. Khaleghi M. 2019. Evaluation of the sunflower yield, water productivity and soil salinity simulation under water 
and salinity stresses using the AquaCrop model. Journal of Water and Soil Resources Conservation 8(2): 15-37. 
(In Persian with English abstract) 

10. Khichar M.L., and Niwas R. 2006. Microclimatic profiles under different sowing environments in wheat. Journal 
of Agro Meteorology 8: 201-209. https://doi.org/10.54386/jam.v8i2.1048. 

11. Mansouri M. 2016. Spatial variation of sunflower yield under deficit irrigation regimes using AquaCrop-GIS 
model. Master Thesis in Irrigation and Drainage, Razi University, Kermanshah. (In Persian with English abstract) 

12. Mazaherilaqab H., Salavati S., and Mahmoudi R. 2011. Reaction of sunflower yield (Helianthus annuus L.) of 
Armavirski cultivar to the date and density of cultivation in dry land conditions of Qorveh, Kurdistan. Crop 
Production Technology 3(2): 63-74. (In Persian with English abstract) 

13. Mirzaei Z., Berari M., Rezaei zad A., and Mehrabi A.SH. 2012. Effect of planting date on growth indices of new 
sunflower hybrids (Helianthus annuns L.) in the cold temperate region of Kermanshah. Journal of Crop 
Physiology 4(13): 5-20. (In Persian with English abstract) 

14. Mohammadi M., Ghahraman B., Davary K., Ansari H., and Shahidi A. 2015. Validation of AquaCrop model for 
simulation of winter wheat yield and water use efficiency under simultaneous salinity and water stress. Journal of 
Water and Soil 29(1): 67-84. (In Persian with English abstract) 

15. Momeni R., Behbahani M.R., Montazer A.A., and Nazarifar M.H. 2008. Application of CropSyst plant growth 
model to investigate management analyzes of increasing wheat water consumption productivity. second national 
conference on irrigation and drainage networks management, Shahid Chamran Irrigation and Drainage Network of 
Ahvaz. (In Persian) 

16. Oiganji E., Igbadun H.E., Mudiare O.J., and Oyebode M.A. 2016. Calibrating and validating AquaCrop model for 
maize crop in Northern zone of Nigeria. Agriculture Engineering International CIGR Journal 18(3): 1-13. 

17. Raes D., Steduto P., Hsiao T.C., and Fereres E. 2009. AquaCrop-the FAO crop model to simulate yield response 
to water: reference manual annexes. Agronomy Journal 101(3): 426-437. 

https://doi.org/10.1017/S0014479711001190
https://doi.org/10.1071/A96079
https://doi.org/10.2134/agronj2008.0182s


 1041تیر  -، خرداد 2، شماره 63آب و خاک، جلد نشریه      611

 

https://doi.org/10.2134/agronj2008.0139s. 
18. Ramezani M., Babazadeh H., and Sarai Tabrizi M. 2019. Simulating barley yield under different irrigation levels 

by using AquaCrop model. Irrigation Sciences and Engineering (JISE) 41(4): 161-172. (In Persian with English 
abstract) 

19. Rao N.K., Gadgil S., Rao S.P., and Savithri K. 2000. Tailoring strategies to rainfall variability-The choice of the 

sowing window. Current Science 78(10): 1216-1230.  

20. Safari M. 2006. Effects of planting date on seed yield, and yield components of six sunflower cultivars in Kerman. 

Pajouhesh Va Sazandgi 144: 73-139. (In Persian with English abstract) 
21. Steduto P., Hsiao T.C., Raes D., and Fereres E. 2009. AquaCrop-The FAO crop model to simulate yield response 

to water: I. Concepts and underlying principles. Agronomy Journal 101: 426–437. 
https://doi.org/10.2134/agronj2008.0139s. 

22. Todorovic M., Albrizio R., Zivotic L., Abi Saab M., Stockle C., and Steduto P. 2009. Assessment of AquaCrop, 
CropSyst and WOFOST models in the simulation of sunflower growth under different water regimes. Agronomy 
Journal 101: 509–521. https://doi.org/10.2134/agronj2008.0166s. 

23. Thompson M., Gamage D., Hirotsu N., Martin A., and Seneweera S. 2017. Effects of Elevated Carbon Dioxide on 

Photosynthesis and Carbon Partitioning: A Perspective on Root Sugar Sensing and Hormonal Crosstalk. Frontiers 

in Physiology 8(578): 1-13. https://doi.org/10.3389/fphys.2017.00578. 



Journal of Water and Soil 
https://jsw.um.ac.ir 

 

 
Research Article 

Vol. 36, No. 2, May-June 2022, p. 197-213  
 

Assessment of Water Status and Its Critical Stages in Dryland Barley Genotypes 

(Hordeum vulgare) Using Crop Water Stress Index (CWSI) 
 

V. Feiziasl 1* 

 
Received: 03-04-2022 

Revised: 10-04-2022 

Accepted: 08-05-2022 

Available Online: 21-07-2022 

How to cite this article: 

Feiziasl V. 2022. Assessment of Water Status and Its Critical Stages in 

Dryland Barley Genotypes (Hordeum vulgare) Using Crop Water 

Stress Index (CWSI). Journal of Water and Soil 36(2): 197-213. (In 

Persian with English abstract) 

DOI: 10.22067/JSW.2022.75527.1146 

 

Introduction 

 Barley could be grown under low-input and harsh conditions because of its wide adaptability to drought, and 
heat stresses. Nonetheless, the water stress leads to yield reduction when drought stress occurs during stem 
elongation and grain filling stages. In rainfed areas, water and heat stress occur together, specifically after anthesis, 
amplifying the adverse effects of water stress via disrupting water uptake of crops. In this regard, measurement of 
canopy temperature (Tc) by infrared thermometry is a non-destructive method that can effectively characterize the 
water status of plants. There is a linear relation between Tc and transpiration, which increases upon stomata 
closure. Since stomata is very sensitive to environmental variations and moisture reduction in the plant and it is 
very difficult to measure, therefore, Tc is the preferred factor to determine the crop water status. The Tc was used 
to calculate the practical Crop Water Stress Index (CWSI) by Idso et al. (1981) and Jackson et al. (1981). Dold et 
al., (2017) reported a positive significant correlation between CWSI and transpiration, daily soil water content, 
and plant production. Negative significant correlations between CWSI and pure photosynthesis rate, transpiration, 
and stomatal conductance were also reported. This study was aimed to: (i) assess the water stress effects on dryland 
barley genotypes using Tc, (ii) identify the upper limit for Tc affecting performance and reducing barley grain 
yield, (iii) determine the critical point of water stress, and (iv) apply CWSI to select the most suitable barley 

genotypes for both rainfed and supplemental irrigation conditions. 
Materials and Methods 

 To determine the crop water stress index (CWSI) and assess water status of dryland barley genotypes, an 
experiment was carried out in a split plot arrangement based on randomized complete block design with 15 
genotypes in three replications at the Dryland Agricultural Research Institute, Maragheh (46° 45ʹ E, and 37° 26ʹ 
N), Iran in the 2015-2018 cropping seasons. The main plots included rainfed (as stress conditions), and 
supplemental irrigation (two times: 50 mm irrigation in the sowing time and 30 mm irrigation in the booting stage) 
as non-water stress conditions. The sub-plots included 15 barley genotypes (GaraArpa, 71411, Abidar, Ansar, 
ARM-ICB, ChiCm/An57//Albert, Dobrynya, Kuban-06, Makooei, Redical, Sahand, Sahand/C-25041, Sararood1, 
Ste/Antares//YEA762 and Valfajr). The barley genotypes were planted by Wintersteiger planter in six-row plots 
with 8 m long and 1.20 m wide (20 cm row spacing). The sowing rate was 380 seeds per m2 based on the thousand 
kernel weight (TKW) of each genotype. Seeds were treated by Penconazole fungicide. The planting dates were 
October 4, 2015, and October 7, 2017. In each plot, two canopy temperatures (Tc) were measured using infrared 
thermometer Model A-1 in six crop reproductive stages from the half of ear emerged above flag leaf ligule stage 
(GS55) to the soft dough stage (GS85). Measuring time was between 1:00 to 2:00 pm.  

Results and Discussion 

 The results indicated that the upper baseline for non–transpiring of dryland barley genotypes (Tc-Ta = 
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0.0008VPD + 5.89; VPD: vapor pressure deficit) was 5.9 °C (ranged from 5.5 to 6.9) which is equal to 32.4 °C 
green canopy and 9.0 to 11.1 mm/day evapotranspiration. Non-stressed baseline or lower baseline (Tc-Ta = -
2.4662VPD + 9.15; R2 = 0.97**) showed that CWSI threshold value was 0.75 which is equal to 24.3 °C (23.7 to 
26.1 °C) Tc under supplemental irrigation and 23.3 to 24.7 °C under water stress conditions. Additionally, CWSI 
threshold was equal to 7.3 mm/day evapotranspiration and 5.02 kPa VPD. On the other hand, results revealed that 
when Tc exceeded 25 °C, biological yield, thousand kernel weight (TKW) decreased significantly, followed by 
grain yield in different barley genotypes. The slope of the CWSI calibration equation (Tc-Ta = -2.4662VPD + 
9.15) is often more negative in hot and dry areas, and tends to zero in cold and humid areas. Therefore, its negativity 
indicates the conditions of moisture stress for barley genotypes in the dryland phase. The CWSI threshold for 
barley genotypes growth stages happened at 248 (6th June) days from sowing time (4th – 7th October) which is 
equal to flowering stage (ZGS60). According to CWSI quantity, Ansar, ChiCm/An57//Albert, Sahand/C-25041and 
Ste/Antares//YEA762 were grouped in the tolerance class under stress (dryland) conditions. However, Abidar, 
Sahand/C-25041, GaraArpa, ChiCm/An57//Albert and Makooei were placed in the tolerance class under non-
stress (supplemental irrigation) conditions.  

Conclusion 

The CWSI could estimate the intensity of heat and water stresses in the grain filling stage for barley genotypes 
in cold and semi-arid areas. The average of canopy temperature threshold values were 24.8 and 24.0 °C for dryland 
barley genotypes in supplemental irrigation and dryland conditions, respectively. In addition, these indices could 
be used to estimate heat and water stress tolerance levels for barley genotypes. 

 

Keywords: Dryland and supplemental irrigation, Canopy temperature, Water stress threshold  
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 مقاله پژوهشی
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با ( دیم Hordeum vulgareهای جو )ارزیابی وضعیت آبی و مراحل بحرانی آن در ژنوتیپ

 (CWSI) تنش آبی گیاهاستفاده از شاخص 

 
 *1ولی فیضی اصل

 41/14/4114تاریخ دریافت: 

 41/10/4114تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده 

زراعی  باشد که بر تولید محصولاتهای محیطی میترین تنشتنش رطوبتی حاصل از کمبود بارندگی )تنش خشکی( و گرما )تنش گرمایی( از عمده
ت رطوبتی با استیاده از پارامترهای تنش گرمایی مرتبط با وضعیمنظور تعیین آستانه تنش بهگذارد. مطالعه در مناطق خشک  و نیمه خش  ارر منیی می 

دفی های کامل تصاهای خرد شده در قالب طرح بلوكصورت کرتآزمایش بهها انجام گرفت. های مقاوم به این تنشآبی گیاه و شناسایی و معرفی لاین
آبستن( در کرت اصلی و در مرحله  مترمیلی 05 ودر زمان کاشت تکمیلی  بیاریآ مترمیلی 05تنش آبی )دیم( و بدون تنش آبی )شرایط در سه تکرار و در 

صیات گیاهی، آمد. در ایسکتااه تحقیقات کشاورزی دیم )مراهه( به اجرا در  ( 5051-59و  5051-50دو سکا  زراعی ) فرعی در  در کرتجو ژنوتیپ  50
مرحله از  9در  NDVI ( وZGS85( الی خمیری نرم )ZGS55هور برگ پرچم )مرحله از ظ 1در ( Tcدمای پوشککش سککبز ) عملکرد، اجزای عملکرد، 

 90/5های جو ، آستانه تنش رطوبتی برای ژنوتیپCWSIبا استیاده از شاخص  گیری شد.اندازه( ZGS85( الی خمیری نرم )ZGS31ظهور اولین گره )
 کمبود فشککار بخار هواکیلوپاسکککا   55/1( و 0ETتعرق پتانسککیل )-بر روز تبخیرمتر میلی 0/9گراد معاد  با درجه سککانتی 2/21و آسککتانه دمای بحرانی 

(VPD ( تعیین شکد. حداکرر تنش رطوبتی قابل تحمل )CWSI  ،به عنوان مبنای توقف کامل تعرق و فتوسکنتز در گیاه جو )Tc تعرق پتانسیل -و تبخیر
(0ET به ترتیب )از او  مهر ماه( معاد  روز  215خرداد ) 25از بحرانی مرحله شروع دست آمد. بر روز بهمتر میلی 55/55گراد و درجه سانتی 9/02، 51/5

 Ste/Antares//YEA762و  ChiCm/An57//Albert  ،Sahand/C-25041های انصکککار،. در نهایت ژنوتیپبود( ZGS60با شکککروع گلدهی )
و ماکویی برای شککرایط   ChiCm/An57//Albertآرپا، ، قرهSahand/C-25041های آبیدر، مقاوم به تنش و مناسککب برای شککرایط دیم و ژنوتیپ 

 شوند.آبیاری تکمیلی توصیه می
 

 شرایط دیم و آبیاری تکمیلی ،دمای پوشش سبز آستانه تنش رطوبتی، کلیدی: هایواژه
 

    1 مقدمه

قدمت و سکازگاری زیاد جو در مقابل شککرایط نامساعد محیطی از  
جمله فقر عناصکر هذایی، خشککی و شوری، این گیاه را متناسب برای   

درصد  50دیم تبدیل کرده است. اگرچه حدود شکرایط سکخت و متریر   
(، اما در Fischbeck, 2002شکککود )جو دنیکا صکککرذ ترکذیه دام می  

ل دلیهای اخیر، علاقه به اسککتیاده از جو در ترذیه انسککان نیز به سککا 

                                                           
 استادیار پژوهشی موسسه تحقیقات کشاورزی دیم کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، مراهه، ایران -5
 (Email: v.feiziasl@areeo.ac.ir                    نویسنده مسئو :  -*)

DOI: 10.22067/JSW.2022.75527.1146 

( زیادتر آن نسبت به سایر هلات افزایش β-glucanداشتن بتاگلوکان )
. این ماده در ( 2006et alErkan ,.ای داشککته اسککت ) حظهقابل ملا

پایین آوردن کلسکککترو ، کنتر  گلوکز و انسکککولین خون و نیز کاهش 
 05(. مطابق آمار  2014et alMokhtari ,.خطر سکرطان مثرر است ) 

 95/5ن حدود (، سککطز زیر کشککت جو در ایرا 15-55سککا  موجود )
درصد از  00درصد از سطز زیر کشت و  12باشد که میلیون هکتار می

باشککد. مطابق این آمار، میاناین صککورت دیم میتولید جو در کشککور به
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کیلوگرم در هکتار با  555عملکرد دانه این محصککو  در شککرایط دیم  
 2115کیلوگرم در هکتکار و برای شکککرایط آبی   5055تکا   125دامنکه  
سا  اخیر، با معرفی ارقام جدید  55باشکد که در  م در هکتار میکیلوگر

در  های کارآمداز سوی موسسه تحقیقات کشاورزی دیم و ترویج یافته
تا  555کیلوگرم در هکتکار با دامنه   5550بهبود عملکرد این گیکاه بکه   

کیلوگرم در هکتکار ارتقا  یافته اسکککت. اگرچه میاناین عملکرد   5055
کیلوگرم در  591در مدت مشکککابه تاحدودی نزدی  ) دانکه گنکدم دیم  

باشککد، اما دامنه نوسککانات آن  هکتار( به عملکرد بلندمدت جو دیم می
کیلوگرم در هکتار( بیش از دو برابر دامنه نوسککانات جو  5050تا  121)

دهد، جو ( که این امر نشککان می 2019et alAhmadi ,.دیم اسککت )
از پایداری عملکرد نسبی بیشتری در مقایسه با گندم دیم در ایران  دیم

 برخوردار است. 
، ستاتر اگرچه جو نسکبت به سایر هلات به تنش خشکی متحمل 

ولی در دو مرحله سککاقه رفتن و تشکککیل دانه نسککبت به کمبود آ  به 
در این مراحل منجر به کاهش  رطوبتیشککدت حسککاد بوده و تنش  

. تنش رطوبتی در شرایط دیم تنها به دلیل شکود شکدید عملکرد آن می 
دهد، بلکه عوامل دیاری د بکارنکدگی و محکدودیکت آ  ري نمی    کمبو

هم زدن  ویژه پس از مرحله گلدهی، باعث برمکاننکد تنش گرمکایی به   
 شکککودتعکاد  جکذ  و مصکککرذ آ  و تشکککدیکد پدیده تنش آبی می   

(., 2012et alElbashier  .)های مختلیی را برای پژوهشککاران روش
هند. دا تنش آبی و گرمای آخر فصل در گیاهان زراعی ارائه میمقابله ب

ها علاوه بر شناسایی ارقام مقاوم، با مطالعه تعاد  آ  در آگرونومیست
و  فیزیولوژی  و های زراعیروشخکاك از طریق   -سکککیسکککتم گیکاه 

ترین روش زراعی را شکناسایی مراحل بحرانی وقوع تنش آبی، مناسب 
(. امروزه،  2014et alFeiziasl ,.)نمایند فی میبرای مقابله با آن معر

با تکنی  رادیومتری )دمای ( CT) 5سککبزاسککتیاده از دمای پوشککش  
ی ، یک)به صکورت زمینی یا سنجش از راه دور(  ( گیاه مبنا2رادیومتری 

ناخته شهای هیرتخریبی در تعیین وضعیت آبی گیاه از موررترین روش
با میزان تعرق از  CT، زیرا ( 2006et alFitzgerald ,.شککده اسککت ) 

یابد ها افزایش میها رابطه خطی دارد و با بسکککته شکککدن روزنهروزنه
(., 2018et alPipatsitee  .) تکنی ، پارامتر کاربردیاین با استیاده از 

طور شود که اولین بار به( محاسبه میCWSI) 0شاخص تنش آبی گیاه
( و جکسون و  1981et alIdso ,.همزمان توسکط ایدسو و همکاران ) 

بر  CWSIشککاخص ( معرفی شککد.  1981et alJackson ,.همکاران )
ید که از ی  سککری شککرایط آ  و آدسککت میاسککاد تعاد  انرژی به

ای از تیاوت دمای پوشککش سککبز و دمای هوا بین دو حد هوایی، دامنه
پکائین )بکدون تنش رطوبتی یکا تعرق ککامکل( و حد بالا )تنش کامل      

(.  2012et alColaizzi ,.شککود )میرطوبتی یا بدون تعرق( محصککور 

                                                           
1- Canopy temperature (CT) 

2- Radiometric temperature 

یر باشد که در آن مقدار صترییر این شاخص بین صیر تا ی  می دامنه
ظ ترین شککرایط از لحاآ نشککانار مواجه نبودن گیاه با تنش آبی و ایده

انجام تعرق و عدد ی  گویای حداکرر تنش آبی وارد شکککده بر گیاه و 
د و همکاران (. دول 1981et alIdso ,.باشکککد )توقف کامل تعرق می

(., 2017et alDold  گزارش کردند، بین شاخص )CWSI و تبخیر-
صکککورت روزانه و تولید اقتصکککادی گیاهان تعرق، محتوی آ  خاك به
داری وجود داشت. همچنین همبستای منیی مختلف همبستای معنی

 رقو سرعت فتوسنتز خالص گیاه، تع CWSIدار بین شکاخص  و معنی
ار دار آن با کمبود فشای و همبستای مربت و معنیگیاه، هدایت روزنه

در دو شرایط بدون تنش آبی )آبیاری کامل( و تنش آبی به اربات  1بخار
فیضی اصل و همکاران (. Lawlor and Cornic, 2002رسیده است )

(., 2014et alFeiziasl  ) ،حد مبنای بالا با اسکککتیاده از این روش
(Tc-Ta≤6 )درجه  1، برای گندم دیم میهوم شککرایط بدون تعرق هرا ب

 گراد بیش از دمای هوا(درجه سانتی 1)دمای پوشش سبز  گرادسکانتی 
 هایو ویژگی CWSIشککاخص آنها نشککان دادند که بین تعیین کردند. 
 ( و میزان بککارنککدگیRWCبرگ )، وضکککعیککت رطوبتی عملکرد دانککه

تعرق پتانسککیل و -با تبخیر ،(p<55/5داری )معنیو همبسککتای منیی 
متری همبسککتای مربت و سککانتی 05آ  تخلیه شککده از خاك تا عمق 

( معتقد است، Liang, 2004. لیانگ )وجود داشت (p<55/5)دار معنی
تخریبی از خاك  برداریبدون نیاز به نمونه CWSIروش گیکاه مبنای  

ویژه مرحله در مراحل زایشککی گیاه به Tcو گیاه و تنها از طریق تعیین 
های رطوبتی و حرارتی مواجه پر شکککدن دانکه که گیاه با حداکرر تنش 

ا های وارد شده بر گیاه رتواند میزان شدت تنشباشد، به آسانی میمی
های مورد بررسککی را کشککت ژنوتیپ تعیین و شککرایط مناسککب برای 

بینی و همچنین راهککارهکای مقکابلکه با آن را مشکککخص نماید.     پیش
بینی توان در پیشهمچنین مطابق نظر ایشکککان از این شکککاخص می

ا ههای آبیاری و شکناسایی برخی بیماری عملکرد محصکو  جو، برنامه 
تنش  مت بهارزیابی مقاوبا توجه به مطالب یادشده، نیز اسکتیاده نمود.  

، تعیین حد مبنای بالا برای Tcهکای جو دیم با  ارقکام و لاین  رطوبتی
شکناسکایی زمان توقف تعرق و فتوسنتز و میزان کاهش تولید جو دیم،   

 های مناسککبژنوتیپمعرفی  زمان شککروع تنش آبی گیاه وشککناسککایی 
 CWSI و همچنین کاربردی نمودندیم و آبیاری تکمیلی برای شرایط 

از اهداذ این ت مزارع جو دیم در مناطق سککرد و نیمه سککرد  در مدیری
 .پژوهش بود

 

 هامواد و روش

لاین پیشکککرفتکه و رقم جو در قکالککب طرح    50این آزمککایش بککا  
های کامل تصککادفی در سککه تکرار و در شککرایط دیم و آبیاری   بلوك

3- Crop Water Stress Index (CWSI) 

4- Vapor pressure deficit (VPD) 



 028     ...های جو ارزیابی وضعیت آبی و مراحل بحرانی آن در ژنوتیپفیضی اصل، 

متر در میلی 05متر در زمان کاشکککت بعلاوه میلی 05تکمیلی به میزان
و  5051-50های زراعی ( در سا Tavakoli, 2013آبسکتنی ) مرحله 

بکا مجموع بارندگی   5050-51)آزمکایش در سکککا  زراعی   59-5051
عنوان خشکککسالی متوقف شد( در ایستااه متر بهمیلی 5/210سکالیانه  

آمد که آمار هواشناسی آن تحقیقات کشکاورزی دیم )مراهه( به اجرا در 
 ارائه شده است.  5جدو  در 

ازی سجو اجرا شد. آماده -آزمایش در سیستم تناوبی لاوم )ماش (
ت گاو آهن قلمی به صورورزی بههای معمو  خاكبسکتر بذر با روش 

انجام  5علاوه دیس  در پائیز و کاشت با بذرکار آزمایشی وینتراشتایار
متر و به  5ردیف کاشت به طو   1گرفت. هر کرت آزمایشکی شکامل   

دانه  155متر بود. میزان بذر مصرفی بر اساد سانتی 25فاصله خطوط 
د شو اعما  ها محاسبه در مترمربع و با توجه به وزن هزار دانه ژنوتیپ

(., 2021al etRoostaei  کشکککت در دهککه او  مهر مککاه پس از .)
های قارچی به کم  سککموم سیستمی  ضکدعیونی بذور علیه بیماری 

متر میلی 05در فاز آبیاری بلافاصله بعد از کاشت اقدام به  .انجام گرفت
 ر دیار به روش بارانی شد. متمیلی 05آبیاری و در مرحله آبستی گیاه 

قبل از انجام کاشککت نمونه خاکی به روش مرکب از محل اجرای 
(، عناصر قابل جذ  2جدو  ها نشان داد )آزمایش تهیه و نتایج تجزیه

گرم در کیلوگرم(، میلی 255گرم در کیلوگرم(، پتاسککیم )میلی 5فسککیر )
گرم در کیلوگرم(، روی میلی 52رم(، منانز )گرم در کیلوگمیلی 0آهن )

گرم در کیلوگرم( در میلی 1/5گرم در کیلوگرم( و مس )میلی 5/5)
 Feiziaslخاك بیش از حد بحرانی توصیه شده برای هلات دیم بود )

., 2009et al   555(، لکذا فقط اقکدام به مصکککرذ کود اوره به میزان 
کیلوگرم در هکتار آن همزمان با کاشککت به  15رم در هکتار که کیلوگ

کیلوگرم در هکتار به صورت سرك در اولین  15صکورت جایاذاری و  
 50الی  55های مورر بهاری )فرصکککت در بهکار همزمکان بکا بارندگی   

 (.  ,2017Feiziaslمتر بارندگی در دو روز متوالی( مصرذ شد )میلی
 

Tc   ( در 51الی  50در زمکان حداکرر تنش دمایی و آبی )سکککاعت
( تا اوایل مرحله خمیری شدن دانه ZGS39مراحل ظهور برگ پرچم )

(ZGS73 به مدت )روز با اسکتیاده از دماسککنج فروسري )مد    5A-1 
ها سکککاخت انالسکککتان( در روزهای بدون وزش باد در تمامی ژنوتیپ

صورت اسکن از کل کرت )با حذذ قرائت به 2. در هر کرت قرائت شد
درجه و  10هکا( بکا زاویه میل دسکککتااه حدود   نیم متر از طرفین کرت

(. با  2002et alAcevedo ,.گرفت )متر انجام  0/5فاصکککله تقریبی 
( بر مبنای سککه CWSI( شککاخص تنش آبی گیاه )5اسککتیاده از رابطه )

و کمبود گیاه ( Tc(، دمای پوشش سبز )Taپارامتر محیطی دمای هوا )
 (.  Roy and Ophori, 2014( محاسبه شد )VDPفشار بخار هوا )

                                                           
1- Wintersteiger 

(5) 𝐶𝑊𝑆𝐼 =
𝑑𝑇𝑚 − 𝑑𝑡𝑙

𝑑𝑇𝑢 − 𝑑𝑡𝑙

 

 در این رابطه:
𝑑𝑇𝑚  سکبز : تیاوت دمای پوشکش ( و دمای هواTc-Ta بر حسب )
 گرادسانتی

𝑑𝑇𝑢 و دمای هوا )حد مبنای  سبز: حد بالای تیاوت دمای پوشش
 گراد وبالا( بر حسب سانتی

𝑑𝑡𝑙 و دمای هوا )حد مبنای  سککبز: حد پائین تیاوت دمای پوشککش
 باشد.گراد میپائین( بر حسب سانتی

دمای  و سبزبه منظور تعیین حد مبنای بالا، تیاوت دمای پوشش  
𝑇𝑐)هوا  − 𝑇𝑎)   ترین روز در خش  5به مدت  51الی  50در سکاعت

 ایتیمار )از طریق مشاهده علایم ظاهری در تیمارهای دیم مانند لوله
گیری و میاناین آنها به عنوان ها( برای هر ژنوتیپ اندازهشکککدن برگ

𝑑𝑇𝑚حککد مبنککای بککالا ) = (Tc − Ta)𝑚 )  برای جو معرفی شککککد
(., 2002et alneh Aye .) 

برای تعیین حد مبنای پائین که خود ی  رگرسیون خطی است، از 
های فاز آبیاری تکمیلی اسککتیاده شککد که از لحاظ رطوبتی نزدی  داده

شوند. برای تعیین حد آ  برای ارقام دیم محسکو  می به شکرایط ایده 
روز، تیاوت دمای پوشکش سبز با هوای مجاور   1مبنای پائین به مدت 

(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)𝑙  51الی  50تیمکار بکدون تنش رطوبتی در سکککاعکت    در 
شکد. سسس با استیاده از فشار بخار اشباع و رطوبت نسبی  گیری اندازه

( محاسکککبه شکککد 2هوا میزان کمبود فشکککار بخار هوا از طریق رابطه )
(., 2007et alTilling :) 
(2) 𝑑𝑇𝑙 = (𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)𝑙 = 𝑎 − 𝑏(𝑉𝑃𝐷)𝑚 

 ر این رابطه: د

(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)𝑙   تیاوت دمای پوشککش سککبز گیاه و هوا در شککرایط :
 گراد )حد مبنای پائین(مطلو  بر حسب سانتی

(𝑉𝑃𝐷)𝑚بار : کمبود فشار بخار هوا بر حسب میلی 
a وbباشد. : ضرائب رگرسیون می 

ژنوتیپ مورد  50برای  CWSIهای پس از محکاسکککبه شکککاخص 
بررسکککی در دو شکککرایط تنش آبی )دیم( و بکدون تنش آبی )آبیککاری  

تعرق پتانسکککیل -(، تبخیرTcتکمیلی(، مقادیر آسکککتانه دمای بحرانی )
(0ET ( کمبود فشکار بخار نسبی هوا ،)VDPبرای تمامی ژنوتیپ ) ها از

طریق این شککاخص محاسککبه و وضککعیت مقاومت به تنش رطوبتی و  
 ها مورد ارزیابی قرار گرفت.آخر فصل ژنوتیپ گرمایی
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 ساله( 02های اجرای آزمايش و میانگین بلند مدت )آمار هواشناسي ايستگاه تحقیقات کشاورزی ديم مراغه در سال -1جدول 

Table 1- Meteorological data for dryland agriculture research station in 2015 – 2018 cropping season and long term (20 

years), Maragheh 

 Year سال
 بارندگي

Rainfall 

(mm) 

میانگین دمای 

 کمینه
Mean Min. 

Temperature 

(°C) 

میانگین دمای 

 حداکثر
Mean Max. 

Temperature 

(°C) 

 گین دمامیان
Mean 

Temperature 

(°C) 

 تعداد روزهای

 زير صفر
Days of 

below zero 

°C 

رطوبت 

 نسبي هوا
Relative 

humidity 

(%) 

 تبخیر
Evaporation 

(mm) 

2015-2016 437 2.9 11.9 7.4 116 59.7 1005 
2016-2017 264 1.0 11.2 15.2 126 41.9 1216 
2017-2018 423 3.6 13.3 8.4 102 85.0 1050 
Long term 361 4.2 14.5 5.3 124 53.4 716 

 
 متری سانتي 02الي  2خصوصیات فیزيکي و شیمیايي خاك محل اجرای آزمايش در عمق  -0 جدول

Table 2- Soil physical and chemical properties of experiment location (0-25 cm depth) 

 Year pH سال 

هدايت 

 الکتريکي

)1-EC (dS m 

درصد 

 اشباع
SP (%) 

کربنات کلسیم 

 معادل 

(%) 3CaCO 

 کربن آلي
OC (%) 

نیتروژن 

 کل
Total N 

فسفر قابل 

 جذب
P (av.) 

 پتاسیم قابل جذب
K (av.) 

(%) )1-(mg kg 
2015-2016 8.0 0.80 57.2 3.2 0.70 0.13 15.6 532 
2017-2018 7.8 0.71 52.0 7.4 0.72 0.14 10.1 661 

 Yearسا  
 آهن
Fe 

 منانز
Mn 

 روی
Zn 

 مس
Cu 

 شن
Sand 

 سیلت
Silt 

 رد
Clay 

 خاك بافت
Soil Texture 

)1-(mg kg (%) 
2015-2016 5.0 11.8 1.0 1.7 45 41 14 Loam 
2017-2018 5.4 13.2 0.9 1.8 40 43 17 Loam 

 
و سککایر  CWSIمنظور سککهولت تیسککیر نتایج، مقادیر شککاخص به

های ( به کلادGomes, 1985پارامترها با اسکککتیاده از روش گومز )
( و MT(، نیمه مقاوم )MS(، نیمه حساد )Sمختلیی مانند حسکاد ) 

 بندی و در توصیه نهایی استیاده شد: ( گروهTمقاوم )

𝑋𝑖 ≤ 𝑋̅ − 𝑆𝐷 Low Susceptible (S) 

(0)  

𝑋̅ − 𝑆𝐷 < 𝑋𝑖

≤ 𝑋̅ + 𝑆𝐷 
Medium Moderately susceptible 

(MS) 

𝑋̅ + 𝑆𝐷 < 𝑋𝑖

≤ 𝑋̅ + 2𝑆𝐷) 
High Moderately Tolerant 

(MT) 

𝑋𝑖 > 𝑋̅ + 2𝑆𝐷 Very high Tolerant (T) 

 در این رابطه:

𝑋𝑖  مقدار ویژگی مورد نظر مانند :CWSI ،Tc ،0ET  وVPD 
𝑋̅  میاناین ویژگی مورد نظر و : 

𝑆𝐷 باشد. : انحراذ معیار ویژگی مورد نظر می 
( با Tc-Taپس از انجکام محکاسکککبات لازم، از طریق رابطه بین )  

، آستانه تنش آبی برای جو دیم تعیین شد. همچنین با CWSIشاخص 
و ارتباط آن با تبخیر و تعرق  CWSIاسکککتیاده از ترییرات شکککاخص 

دقیق وقوع اولین تنش آبی و شدت  ( و بارندگی، زمان0ETپتانسکیل ) 
آن در طو  دوره رشکد گیاه جو مشخص گردید. معادلات با استیاده از  

ترسکککیم  Excelتعیین و نمودارها در  Curveexpert 2.6.3نرم افزار 
 شدند.

 نتايج و بحث

 عملکرد دانه

ها نشککان داد، بیشککترین این صککیت در نتایج عملکرد دانه ژنوتیپ
کیلوگرم در هکتار به رقم آبیدر و کمترین آن با  0515شکککرایط دیم با 

کیلوگرم در هکتکار بکه رقم والیجر اختصکککات یافت. میاناین    5111
کیلوگرم در هکتار بود. در شککرایط  2155عملکرد دانه در شککرایط دیم 

کیلوگرم در هکتار به  1555آبیاری تکمیلی بیشکککترین عملکرد دانه با 
 5کیلوگرم در هکتار به رقم سکککرارود 2125رقم آبیدر و کمترین آن با 

اختصککات یافت و میاناین این صککیت برای شککرایط آبیاری تکمیلی  
کیلوگرم  555کیلوگرم در هکتار بود که نسککبت به شککرایط دیم  0125

در هکتار افزایش نشکان داد. بنابراین متوسط کارایی استیاده از آبیاری  
اشد بمتر میر میلیکیلوگرم در هکتار ب 50/55تکمیلی در این پژوهش 

متر به رقم سکککهند و کیلوگرم در هکتار بر میلی 5/0ککه حداقل آن با  
متر مربوط بککه رقم کیلوگرم در هکتککار بر میلی 1/25حککداکرر آن بککا 

کیلوگرم  5920والیجر بود. اختلاذ عملکرد بین ارقام در شککرایط دیم )
 5092ی )برابر بیشکککتر از شکککرایط آبیاری تکمیل 0/5در هکتار( حدود 

کیلوگرم در هکتار( بود و این نشان دهنده نزدیکی بیشتر عملکرد دانه 
 (.   5شکل ها با انجام آبیاری تکمیلی است )ژنوتیپ
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 در شرايط ديم و آبیاری تکمیليجو های عملکرد دانه ژنوتیپ -1شکل 

Figure 1- Grain yield of barley genotypes in dryland and supplemental irrigation conditions. 
 

  CWSIتعیین آستانه تنش رطوبتی با شاخص 

( ابتدا حد مبنای CWSIبرای محاسککبه شککاخص تنش آبی گیاه ) 
( با VPDوا )رابطه رگرسکیونی بین کمبود فشار بخار ه از طریق پائین 

( در شککرایط آبیاری Tc-Taاختلاذ دمای پوشککش سککبز و دمای هوا )
تکمیلی )بکدون تنش( تعیین گردید. این رابطه از نوع خطی کاهشکککی  

𝑃است که در سطز احتما  ی  درصد ) ≤  و باشددار می( معنی0.01
از ترییرات درصد  59( توانسکت  VPDترییرات کمبود فشکار بخار هوا ) 

شکل ( را توجیه نماید )Tc-Taاختلاذ دمای پوشش سبز و دمای هوا )
2:) 

(1) 
𝑇𝐶 − 𝑇𝑎 =  −2.4662 × 𝑉𝑃𝐷 + 9.1529 

 𝑅2 = 𝑅 = 0.97∗∗   
 𝑆𝐸 = 0.2950 

 در این رابطه:
VPD : کمبود فشار بخار هوا )کیلوپاسکا ( و 

Tc-Taگراد( هوا )درجه سانتی : اختلاذ دمای پوشش سبز و دمای
 باشد.می

ن آو عرض از مبکدا   -19/2مطکابق این رابطکه، شکککیککب منحنی   
باشد که هرکدام از این اعداد دارای میهوم خاصی از لحاظ + می50/5

سایرین شیب این (. 2شکل باشند )تنش رطوبتی و شرایط محیطی می
بعد و  -20/2تا  -9/5 دهیاز سکنبله مرحله قبل منحنی را برای جو در 

 ;Idso, 1982) اندگزارش کرده -20/5تکا   -59/5 دهیاز سکککنبلکه 

Tubaileh et al., 1986 ). ًدر مناطق گرم و خشکک  شککیب   معمولا
ند کتر و در مناطق سرد و مرطو  میل به سمت صیر میمنحنی منیی

(., 2014et alFeiziasl  مقایسککه شککیب منحنی با نتایج .)سککایرین 
تر از در مرحله بعد از ظهور سککنبله، منیی مقدار آندهد که نشککان می

 شیب منحنی با مراحل فنولوژی  گیاه باشد. معمولاًمی سکایرین نتایج 
ویشکککی گیاه شکککیب منحنی کنکد، به نحوی که در مراحل ر ترییر می
 ,Idsoتر از مراحل زایشککی اسککت ) تر و عرض از مبدا آن مربتمنیی

شکککرایط اقلیمی، نوع خکاك و واریتکه گیاهی از    ،(. افزون بر آن1982
 et Bucksعوامل دیاری هستند که بر روی این ضرایب تاریرگذارند )

1985 .,al ( بنابرین، منیی بودن شککیب رگرسککیون .)و مربت -19/2 )
به  در پژوهش حاضکککرحد مبنای پائین +( 50/5بودن عرض از مبکدا ) 

گار با های سکککازمیزان تعرق پتانسکککیل برای ژنوتیپدلیل پائین بودن 
در مقایسکککه با ارقام آبی و انجام آبیاری تکمیلی به جای  شکککرایط دیم

 Lawlor)د مبنای پائین مورد انتظار بود آبیکاری ککامکل در تعیین حک    

 Tavakoli, 2012, and Cornic, 2002) . 
الی  51/5( در خط مبنای پائین VPDدامنه کمبود فشار بخار هوا )

( Tc-Taکیلوپاسکا  و اختلاذ دمای پوشش سبز و دمای هوا ) 51/1
 باشدگراد میدرجه سککانتی -00/5الی  15/1برای این دامنه به ترتیب 

(، الف0 برای این دامنه )شکککل CWSI(. پس از محاسککبه 2شکککل )
گراد درجه سانتی 1/05الی  9/22به ترتیب  Tcمعاد  این دامنه برای 

 Tubailehو همکاران ) توبیله(. در پژوهش  0 )شکل دمآبه دسکت  

1986., et al دامنه )VPD 2/5دهی برای جو در مرحله قبل از سنبله 
 5/1الی  5/5دهی کیلوپکاسکککککا  و بعکد از مرحلکه سکککنبله     5/0الی 

کیلوپاسککا  تعیین شکد، با توجه به اینکه تعیین دمای پوشش سبز در   
دهی و پر شدن دانه انجام گرفت، پژوهش حاضر بیشتر در مرحله سنبله

( چه از لحاظ مقدار VPDجه، نتایج دامنه کمبود فشار بخار هوا )در نتی
و همکککاران  توبیلککهدامنککه و چککه از لحککاظ حککدود نهککایی بککا نتککایج 

(1986., al etTubaileh ) طابقتدهی مبرای مرحله بعد از سکککنبله 
 دارد. 
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 جو ديمهای در ژنوتیپ (CWSIتعیین شاخص تنش آبي گیاه )خطوط مبنای بالا و پائین برای  -0شکل 

Figure 2- Lower and upper base-lines to determine CWSI for dryland barley genotypes.    
 

دهد نشان میدر خط مبنای پائین  VPDگسکتردگی نسکبی دامنه   
های دیاری برای توان از خط مبنای پائین در مکان( که می2شکککل )

اسکککتیاده نمود  دیم های جوارزیکابی تنش رطوبتی و حرارتی ژنوتیکپ  
(Gardner and Shock, 1989.) 

 Tc-Ta=5.9گراد )درجه سانتی 5/0 حد مبنای بالا برای جو دیم

°C)  ( که نشانار وضعیت اشباع هوا از بخار آ ، 2شککل  تعیین شکد )
 یاهگتوقف کامل تعرق در گیاه و در نتیجه بیشترین تنش وارد شده بر 

مقدار شککاخص تنش رطوبتی وارد شککده بر گیاه  ،باشککد. در این حدمی
کل ( شککد )شککCWSI=1.04برآورد ) 51/5 با بیشککترین مقدار و برابر

( حد مبنای بالا را  et alTubaileh ,.1986(. توبیله و همکاران )الف0
درجه  0/1و  0/0هی به ترتیب برای جو در مرحله قبل و بعد از سککنبله

درجه  5/1( آن را  2004et alRizza ,.و ریزا و همکاران )گراد سانتی
گراد محاسبه نمودند که این نتایج بسیار نزدی  به نتیجه حاصل سانتی

 باشند.از پژوهش حاضر می
ز حاصل اهای مهم و کاربردی با توجه به اینکه در محاسبه ویژگی

ی تنش مانند تعیین آستانه بحران)به ویژه پائین(  خط مبنای پائین و بالا
تعرق پتانسیل -بخیر(، تTc(، دمای پوشش سبز )CWSIرطوبتی گیاه )

(0ET و ) کمبود فشکککار بخکار هوا (VPD )    از ککل بکانک  اطلاعاتی
دیم و آبیاری در دو شککرایط جو ژنوتیپ  50آوری شککده مربوط به جمع

در اهلب موارد این نمودارها در  ،اسککتیاده شککد، به همین دلیل تکمیلی
( و VPDو  Ta-Tc ،Tc ،0ETمحل تلاقی مورد نظر متریر مسککتقل )

. بر این دامنه هسککتند ، دارای بر روی معادله( CWSIوابسککته ) متریر
علاوه بر محاسککبه از طریق معادله  پارامترهادر محاسککبه این  ،اسککاد
و در  ها نیز برآوردداده دامنه (الف،  ، ج و د0) شکلاز طریق  ،مربوطه
ورد های مها بیشتر به دلیل تنوع در ژنوتیپدامنه ارائه شکد.  (0)جدو  

بررسکی و به ویژه شکرایط محیطی مانند سا  و تیمارهای اعما  شده   
هکای جو بوجود آمکده اسکککت   بر روی ژنوتیکپ  دیم و آبیکاری تکمیلی 

(., 2006et alMamnouie .)  مطابق این نتایج، اگرچه دمای بحرانی
های جو دیم به طور متوسکککط از تحکت تنش قرار دادن ژنوتیپ برای 

( شروع و با افزایش آن شدت این تنش نیز Tcگراد )درجه سانتی 2/21
درجه  9/02یکابکد اما در متوسکککط دمای پوشکککش سکککبز    افزایش می

های جو قادر به ( دیار ژنوتیپTc-Ta = 5.8 °Cگراد )معاد  با سانتی
(. در نتیجه، تعرق 0جدو  وسکنتز نیستند ) تحمل این دما برای ادامه فت

سد. ردر این دما کاملاً متوقف و به دنبا  آن فتوسکنتز نیز به صکیر می  
هکا دارای دامنه  همکانطوریککه بیکان شکککد، این اعکداد بر روی نمودار    

( یا آستانه Tcباشکند. این دامنه برای دمای بحرانی پوشکش سکبز )   می
درجه  5/05الی  9/22های جو، رطوبتی بر روی ژنوتیپ شکککروع تنش

 9/9الی  2/1گراد( معاد  با درجه سککانتی 2/21گراد )متوسککط سککانتی
(. مطابق این 0جدو  تعرق پتانسکککیل اسکککت )-متر بر روز تبخیرمیلی

گراد به دمای پوشکککش سکککبز، درجه سککانتی  1/5نتایج، با افزایش هر 
گراد ی  درجه سککانتی  Tc-Taو  515/5به میزان  CWSI شککاخص
( آستانه Williams, 1974(. ویلیامز )الف و  0شکل یابد )افزایش می

دهی تا گراد برای مرحله سنبلهدرجه سکانتی  5/21دمای بحرانی جو را 
 یج با نتیجه به دست آمده از پژوهشخمیری نرم تعیین کرد که این نتا

حاضکککر مطابقت دارد. با توجه به اررات منیی افزایش دمای محیط در 
ه ای برای این دوردهی و گلدهی، پژوهشاران دمای بهینهمرحله سنبله

( Cao and Moss ,1989اند. کائو و مود )حساد گیاه معرفی کرده
برای حداکرر سکککرعت رشکککد و ظهور برگ در دمکای بهینه محیط را  

گراد در درجککه سککککانتی 5/25الی  5/25هککای مختلف جو ژنوتیککپ
(  2017et alGol ,.های رشککد تعیین کردند. گل و همکاران )اطاق 
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گراد را برای گیککاه جو درجککه سکککانتی 20الی  59دمککای مطلو  بین 
هککای توانککد تنشن محککدوده میگزارش کردنکد ککه دمکای بیش از ای   
ویژه در شککرایط دیم در پی داشککته   گرمایی و رطوبتی را برای گیاه به

اند که افزایش دمای پوشککش باشککد. پژوهشککاران زیادی گزارش کرده
دهی باعث کاهش گراد در مرحله سنبلهدرجه سانتی 20سبز به بیش از 

 et alDias ,.) شککوددار وزن هزاردانه و عملکرد دانه در جو میمعنی

., 2019et alDaničić ; 2009) در پژوهش حاضر نیز افزایش دمای .
گراد باعث کاهش وزن درجه سککانتی 5/21پوشککش سککبز به بیش از  

( و0شکل ( و به دنبا  آن کاهش عملکرد دانه جو )ه0شکل هزاردانه )
های بارور و بیشکککتر به دلیل کاهش تعداد گلاحتمکالا  شکککد ککه این  

افزایش عقیمی آنها و همچنین کاهش رشکککد ریشکککه و جذ  آ  در 
Hakala ; Umesh and Ferris, 1994)باشد دهی میمرحله سکنبله 

., 2012et al). 
که مطرح شد، حداکرر دمای قابل تحمل برای گیاه جو همانطوری

درجه  5/0در پژوهش حاضککر زمانی اسککت که دمای پوشککش سککبز    
( و یکا دمای  Tc-Ta > 5.8 °Cگراد بیش از دمکای محیط ) سکککانتی

( باشد که Tc > 32.7 °Cگراد )درجه سانتی 9/02پوشش سبز بیش از 
دیم در مناطق سککرد و نیمه سککرد این مقدار را حد مبنای بالا برای جو 

های مختلف جو دهی و پرشککدن دانه ارقام و ژنوتیپدر مرحله سککنبله
های مختلف (. با توجه به اینکه ژنوتیپ2شکککل توان معرفی نمود )می

et á Hlaváčovدهند )های دمایی متیاوتی از خود نشککان میواکنش

., 2017al در نتیجککه، این حککد نیز بر روی نمودار مربوطککه دارای )
 Tc-Ta = 5.5گراد )درجه سانتی 0/0ای اسکت که کمترین آن  دامنه

°C درجه سانتی 5/1( و بیشترین آن( گرادTc-Ta = 6.9 °Cمی ) باشد
بالا برای جو دیم ، حد مبنای Tc(. بکا تبدیل این دامنه به  2شکککککل  )

گراد درجه سککانتی  2/01الی  5/02دارای دامنه دمای پوشککش سککبز   
اختلاذ دهد، چنانچه (. این نشکککان میالف و  0شککککل خواهد بود )

های مختلف جو ( در ژنوتیپTc-Ta) دمای پوشککش سککبز و دمای هوا
 5/02وشش سبز به گراد و یا دمای پدرجه سانتی 5/1الی  0/0دیم به 
-متر تبخیرمیلی 5/55الی  5/5گراد )معاد  با درجه سککانتی 2/01الی 

(، علاوه بر تنش گرمایی، جذ  آ  ج0 شکلتعرق پتانسکیل( برسکد )  
نیز به شککدت با مشکککل مواجه شککده و در نتیجه تنش رطوبتی نیز در 

ظور چنین شرایطی گیاه به منشرایط دیم گریبانایر گیاه خواهد شد. در 
حیظ آ ، منافذ خود را کاملاً بسککته و مبادله اکسککیژن و دی اکسککید  

(.  2011et alKlink ,.شککود )کربن و در نهایت فتوسککنتز متوقف می
تنش گرمایی  ( 2009et alDias ,.مطکابق نظر دایاد و همکاران ) 

تواند فتوسنتز را بدون آسیب گراد( میدرجه سانتی 15الی  00) متوسط
متوقف نماید. با این حا ، وقتی دمای  IIرساندن به چرخه فتوسیستم 

ژن های اکسییابد، کمسلکسگراد افزایش میدرجه سانتی 10هوا تا حد 

وند. شخروجی از چرخه فتوسکنتز مانع انتقا  الکترون در این چرخه می 
ست. ها گزارش شده امایی بالا، ترییر ساختمان کلروپلاستدر تنش گر

بالای متوسکککط، نیویپذیری هشکککای تیلاکوئیدها با  در درجه حرارت
مشکل مواجه شده و در ارر آن شیب پروتون، چرخه فتوفسیریلاسیون 

)از اجزای جذ  نور( تحت تاریر  b6fو در نهایت کمسلکس سککیتوکروم 
(  2012et alHakala ,.اکالا و همکاران )گیرد. در حالی که هقرار می
گراد و بالاتر از آن را تنش گرمایی خیلی شدید درجه سکانتی  25دمای 

دهی در شکرایط کشور فنلاند معرفی کردند.  برای جو در مرحله سکنبله 
پژوهشککاران دیاری نیز دمای بحرانی برای توقف فتوسککنتز و بسککته  

گراد درجه سککانتی 02الی  05ها را برای گندم و جو زنهشککدن کامل رو
 Pradhan and Prasad, ; ., 2014et alTrnka)اند گزارش کرده

., 2017et alHlaváčová ; 2015)  که تاحدودی با نتایج به دسککت
های کاربردی آمده از پژوهش حاضکککر مطابقت دارد. خلاصکککه ویژگی

مربوط به خط مبنای بالا و پائین برای جو دیم در شککرایط آزمایش به 
 یکر شده است. 0جدو  اختصار در 

 

های ارزیابی وضعععیت تنش رطوبتی و مریایی در ونوتی 

  جو دیم

های گرمایی و رطوبتی مطرح های مهم که در تنشیکی از بحکث 
ه با ها است کبینی دقیق زمان و مرحله وقوع این تنشباشکد، پیش می

توان از طریق مدیریت کاشکت )تاری  کاشت(، انتخا   اطلاع از آن می
های زراعی مانند مصکککرذ بهینه ارقام مناسکککب )زودرد( و مدیریت

در صکککورت امکان انجام آبیاری تکمیلی )برای کودهای نیتروژنی و یا 
های به وجود آمده را بدون وارد شدن صدمات های بذری( تنشهسته

(.  2014et alFeiziasl ,.جکدی به تولید محصکککو  مدیریت نمود ) 
ه بر اساد دامنه پائین ب شکروع روز بحرانی یا تاری  آسکتانه تنش آبی  

 از  CWSIکه در آن میزان شاخص CWSIمده برای شاخص دست آ
خرداد  25ابتکدای مهر ماه )حدود  روز پس از  215کنکد،  عبور می 9/5

در ی  هیته منتهی که  ( بودZGS60ماه( و در مرحله شروع گلدهی )
شکل ) ر روز رسیدبمتر میلی 1/5تعرق پتانسیل به -میزان تبخیربه آن 

( این تاری  را  2014et alFeiziasl ,.(. فیضککی اصککل و همکاران )1
اردیبهشت(  21برای گندم دیم در این منطقه هیته آخر اردیبشهت ماه )

و ی  هیته قبل از ظهور سککنبله تعیین کردند. از سککوی دیار، مراحل 
ر از گنککدم دیم روز زودت 25حککدود  ،رشکککدی جو دیم در این منطقککه

روزی بین شروع روز بحرانی  20رسد، فاصله باشکد، لذا به نظر می می
دهد که جو دیم نسکککبت به گندم دیم از گنکدم و جو دیم نشکککان می 

 مقاومت بیشتری به تنشن رطوبتی و گرمای آخر فصل برخوردار است.
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CWSI و رابطه بین دمای پوشش سبز با وزن هزاردانه )ه( و عملکرد دانه )و( جو ديم 

Figure 3- Relations between canopy-air temperature difference (a), canopy temperature (b), potential evapotranspiration (c) and 

vapor pressure deficit (d) with CWSI and relations between canopy temperature and 1000-kernel weight (e) ) and grain yield (and) 

of dryland barley genotypes 

 
 
 
 
 
 



 022     ...های جو ارزیابی وضعیت آبی و مراحل بحرانی آن در ژنوتیپفیضی اصل، 

 های عمومي خط مبنای بالا و پائین برای جو ديمويژگي -3جدول 

Table 3- General properties of lower and upper base-lines for dryland barley  
  خط مبنا

Base line 
Traits ويژگي 

 پائین حد
Lower limit 

 بالا حد

Upper limit 

 دامنه

Range 

پائین 
Lower 

Vapor pressure deficit (Kpa)   2.30 4.16 1.84 کمبود فشار بخار هوا 

 Canopy - air temperature difference (°C)  4.61 1.23- 4.61 اختلاذ دمای پوشش سبز و دمای هوا 

 Crop Water Stress Index (CWSI)  0.281 0.699 0.980 شاخص تنش آبی گیاه 

 Canopy temperature (°C)  8.2 22.7 30.9 دمای پوشش سبز 

 Potential evapotranspiration (mm/day) 1.5 7.7 6.2 تعرق پتانسیل -تبخیر 

 Threshold canopy temperature (°C)  24.2  آستانه دمای بحرانی  

 Days of CWSI threshold 248 تاری  شروع آستانه تنش آبی days from sowing date 

 0.34 6.63 6.29 کمبود فشار بخار هوا   Upper Vapor pressure deficit (kPa)بالا 

 Canopy - air temperature difference (°C)  1.39 6.87 5.48 اختلاذ دمای پوشش سبز و دمای هوا 

 Crop Water Stress Index (CWSI)  0.07 1.09 1.02 شاخص تنش آبی گیاه 

 Canopy temperature (°C)  2.1 34.2 21.1 دمای پوشش سبز 

 Potential evapotranspiration (mm/day) 2.1 11.1 9.0 تعرق پتانسیل -تبخیر 

 Maximum temperature stress applied (°C)* 32.4  حداکررتنش وارد شده بر گیاه  

 . باشد: این مقدار نشان دهنده متوسط آستانه توقف کامل تعرق در جو دیم می*
: This value indicates the average complete threshold of transpiration in dryland barley * 

  

 
 در طول دوره رشد جو  CWSIتغییرات روزانه بارندگي و شاخص  -4شکل 

Figure 4- Variation of daily precipitation and CWSI during cropping seasons for dryland barley genotypes 
 

و در های جبرای ارزیابی وضککعیت تنش رطوبتی و گرمایی ژنوتیپ
، CWSIدو شککرایط آبیاری تکمیلی و دیم از آسککتانه تنش پارامترهای 

Tc ،0ET و VPD ( ترییرات اختلاذ دمای 1جدو  اسکککتیاده شکککد .)
درصککد از  55( به طور متوسککط Tc-Taهوا )پوشککش سککبز و دمای  

را در هر دو شرایط رطوبتی توجیه نمود. در  CWSIترییرات شکاخص  
درصد به دو رقم آبیدر  55شرایط دیم بیشترین ضریب تبیین به میزان 

درصد به رقم ماکویی و ژنوتیپ  50و کمترین آن به میزان  5و سرارود 
ARM-ICB   تکمیلی بیشککترین اختصککات یافت. در شککرایط آبیاری

به رقم  51/5بکه رقم آبیدر و کمترین آن با   55/5ضکککریکب تبیین بکا   

بین دو شککرایط تنش  t(. آزمون 1جدو  اختصککات یافت ) 5سککرارود 
( این دو شککرایط *t = 2.56نشککان داد ) CWSIرطوبتی برای آسککتانه 

𝑃داری )تیکاوت معنی  ≤ این آسکککتانه در  ( بکا یککدیار دارند و  0.05
بیشتر از شرایط  55/5شرایط آبیاری تکمیلی به طور میاناین به میزان 

در  CWSI(. ضککریب ترییرات آسککتانه شککاخص  0جدو  دیم اسککت )
درصد است  50/2درصکد و شرایط آبیاری تکمیلی   05/5شکرایط دیم  

ترییرات در بین دهد، اگرچه در داخل هر دو گروه ککه این نشکککان می 
برابر  0باشکد اما ترییرات در شرایط آبیاری تکمیلی  ها ناچیز میژنوتیپ

بیشکککتر از دیم اسکککت. بکه بیکان دیار، در ظاهر ترییرات چندانی بین   
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( CWSIهای مورد بررسکککی از لحاظ آسکککتانه تنش رطوبتی )ژنوتیپ
ای هها از آزمایششود، شاید دلیل این امر انتخا  ژنوتیپمشاهده نمی

پیشکرفته و تشابه ژنتیکی آنها در مقاومت به تنش رطوبتی و سازگاری  
 داربا شکرایط سخت است اما تیاوت این دو گروه از لحاظ آماری معنی 

اسککت. با این حا ، در شککرایط دیم بیشککترین آسککتانه تنش رطوبتی به 
)هر دو در کلاد  Kuban-06مشترکاً به رقم ماکویی و  909/5میزان 

بککه رقم انصکککار و ژنوتیککپ  915/5کمترین آن بککه میزان  مقککاوم( و
Sahand/C-25041  .هر دو در کلاد حسکککاد( اختصکککات یافت(

( آستانه تنش رطوبتی در شرایط دیم نشان SD=0.003انحراذ معیار )
های مورد بررسی در این شرایط تیاوت دهد که به نظر بین ژنوتیپمی

به تنش گرمایی و رطوبتی آخر چندانی وجود ندارد اما از لحاظ مقاومت 
های مختلیی قرار گرفتند. در شرایط آبیاری ها در کلادفصل، ژنوتیپ

 ARM-ICBترتیب به ژنوتیپ به CWSIتکمیلی، بیشککترین آسککتانه  
( )هر سه در کلاد مقاوم( و 995/5( و انصار )955/5(، سهند )955/5)

آرپا (، قره910/5(، آبیدر )915/5کمترین آن بکه ترتیب به رقم والیجر ) 
( )همه در کلاد حسکککادSahand/C-25041 (910/5 )( و 910/5)

( آستانه تنش رطوبتی در SD=0.015اختصکات یافت. انحراذ معیار ) 
ررسی های مورد بدهد که بین ژنوتیپشرایط آبیاری تکمیلی نشان می

در این شککرایط تیاوت جزئی وجود دارد اما این تیاوت جزئی آنها را در 
(. به بیان دیار، اولاً آستانه تنش 0جدو  های مختلف قرار داد )کلاد

باشکککد می 91/5الی  90/5های مختلف جو دیم رطوبتی برای ژنوتیپ
را مبنککای شکککروع تنش رطوبتی و  90/5توان عبور از مقککدار کککه می

بتی ش رطوگرمایی برای جو در نظر گرفت. رانیاً از لحاظ مقاومت به تن
و گرمکای آخر فصکککل، اگرچه بین دو شکککرایط آبیاری تکمیلی و دیم  

𝑃دار )معنی tاختلاذ از طریق آزمون  ≤ باشککد اما از لحاظ ( می0.05
و  51/5و حداکرر  552/5تیاوت زیادی )حداقل  CWSIاعداد شاخص 

ای ه( بین این دو شرایط و همچنین بین ژنوتیپ55/5طور میاناین به
شود. رالراً آستانه تنش رطوبتی برای جو در مشاهده نمی مورد بررسکی 

رسککد ( عدد نسککبتاً بالایی به نظر می91/5الی  90/5پژوهش حاضککر )
( دامنه این  et alTubaileh ,.1986و همکاران ) توبیله(. 0جکدو   )

و در  95/5الی  21/5متوسککط خاك شکاخص را در دو شکرایط رطوبت   
در ی  خاك لوم رسکککی تعیین کردند. آنها  5/5الی  09/5رطوبت کم 

گزارش کردند. تحقیقات ریزا  11/5حد آستانه این شاخص را برای جو 
ژنوتیککپ جو، دامنککه  55( بر روی  2004et alRizza ,.و همکککارن )

CWSI  داد. مقایسککه نتایج پژوهش حاضککر با نشککان  59/5تا  11/5را
 دهد اولاً به نظر آستانه تنش رطوبتی گیاه براینتایج سایرین نشان می

 های گزینش شده درجو در پژوهش حاضر بالا است و یا اینکه ژنوتیپ
موسککسککه تحقیقات کشککاورزی دیم برای شککرایط دیم مقاومت نسککبتاً 

                                                           
1- Vegetation index/temperature (VIT) 

2- Vegetation cover (VC) 

دارند. رانیاً این زیادی به شکککرایط تنش رطوبتی و گرمای آخر فصکککل 
ها و هر دو شرایط دامنه بسیار پائینی دارد و در شاخص در بین ژنوتیپ

م تر از شککرایط دیشککرایط آبیاری تکمیلی این شککاخص مقداری پائین 
ژنوتیپ انتخا  شده و  50است. شاید علت آن عدم تنوع ژنتیکی بین 

را ای باشکککد، زییا پوشکککش گیاهی هیرمتراکم آنها در شکککرایط مزرعه
های مورد بررسککی در مرحله ای نشککان داد، ژنوتیپمشککاهدات مزرعه

زایشکی در هر دو شکرایط دیم و آبیاری تکمیلی توانایی پوشکش کامل    
گیری در اندازه CWSIسکطز خاك را نداشتند. معمولاً کاربرد شاخص  

های هوایی به شرایط سطز دمای سکطحی توسکط ماهواره یا سنجنده  
گیری شده شود و در این حالت، دمای اندازهمی پوشیده از گیاه محدود

سطحی برابر با دمای کانوپی خواهد بود. این محدودیت از کارآیی این 
 هایریزیشککاخص برای شککرایط پوشککش گیاهی هیرمتراکم در برنامه

(. بککه منظور رفع این  2015et alFashaee ,.کککاهککد )مککدیریتی می
( ایده شکککاخص  1994et alMoran ,.ان و همکاران )معضکککل، مور

( را برای توصککیف رابطه بین تیاوت VIT) 5پوشککش سککبز/ دمای گیاه
( VC) 2( در مقابل پوشککش گیاهی Ta-Tsدمای سککطز و دمای هوا )

 0جهکت معرفی شکککاخص جکدیدی تحت عنوان شکککاخص کمبود آ   
(WDI ارائه دادند. این شاخص )هر  تعرق را در -توانایی ارزیابی تبخیر

دو زمین با پوشکش متراکم و هیرمتراکم دارد. فیضی اصل و همکاران  
(., 2022et alFeiziasl    با اسکتیاده از شکاخص )WDI  آستانه دمای

 1/01گراد(، حد مبنای بالا )درجه سانتی 0/21بحرانی پوشش گیاهی )
روز پس از  201گراد( و زمان شروع آستانه دمای بحرانی )انتیدرجه س

کاشت( را برای جو دیم محاسبه و ارقام مناسب را برای هر دو شرایط 
ها به با دقت بیشکتری معرفی نمودند. نتایج آنها نشان داد، این ویژگی 

روز بیشککتر و ارقام  5گراد و درجه سککانتی 5/5گراد، سککانتی 5/5ترتیب 
 بود. CWSIای هر دو شرایط متیاوت از شاخص مناسب بر

 

 گیری  نتیجه

 5/0مطکابق نتایج این پژوهش زمانی که دمای پوشکککش گیاهی  
اشباع باشد،  (Tc-Ta=5.9 °C)گراد بیشکتر از دمای هوا  درجه سکانتی 

ترین در نتیجه بیشفتوسنتز و هوا از بخار آ ، توقف کامل تعرق گیاه و 
افتد که به عنوان حد مبنای بالا گیاه جو اتیاق میتنش وارد شکککده بر 

شود که این حد برای جو دیم در مناطق سرد و نیمه سرد محسو  می
های باشد. در این حد ژنوتیپمی Tcگراد درجه سکانتی  9/02معاد  با 

جو قادر به تحمل تنش گرمایی و به دنبا  آن تنش رطوبتی نیستند و 
ذ خود را کاملاً بسکککته و تعرق و مبادله بکه منظور حیظ آ  خود، مناف 

اکسید کربن متوقف و در نهایت فتوسنتز به صیر تنز  اکسکیژن و دی 
 یابد.می

3- Water deficit index (WDI) 
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و های جدر حکالی که دمای بحرانی برای تنش رطوبتی در ژنوتیپ 

( در مرحله شروع گلدهی Tc≥24.2 °Cگراد )درجه سانتی 2/21دیم از 
(ZGS60شککروع و با افزایش آن شککدت این تنش افزایش می ) یابد و

منجر به کاهش شکککدید جذ  آ  و در نتیجه همراه با تنش گرمایی، 
ر شکککود. اگر چه اختلاذ زیادی دتنش رطوبتی نیز گریبانایر گیاه می

( و آبیاری CWSI=0.751آسکککتانه تنش رطوبتی بین شکککرایط دیم )
( وجود نکداشکککت امکا این اختلاذ از لحاظ   CWSI=0.762تکمیلی )

توانایی لازم را در  CWSI( بود و شاخص *t = 2.56دار )آماری معنی
 های مناسب برای شرایط دیم و آبیاری تکمیلی داشت.تیکی  ژنوتیپ

 

 سپاسگزاری

-51550با توجه به اینکه مقاله حاضککر از پروژه تحقیقی شککماره  
موسسه تحقیقات کشاورزی دیم استخراج شده است، لذا از  50-50-2

و بخش تحقیقات مدیریت منابع که امکانات لازم را در اختیار موسسه 
 نمایم. اند، تشکر میمجری پروژه قرار داده
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Introduction 
 In the last few decades, due to process of shifting from traditional activities and based on manual activities to 

industrial ones, the need for using oil and coal and its derivatives has increased. Using these materials has caused 
some problems for environment as hydro carbon contamination. Soil is a major contributor to the various kinds 
of pollution, especially hydro carbon pollution. Due to the importance of soil in the life cycles and its vitally 
direct and indirect influence on all the organisms and human being, elimination of this pollutant is necessary. For 
this reason, some different methods have been developed. In this research, capability of soil washing by sodium 
dodecyl sulfate ionic detergent has been measured. In order to fulfill the existing necessity and solve this 
problem, a wide-ranging effort has been started from the past until now, which can be referred to the issue of 
washing contaminated soil as one of the issues raised. At the beginning of this technology, washing with pure 
water was considered and after a while, it was invalidated due to inefficiency in the tested cases. With advances 
in this emerging technology, the discussion of stronger solvents was explored, in which detergents became more 
attractive due to their lower potential toxicity and environmental degradability. Actually, the effect of major 
parameters on removing the hydrocarbons has been investigated and in this research has been afforded to purify 
polluted soil with creosote by considering actual conditions in industry. 

Materials and Methods 
 The first sample has been taken from original soil of Razi industrial estate. It has coarse sandy loam texture 

with 31% clay, 11% silt and 57% of sand, pH equal 7, organic matter amount 2.3 % weight and density equal 1/8 
gram per m3. Therefore, pure soil was extracted from 6 layers of soil to the depth of 0.5 m from Razi industrial 
area in Isfahan. Then, it was mixed by a concrete mixer specific to the block making. Afterwards, creosote was 
added evenly during stirring so the soil was contaminated deliberately. After storing in the laboratory for 3 
weeks and homogeneity, the initial sample was chosen and its contamination was measured. This measurement 
was based on the amount of added oil to the certain volume of soil (about 30000 milligram in each kilogram). 
For avoiding error and having assurance from the amount of initial contamination, the sample was transferred to 
the laboratory and 25 gr of it was taken. Its hydrocarbon texture was extracted by solvent and its polar 
compositions were removed by passing on the silica gel absorbent. Then, a hydrocarbon was measured. The real 
pollutant amount of sample was 26776 milligram in each kilogram of soil. Secondary samples were chosen from 
basic sample, these chosen samples were washed under the different planned conditions. After finishing several 
complementary washing stages in different conditions, the soil samples remaining from washing were dried 
under different conditions. Then the amount of remained contamination in each sample was measured and 
recorded separately. At the next stage, the recorded results were analyzed. Stay time, temperature, pollutant 
concentration and washer concentration has been chosen as variable parameters. 
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 Results and Discussion 
 According to the results, washing by pure water and temperature of 30°C would not be successful but by 

increasing temperature, the removing efficiency increased. Increasing temperature to 90°C increased the 
efficiency up to 18.5%. In addition, adding detergent to the environment increased the success of this method in 
reducing sample pollution. Increasing efficiency up to 4 g/L of detergent increased the efficiency up to 40% 
directly, but there was no significant change for increasing more than this amount. At this stage, the results 
showed that in the presence of detergent, increasing temperature caused to increase efficiency directly. The only 
difference was that increasing temperature (without detergent) increased efficiency directly, but in presence of 
detergent, increasing efficiency was significance up to 50% and after that it increased very slightly. The last 
studied parameter was time. These changes included increasing efficiency due to increasing time from 10 min to 
20 min. Removing pollutant efficiency has been reduced by increasing time. Under all optimum conditions, in 
temperature of 90°C for 20 minutes and 4 g/L surfactant, Hydrocarbon removing efficiency was 61%. The 
economically optimum temperature is 50oC with regard to economical cases and the slight difference resulting 
from increase of temperature from 50 to 90°C. 

Conclusion 
 Generally, the results revealed the suitability of ionic sodium dodecyl sulfate for cleaning soil under 

conditions of contamination. But 39 % of pollutant in polluted soil after washing by considering optimal 
conditions has been reminded. It must be mentioned that due to inefficiency of this amount of contamination 
reduction from contaminated soils for the discharge of these soils into the environment, this method can be 
introduced as a pollution reduction or a method for pretreatment of complementary methods. 

 
 Keywords: Contaminated soil, Creosote, Soil washing, Surfactant  
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 چکیده

 دارایهها  روش نیه کهه هرکهداا از ا   است دهیگرد استفاده متفاوت یهاروش از هادروکربنیه بهآلوده  یهاخاک یپاکساز جهت کنونگذشته تا  از
دودسهیل  وشو با استفاده از شوینده یونی سدیم پژوهش قابلیت روش شست . در اینباشندیم ژهیو ییهاتیقابل شاملو  بودهخاص خود  بیمعاو  محاسن

برای این امر  گردید. بررسیهای نفتی خاک آلوده به روغن قطران راندمان آن جهت کاهش کل هیدروکربنسولفات و همچنین شناسایی عوامل مؤثر بر 
زمهان مانهدد دمهاد غلشهت شهوینده و      خاک بکر از منطقه صنعتی شهرک رازی اصفهان تهیه و با استفاده از روغن قطران به صورت تعمدی آلوده گردید. 

 12 . پس از زمان ماندبودومی لخاک منطقه دارای بافت شنی رسی  بررسی نشان داد مطالعه در نشر گرفته شدند.آلاینده به عنوان متغیرهای این غلشت 
شویی در شرایط متفهاوت اناهاا گردیهد.    گیری شد. با استفاده از پایلوت صنعتی خاکگرا در هر کیلوگرا خاک اندازهمیلی 12662روزد میزان آلودگی آن 
از موفقیهت  گهراد  سهانتی درجهه   03شوی دارای آب خالص و دمهای وشده نشان دادد استفاده از محیط شست های شستهگیری نمونهنتایج حاصل از اندازه
گرا بر لیتر ماده  ۴درصدی و همچنین افزودن میزان تا  5/21گراد موجب افزایش راندمان درجه سانتی ۰3ولی افزایش دما تا دباشدچندانی برخوردار نمی

داشت. در کل بررسی نتایجد شرایط  حذف هیدروکربن تاثیرراندمان تغییرات زمان ماند هم بر درصدی راندمان است.  ۴3وشو دهنده موجب افزایش شست
درصد مشخص نمود که این نتیاهه حهاکی از مناسهب بهودن      22گرا بر لیتر سورفکتانت با راندمان  ۴دقیقه و میزان  13درجهد زمان  ۰3بهینه را دمای 

  باشد.میروش جهت کاهش آلودگی این نوع از خاک 
 

 شوی خاکد شوینده یونیوخاک آلودهد روغن قطراند شست کلیدی: هایواژه
 

  2  1 مقدمه

کهه   یابهه گونهه   است یعیطب ارزشمند و مهم منابع از یکی خاک
 خهاک  داشهتن  بدونو  شودیم حاصل خاک از انسان یغذا درصد ۰5
 Wang et) بود نخواهد ریپذامکان نیزم یرو بر یزندگ و اتیح سالم

al., 2018) .و  شهود یمه  محسوب زین عتیطب ندهیپالا عنوان به خاک
 تیخاصهه اسههتد ییغههذا مههواد کننههده نیتهه م کههه نیهها بههر عهههوه
 دیکه یزیف خهواص  اثهر  در خهاک  تیخاص نیا. دارد زین یکنندگهیتصف
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 در (.Park and Son, 2017) گهردد یم حاصل آن یستیز و ییایمیش
روز بهه روز   را منابع ت مین به نیاز جمعیت سریع افزایش ریاخ دهه چند

 مهدیریت  عهدا  و منهابع  این مصرف گسترشو  است نموده ترگسترده
 بحران با را بشر و شده زیستمحیط بیشتر آلودگی به منارآن  صحیح
 امهروزه . (Kile and Chiou, 1989) است کرده روبرو محیطی زیست
 هیه اول مواد نیتام منبع عنوان به ینفت باتیترک از ادیز استفاده لیدل به
 سههال در نفههت تههن ونیههلیم دو از شیبهه جهههاند سراسههر در یانههر  و

 اریبس جهان سطح در باتیترک نیا از یناش یآلودگ و شودیم استخراج
 تحهت  ینفته  بهات یترک نشت. (Hedayati, 2010) است شده گسترده
 ی بهه صهورت  آلهودگ  حرکهت  به منار یثقل و ینگییمو یروهاین ریت ث

 فهرج  و شهدن خلهل  موجب پهر   و شده غیراشباع هایخاک در عمودی
 سهطح  بهه  مایع فاز نشتید مقدار بودن زیاد صورت در گردد ومی خاک
 و کرده حرکت زیرزمینی هایآب همراه به آناا از زیرین رسیده و آب
 یبهاق  شهناور  آب سطح در آب به نسبت کمتر مخصوص وزن دلیل به

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:e_asrari@pnu.ac.ir
http://doi.org/10.%2022067/JSW.2022.67423.1026


 1041تیر  -، خرداد 2شماره ، 63آب و خاک، جلد نشریه      612

 

 شهود یمه  یآلهودگ  دتریگسهترش شهد   موجهب  خودامر  نیا و ماندیم
(Melali and Afyoni, 2011).      وجهود طیهم متفهاوتی از ترکیبهات

دارای خاصهیت   موادگردد این ید باعث مینفت مواد کرهیپ درشیمیایی 
که ورود برخی از آنها پذیری و پایداری متفاوتی باشند به طوریتازیه

 .گهردد  تواند به صورت طولانی مدت موجب آلهودگی به آب وخاک می
 اثهرات  توانهد یمه  خهاک  در ینفته  یهها دروکربنیه تامع یکل طوربه
 یهاندهیآلا رای. زباشد داشته انسان سهمت و ستیزطیمح بر یمخرب
 یتمهام  سههمت  و شهده  ییغهذا  رهیزنا واردتواند می خاک در موجود
 .(Liu, 2018) سازدمی مواجه یجد خطر با را انسان ژهیو به جانداران

های آلوده به ترکیبهات نفتهی امهری رهروری     بنابراین پاکسازی خاک
در جههت تحقهض رهرورت     .(Lau et al., 2014) گهردد محسوب می
 آغهاز  یاگسهترده  تهشمعضل از گذشته تا به حال  نیاموجود و حل 

از  یکه یخاک آلوده به عنهوان   یشووبحث شست بهاست که  دهیگرد
 نیه بهه کهار ا   آغهاز  یابتهدا  درتوان اشهاره کهرد.   یشده م مطرحموارد 
پهس از   وآب خالص مورد توجه قهرار گرفهت    با وشوشست دیتکنولو 

 اعتبهار  ثیح از شده آزمون موارد در ییعلت عدا کارا بهگذشت زمان 
 یهها حههل  بحث نوظهور یتکنولو  نیا در شرفتیپ با. گشت ساقط
 به هادهنده شووشست دنیب نیا در که گرفت قرار یبررس مورد تریقو
 از محیطهی زیسهت  پهذیری تازیهه  قابلیهت  و کمتر بالقوه تیسم علت
 . (Deshpande et al., 1999) گردید برخوردار بیشتری جذابیت
 بها  ییشهو خاک روش تیقابلدر امر  یقاتیخصوص مباحث تحق رد
 یمتعدد مطالعاتاز خاک  ینفت یهاندهیمختلم در کاهش آلا طیشرا
 . گرددیبه موارد مرتبط آن اشاره م لیکه در ذ است رفتهیپذانااا 

 مورهوع  بها  2016سهال   انیصهالح  توسهط شده  انااا تحقیض در
شهوینده سهدیم    از اسهتفاده  بها  گازوئیهل  بهه  آلهوده  خاک شویوشست
 pH دppm13333  یهها غلشهت  در حهذفد  بیشترین سولفاتدودسیل
 درصهد  ۴5 راندمان با میزان و درصد یک یشوینده غلشت و 22 برابر
 روش بهازدهی  بررسهی  منشور به .(Salehian., 2008) دیگرد گزارش
سهدیم   یهونی  سهورفکتانت  نهوع  دو از اسهتفاده  بها  خاک وشویشست

 بهه  آلهوده  خهاک  بهر  X100 غیریونی سورفکتانت و دودسیل سولفات
 Andalib) مقههدا  بیعنههدل  توسههط نفتههی تحقیقههی    ترکیبههات 

Moghadam, 2008) راندمان افزایش که نشان دهنده پذیرفت انااا 
 سهاعت  یک به و شوشست زمان افزایش و بود هااز شوینده استفاده با
 6/65 و آلیفاتیهک  ترکیبهات  حهذف  درصهد  0/50 وشهود شست تکرار و

 توسهط  کهه  یقه یتحق. داد آروماتیک را افهزایش  ترکیبات حذف درصد
 کهارآیی  بررسهی  در (Mehrasbi et al., 2006) همکاران و یمهراسب
 پهذیرفت  اناهاا  گازوئیل به آلوده خاک پالایش در هاوشودهندهشست
 همزدگهید  زمهان  و سهرعت  افهزایش  که بود موروع این دهندهنشان 
. بهود  تهاثیر  بهدون  pH تغییرات و افزایش داد را گازوئیل حذف کارآیی

 بها  آلهودگی  میهزان  همچنین این محققان گزارش نمودند که کهاهش 
بههرای  و درصههد 23-25بههه میههزان  دBRIJ35 یو شههودهندهشسههت

 بود.  درصد TWEEN8013-63ی شوینده

تحقیقهی بها    در (Hosnani et al., 2019)حسهنانی و همکهاران   
موروع حذف نفت خاا از یک خاک آلوده بها اسهتفاده از سهورفکتانت    
سدیم دودسل سولفات به روش خارج از محهلد نتهایج نشهان داد کهه     

ی وزنه  صهد در  5/3بهترین حالت جهت حهذف نفهت خهاا در غلشهت     
 133دقیقهد سرعت همزنهی   25درصد نفت خااد زمان  5سورفکتانتد 

درصهدی   ۰2درجهه بدسهت آمهد و کهاهش      ۴5دور بر دقیقه و دمای 
گیهری تحقیهض بیهان شهد     آلاینده در این سطح مشاهده شد. درنتیاهه 

هها روشهی کارآمهد و مناسهب     وشوی خاک آلوده با سهورفکتانت شست
 در یقیتحق (Deshpande et al., 1999) همکاران و د پندهباشد. می
 وشهوی شسهت  عملکهرد  افهزایش  برای وشودهندهشست انتخاب مورد
 یهونی  هایوشودهندهشست کارکرد تحقیض این در. اندداده انااا خاک

 طی و گردید بررسی هاهیدروکربن به آلوده هایخاک برای و غیریونی
 شهرایط  براساس مناسب شودهندهوشست انتخاب که شد مشخص آن
 یبهاندر .گرددمی تعیین آلودگی ماهیت به بسته و باشدمی آلوده خاک
 اثههر روی بههر مطالعههاتی (Bhandari et al., 1999) همکههاران و

 انااا هیدروکربنه مواد به آلوده هایشن سطوح بر خاک شویوشست
 بافهت  در فلهزی  اکسهیدهای  وجود گردید مشخص آن طی که اندداده
 گردد.می خاک شویوشست روش راندمان کاهش باعث آلوده خاک

 روی بهر  یقهات یتحق (Urum et al., 2004) همکهاران  و اوروا 
کهه طبهض    اندداده انااا خاا نفت به آلوده خاک وشویشست راندمان

 زمهان  شده شناسایی یبهینه حالت گردیدنتایج حاصل شده مشخص 
 دماههای  و گردید بررسی دما پارامتر تحقیض این در .باشدمی دقیقه ده
 53 دمهای  و داد نشهان  را کمتهر  هایراندمان گراددرجه سانتی 53 زیر

 دمها  بهتهرین  درصهد  نهه  و هفتهاد  از بهیش  بهازده  بها  گراددرجه سانتی
 یافتخههار و گههانیمول توسههط کههه تحقیقههاتی . درگردیههد شناسههایی

(Mulligan and Eftekhari, 2003)  یشهوینده  اثهر  بررسهی  جههت 
 یاولیههه آلههودگی در پههذیرفت اناههاا( JBR425 یشههوینده) آنیههونی

1000ppm گردیهد.   گزارش درصد 26 میزان تا آلودگی میزان کاهش
 (Catherine et al., 2003)و همکهاران   نیتوسط کاتر که یقاتیتحق
در آزمون  پذیرفت انااا ایماسه هایخاک بر هاشوینده اثر بررسی در
 26 میهزان  تها  آلودگی میزان کاهش در JBR425 آنیونی یشوینده با

 از پهس گردیهد.   گهزارش  آمیزموفقیت اولیهد این آزمون آلودگی درصد
 تحقیقاتیدر  (Urum et al., 2004) همکاران واوروا  هدیاول قاتیتحق

 آن طهی  کهه  دادنهد  اناهاا  خهاک  وشهوی شسهت  یزمینه در تکمیلی
 دارا تردانه درشت ذرات و کمتر آلودگی که هاییخاک گردید مشخص
. دارنهد  بهتهری  بهازده  خهاک  وشهوی شسهت  عملیهات  طهی  باشهند می

خصهوص   در 1332 سهال   وو  انه  ی توسهط شهده   انااادرتحقیقات 
وشهوی  شوی خاک آلوده به فنانترن با استفاده از روش شسهت وشست

با موفقیت  TX100و  SBDSهای خاک با بهره گیری از سورفکتانت
تهرین حالهتد روش در   در صد از آلودگی خاک در بهینه 1۰در کاهش 
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 ,Yang and Zho) مورد رفع این نوع از آلودگی موفض معرفی گردیهد 

 Zhoe and)  و یهمکهار  بها  یهی  و توسهط که  یپژوهش در. (2006

Zhu, 2008)  خهاک آلهوده بهه فنهانترن بها       یشووشست خصوصدر
 رانهدمان گرفهت   اناهاا  TX100و  SDS یهها استفاده از سورفکتانت

 اهه ینت سهه یمقا در و دیه گرد اعهها در صهد   5/16 زانیحاصل شده م
 یهها سهورفکتانت  از آن در کهه پژوهش گذشهته   اهیحاصل شده با نت

SDBS  وTX100 دهیگرد استفاده پژوهش نیا مشابه طیشرا ریسا با 
 SDBSبهالاتر سهورفکتانت    ییصهورت توانها   بهراندمان  اختهف بود
 کهه  (Peng et al., 2011)پن  و همکهاران   قاتیتحق . درشد یمعرف

 بههها خاکشهههویی کهههارآیی در مهههؤثر فاکتورههههای بررسهههی جههههت
گرفهت. بها اسهتفاده از دو نهوع متفهاوت از       اناهاا  هها شودهندهوشست

 زمهان  گردیهد  شوینده تکرار آزمهون اناهاا شهد و طهی آن مشهخص     
 حههذف در مهههم فاکتورهههای از وشههوشسههت سههرعت و وشههوشسههت

 مشهخص  تحقیهض  ایهن  باشدد در رمنمی آروماتیک هایهیدروکربن
 03 زمهان  و بهتهرین  دقیقهه  در دور 153 همزنی سرعت بهترین نمود
 TW80 جهههت دقیقههه 23 زمههان و TX100 شههوینده جهههت دقیقههه
اناهاا   1322 سالهمکارانش  و داوزا توسط که یقاتیتحقدر  .باشدمی

گرفت خاک با بافت رسی و سنگی دارای سه نوع متفاوت از آلودگی با 
مواد آلی با استفاده از شوینده یهونی سهدیم دودسهیل سهولفات مهورد      

وشو قرار گرفت که نتایج حاصل شهده بیهانگر تفهاوت رانهدمان     شست
در  1۰چشمگیری بود و در موفض ترین حالتد کاهش آلودگی تا میزان 

 بهه  کهه  تحقیقهی  در .(Daveza et al., 2011) دیهد صد مشهاهده گر 
 بهها خههاک از آروماتیههک هههایهیههدروکربن اسههتخراج بررسههی منشههور
 ,.Lau et al) همکهارانش  و لائو توسط خاک وشویشست تکنولو ی

 جهایگزینی  جههت  آمهده  عمل به هایبررسی با پذیرفت انااا (2014
 قابهل  رانهدمان  کسهب  بها  خاکد وشویشست روش در آلی هایحلّال
بهه عنهوان    مهواد  ایهن  ههاد وشهو دهنهده  شسهت  از استفاده اثر در قبول

  .گردیدند جایگزین معرفی

 ههای خهاک  احتمهالی  احیهای  آوریفن بعنوان خاک وشویشست
 ارائه هیروفیل آلی مواد شیمیایی سایر و نفتی هایهیدروکربن به آلوده
 ماننهد  مختلفهی  عوامهل  ت ثیر تحت روش این موفقیت ولی است شده
 خهواص  و آلهودگی  نهوع  آلودهد خاک معدنی هایویژگی و ذرات سطح
 ههدف به  نشر. (Bhandari et al., 2000) باشدمی وشوشست محیط

روش  از یصهنعت  اسهتفاده بر  یمبن ژوهشپ نیانااا ا یبرالحاظ شده 
 جههت  سهولفات  لیدودسه  میسهد  ندهیشهو  از یریگبهره با ییشوخاک
 یدر محدوده شهرک صنعت قطران روغن به شده آلودهخاک  یپاکساز
 طیمختلم شامل شرا عوامل یسزا به ریتاثتوجه به  با واصفهان  یراز
 در نهده یآلا زانیم ونوع  دآلوده  خاکجنس  و نوع دشست و شو طیمح
و  قبهل  در گرفتهه  اناهاا  یهها  ییشوخاک از شده حاصل جینتا کسب
 تیه قابل و جیبهه نتها   نهان یاطم شیافزامنشور  به دگذشته یهاپژوهش
 بهر  یمطالعه حارر سهع  یط دنهیهز صرف و یزیربرنامه جهت استناد

 بها د در پاکسهازی خهاک آلهوده ایاهاد شهده      مذکور روش توان یبررس
 حهاکم  طیشهرا نمودن  کینزدنوآوری آلودگی خاک با روغن قطران و 

 .دیگردصنعت  در اادیو قابل ا یواقع طیشرا به هابرآزمون
 

 هامواد و روش

 و تجهیزات مورد استفاده مواد

 شهرکنزدیک  محدودهبکر  خاک از هیخاک اول نمونه هیته جهت
بستر دارای بافت ترکیبی ریز و درشهت دارای   بااصفهان  یراز یصنعت

 بیبا در صد ترک یلوم یرس یشن بافتسنگریزه شامل جزء معدنی با 
 زانیه مد 6 برابر  pHودرصد شن  56د لتیسدرصد 22 رسد درصد 01

 مکعهب متهر  گرا بر سهانتی  ۰1/2درصد وزنی با دانسیته  1.0 یمواد آل
 .دیگرد برداشت
 میسهد  یونیه آن ندهیشهو  ازآلهوده   خهاک  یشهو وشسهت  منشور به
گرا بر  01/111 یمولکول وزنبا  آلمان مرک شرکت سولفات لیدودس
درجهه   13 یدمها  درمتهر مکعهب   یگهرا بهر سهانت    2/2 یچگهال د مول
 یریه گبههره  صد در 10/3- 260/3 2یسلیم یبحراننقطه وگراد یسانت
 کهر یب. یته . یجه  شرکت لنیتتراکلروات از ضیتحق نیا در نیهمچن شد.
 . دیگرد زاستفادهین رانیا زلاب شرکت مقطر آب و کایآمر

 از آزمایشهگاهی  تاهیهزات  و ظهروف  وشهوی اولیهه  شسهت  برای
 و شهد  اسهتفاده  هیدروکلریدریک اسید( مولار 2/3) رقیض هایمحلول
 شهرکت  شهیکر  دستگاه همچون آزمایشگاهی هایدستگاه از همچنین
 وهیتههی   شههرکت EBA200 سههانتریفیو  دTN52E مههدل آزمهها فههن
 گهریس  های نفتی و کل روغهن و کل هیدروکربن سناشگر نفراکالیا

 .گردید برداریبهره نیز پریس انتر ویلکس شرکت
 

  آزمونروش انجام 

 5/3 عمهض  تا خاک مختلم هایلایه از رآلودهیغ خاک اولیه نمونه
 برداشته اصفهان رازی صنعتی شهرک نزدیک خاکی محوطه در متری
 اعمها   از رآلودهیغ خاک نمونه 2 جهت برداشت نمونه ابتدا تعداد شد.

 منشور به مرحله این در) شد برداشت محل متری5/3 عمض تا مختلم
 عملیهات  از درشهت  ذرات حهذف  اثر در نتایج شدن مت ثر از پیشگیری
 اثهر  در خهاک  بافهت  رییه تغ عدا جهت به و خودداری خاک غربالگری
 خاک نمونه ابتدا(. پرهیزگردید کوره در خاک نمونه گذاردن از حرارتد
خشهک   مهت همزن دستگاه در کامل اختهط منشور به شده برداشت
 نمونه .گردید برداشت و توزین آن از اصلی و نمونه مخلوط کامهً ساز

                                                           
2- CMC آغهاز هها  سهل یم لیشود کهه تشهک  یاطه  م ندهیشو ماده از یغلشت به 
 گهر ید از گردندیم لیتبد سلیم بهمونومرها  ندهیماده شو زانیم شیو با افزا دهیگرد

 .نمود ذکر را ندهیشو یبرا یسطح کشش نیکمترتوان ینقطه م نیا اتیخصوص
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 تهه  بازمانهده  از شده تهیه سن ذغال روغن قطران از استفاده با یاصل
 بهودن  مشخص و نیمع به توجه باگردید.  آلوده روغن حمل تانکرهای
 بهود  شهده  ارافه بکر خاک لوگرایک هر یازاکه به  ندهیماده آلا مقدار
 امها  ددیه گرد محاسهبه  ینمونه به راحت یآلودگ mg/Kg 03333 زانیم

 اادیا یموجود در خاک آلوده مصنوع ینفت دروکربنیه کل مقدار چون
 مهدت  بهه  آلهوده خاک  گرددد یعوامل مختلف از متاثر توانستیمشده 
 از نهان یاطم از پس وگردید  ینگهدار زولهیا صورت به هفته سه زمان
 یآلهودگ  زانیه م دمادد یهمزن از بعد و خاک در یآلودگ یعیطب جذب
 از متعهدد  یهانمونه آن از پس. دیگرد ثبت و یریگاندازه مذکور خاک
 دسهتگاه  از یریه گبههره  بها  و گردیهد  برداشت آمده بدست آلوده خاک

 اسهتفاده با  وشد  و ساخته یطراح لوتیکه به صورت پا یهمزن صنعت
متفهاوت   طیشهرا  تحهت  دسولفات لیدودس میسد یونی ندهیشو مادهاز 
 ماده 3 زانیم و قهیدق 13 ینهمز زمان -2 :شاملشست و شو  طیمح
 یدمها  -1 ریه متغ گرادیسانت درجه ۰3د63د53د03یدما و ثابت ندهیشو
 2د۴د1د3 زانیه م و ثابت قهیدق 13 یهمزن زمانگراد و یسانت درجه 03
 زانیگراد و میدرجه سانت ۰3 یدما -0 ریمتغ ندهیشو ماده تریل برگرا 
 ریه متغ قهه یدق 13د۴3د13د23 یهها زمان و ثابت ندهیشو تریگرا بر ل ۴

گیری و ثبت شهد.  و میزان آلودگی باقی مانده اندازه دیگردو شو شست
ههای حهاکم بهر    پیشرفت مراحلد بهینهه تهرین فاکتور  با مقایسه نتایج 
 وشو شناسایی گردید. محیط شست

 

  ساخت دستگاه پایلوت 

ها به شرایط تر نمودن هر چه بیشترشرایط آزمونبه منشور نزدیک

حقیقی قابل ایااد در صنعت و افزایش اطمینان از نتایج حاصل جهت 
کهه اسهتفاده از    پرهیز از غربالگری و حذف قطعات درشت دانه خهاک 

نمهود اقهداا   های آزمایشگاهی به علت توان محدود ایااب میدستگاه
به طراحی و ساخت دستگاه با توان بهالا در مقیهاس کوچهک صهنعتی     

 گردید. 

 
 هاگیری میزان آلودگی نمونهاندازه

 و یمصههنوع شههده آلههودهدر خههاک  یآلههودگ زانیههم یریههگانههدازه
بهه کمهک حههل و     یآلهودگ  استخراج روش با شده شسته یهانمونه
 ۴20) یهامتهد  ردبهر اسهاس اسهتاندا    دسهتگاه  بامیزان آلودگی قرائت 
EPA 6322 و(ASTM D  رفتیانااا پذ لیبه شرح ذ.  
 جههت  خهاک آلهوده   از گهرا نمونهه   15گیری میزان در هر اندازه 

 انحههل  عملیهات  و های نفتی انتخابکل هیدروکربن میزان شناسایی
 شهیکر  دسهتگاه  و تتراکلرواتیلن حهل کمک به آن هیدروکربنی بافت

 از دسهتگاه  اسهتفاده  بها  استخراج فاز مایع سپس عملیات انااا گردید.
 بهات یترک یجداسهاز  از پهس گشهت.   تکمیهل  آزمایشگاهی سانتریفیو 

 وجهود  زانیه م د ل کایلیسه اسهتفاده از   بها  حههل  بهه  شده وارد یقطب
 کههل سناشههگر دسههتگاه از اسههتفاده بهها ینفتهه یهههادروکربنیههه
 غلشهت  زانیه م و گرفهت  قهرار  یریگاندازه مورد ینفت یهادروکربنیه

. عدد حاصل شده به علت جامهد بهودن نمونهه و    دیگرد قرائت یآلودگ
 .براساس منحنی کالیبراسیون اصهح و برای هر نمونه ثبت گردید

 

 

 
 خاکشویی فرآیند برای شده ساخته پایلوت از نمایی -1 شکل

Figure 1- View of the pilot model prepared for the leaching process 
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 نتایج و بحث

 نمونه آلوده شده اولیه آنالیز نتیجه

 بکهر  خهاک  نمونهشده در  اادیا یمصنوع یآلودگ یریگاندازه در 
 زانیه م اسهاس )بهر   انتشهار  رغهم یعله  قطران روغن توسط شده آلوده
 (رفهت یمه  mg/Kg  03333 عهدد  انتشهار  خاک و روغن شده مخلوط
 .دیگرد ثبت mg/kg 12662 با برابر یآلودگ زانیم

 

 آلودگی خاکبررسی تاثیر تغییرات دما بر حذف 

گرا  3)غلشت  خالص آبشو حاوی وافزایش دما در محیط شست
گهراد بها کهاهش    درجه سانتی ۰3به  03از دمای  (ندهیشو مادهبر لیتر 

 تهوان مهی  را ایهن امهر   که علتهمواره بیشتر آلودگی خاک همراه بود 
 کههاهش و مولکههولی جنهبش  افههزایش آن بهه واسههطه  و دمهها افهزایش 
 تئهوری  براسهاس  نمود زیرا بیان خاک ذرات به آلاینده ماده چسبندگی
 حرکهت  یابهد مهی  افهزایش  سیسهتم  دمای که زمانی مولکولی سنتیک
 دههد مهی  رخ مولکهولی  ارتعاشهات  شده و تغییر دچار بیشتر هامولکول

 بهر  حتی ها شده ومولکول کلیه شامل ارتعاشات این کل در. (1شکل )
مناهر   امهر  این. گرددمی اعمال نیز هامولکول بین اتصالات پیوندها و

 بهه  آلاینهده  چسهبندگی  نیروی کاهش همچنین و گرانروی کاهش به
 مقابهل  در آلاینهده  شهدن  کنده افزایش منار به و گردیده خاک ذرات

 گههرددمههی شههووشسههت محههیط طههرف از شههده اعمههال نیروهههای
(Sherwood, 1972). 

 

   آلودگی از خاک بررسی تاثیر غلظت سورفكتانت بر حذف

گراد سانتی درجه 03دمای ی بامصنوع آلوده خاکشوی ودر شست
و با متغیر افزایشی قرار دادن  دقیقه به صورت ثابت 13زمان همزنی و

گردد نتهایج  مشاهده می 0شکل گونه که در میزان ماده شوینده همان
 مهاده  سهطح  بهردن  بهالا  با کههمواره مثبت حاصل نگردید. به طوری

 حاصهل در صهد   ۴3راندمان تها   شیافزا تریبرل گرا ۴ زانیتا م ندهیشو
 کهاهش  تهر یگهرا بهر ل   2بهه   ندهیشو ماده زانیم شیافزاپس از  و شد

 رانهدمان  یناگهان شیافزا البته .دیگرد ثبت درصد 01 زانیمراندمان تا 
 را ندهیمهاده شهو   تریگرا در ل ۴غلشت  در درصد چهل زانیم به حذف
 زانیم به دنیرس تا سورفکتانت زانیم شیافزا حاصل ماًیمستق توانیم

 هها سلیم لیتشک و منومرها لیتبد شیافزا اهینت در و یسلیم یبحران
لیتهر محلهول    بهر  گهرا  2 و کاهش جزئی رانهدمان در غلشهت   دانست

شهود چون کم کردن  قابل از برآیند عوامل حاصل توانشوینده را می
 مانهده  یبهاق  از یآلهودگ  یحاو آبو عدا جدا شدن کامل  طیمح ادیز

شهده در بافهت خهاک     جدا ندهیاز آلا یقسمت ماندنشده و شسته خاک
ولی مهوثرتر از مهوارد مهذکور ایهن     . دانست کامل شدن خشکاز  پس

است که افزایش میزان ماده شوینده به میهزان بهالاتر از حهد بحرانهی     
 میسلی باعث گردیده که پهس از جهدا گشهتن مهاده آلاینهده از خهاک      
 مادداٌ در اثر افزایش آبگریهزید آلاینهده ماهددا جهذب خهاک گهردد      

(Daveza et al., 2011; Chalkesh Amiri, 2008; Khosravi, 

2007.) 
 

باا   شاو وشسات  محای   دماای  توامان  افزایش اثر بررسی

   آلودگی از خاک بر حذفشوینده  لیتر بر گرم 4غلظت

گهرا بهر لیتهر     ۴در غلشهت   وشهو شسهت  محیط دمای افزایش با
 خهاک  وشهوی شسهت  آزمهون  در آلاینده کاهش راندمان سورفکتانتد
 به گرادسانتی درجه ۰3دمای در راندمان افزایش این که یافت افزایش
 رسید. خود حالت بیشترین و بهترین

 

 
 

 دهنده وشوشست حضور بدون خاک وشویشست بازده بر دما تأثیر -2 شکل

Figure 2- Effect of temperature on soil washing effeciency without the presence of detergent 
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 وشوشست راندمان بر شوینده ماده غلظت اثر -3 شکل

Figure 3- Effect of the concentration of the detergent concentration on the efficiency 
 

 53با توجه به این که نتایج افزایش رانهدمان ملمهوس تها دمهای     
 علت گراد و پس از آن به شکل جزئی افزایش را نشان داددرجه سانتی

 را گهراد درجهه سهانتی   53قابل توجهه تها دمهای    راندمان  افزایش این
 و خاک به آلاینده چسبندگی کاهش مولکولید جنبش توان افزایشمی

 که است ذکر به لازا. بیان کرد وشوشست محیط در هامیسل تشکیل
 شده ایااد کم میزان سورفکتانت تریل بر گرا ۴ غلشت در دما افزایش
 در علت بر مزید توانمی را رویداد را کاهش داد که این محیط روی بر

تهوان حاصهل از   دانست و علت آن را نیهز صهرفا مهی    راندمان افزایش
 شیافهزا  ادامهه  بها سورفکتانت دانست.  یسلیم افزایش غلشت بحرانی

 یریچشمگ راتییتغ یول افتیادامه  یشیافزا راندمان اگرچهمادد دما 
که اگر چه  نمود انیب گونهنیا توانیم را آن لیدل که دینگرد مشاهده
مثبهت در   راتیتاث دشده ینیبشیبر اساس رفتار پ یدما از طرف شیافزا

 یهها درکربنیه ه ریه را ماننهد تبخ  آلوده خاک یشووشست لیامر تسه
 داده انااارا  خاک با ندهیماده آلا یهاملکول یوستگیفرار و کاهش پ

مان را کهاهش رانهد   یخاص خود در راستا راتیتاث یاز طرف یاست ول
 را شو و شست طیمح ریتبخ دیسلیم یغلشت بحران شیمانند افزا همد
د افهزایش دمها   عوامهل  هیکل ندیبرا دررو  نیاست. از ا نموده اعمال زین

 ;Daveza et al., 2011) نگردیهد به راندمان بهالاتر   یدسترس باعث

Shah et al., 2011   ولی با احتساب بالاترین نتیاهه حاصهل شهده .) 
 دمهای  و شهوینده  مهاده  غلشهت  بهتهرین  کهه  نمود نشر اظهار توانمی
 ۰3 و شووشست لیترمحیط بر گرا ۴ برابر ترتیب به وشوشست فرآیند
 (.۴شکل ) شناسایی گردید گرادسانتی درجه

 

 آلایندهشو بر میزان حذف وبررسی تاثیر زمان شست

 گرادیسانت درجه ۰3 در وشوشست طیمح یدما داشتننگه ثابت با
قهرار   یشه یافزا ریه و متغ تهر یل بهر  گرا ۴ با برابر ندهیشو ماده غلشت و

حذف  زانیمی نتایج نشان از افزایش صعودی گرفتن مدت زمان همزن
دقیقه بهود و پهس از آن    13به  23آلاینده از خاک با افزایش زمان از 

افزایش زمان تاثیر خود را به صورت غیر خطی و معکهوس نشهان داد   
 صهورت  را بهه  دقیقهه  13علهت آن را در زمهان کمتهر از     تهوان میکه 

اختهط و از دست رفتن زمان کافی جهت  میزان شدن کم به مستقیم
 یبالا به زمان شیافزا  آن از پس داد. از خاک ربط جدا شدن آلاینده

 یشووشست طیمح حام در وکاهش طیمح آب ریتبخ به را قهیدق 13
 طیمحه  در یسهطح  فعهال  مهاده  غلشهت  شیافزا تیدر نها و ماندهیباق

 دانست. مربوط وشوشست

 

.       

 وشوشست راندمان بر شوینده مادهگرم بر لیتر  4 غلظت در مختلف دماهای اثر -4 شکل

Figure 4- Effect of different temperatures at concentration of 4 g/l species of detergent on the efficiency 

0

10

20

30

40

50

0 2 4 6
ی 

دگ
لو

 آ
ش

اه
 ک

ن
زا

می
(

صد
ر 

د
)

r
e
d

u
c
ti

o
n

 i
n

 p
o

ii
u

ti
o

n
(p

e
r
c
en

t)
(گرم برلیتر)میزان وجود سورفکتانت در محیط شست وشو

The presence of surfactant in the washing 

environment (garm per liters)

0

20

40

60

80

30 50 70 90

ی 
دگ

لو
 آ
ش

اه
 ک

ن
زا

می
)

صد
ر 

د
(

r
e
d

u
c
ti

o
n

 i
n

 

p
o

ll
u

ti
o

n
(p

e
r
c
en

t)

(درجه سانتی گراد)دمای محیط شست وشو

The temperature of the wash-degree of 0c



 662      سدیم دودسیل سولفات ندهیشونفتی با استفاده از  ترکیبات به آلوده خاک شویوبررسی شستاسراری و طالبی، 

 
 آلوده خاک وشویشست راندمان بر زمان تغییر اثر -5 شکل

Figure 5- Effect of changing time on washing efficiency of contaminated soil  

 

خهاکد تشهدید    توسهط  ندهیشهو  جهذب  به این ترتیب که افزایش
 گهردد مهی  باعهث  امر این و را به همراه داشته خاک آبگریزی خاصیت
 فعهال  مواد آند به تبع و شود خاک جذب مادد شده جدا آلاینده مواد
 شهدن  کنهده  در و یافتهه  کهاهش  نیهز  وشهو شسهت  محیط دسترس در

 منفی ت ثیر آلوده خاک از نیز آن جداسازی و خاک بافت از هیدروکربن
 ;Urum et al., 2003) گردد سبب را راندمان کاهش کل در و گذارد

Hosnani et al., 2019 وشهوی شست بهینه به نتایج زمان(. با توجه 
 .(5)شکل شناسایی گردید  دقیقه 13 با برابر آلوده خاک

 

 گیرینتیجه

استفاده از شوینده و افهزایش دمها    نتایج این پژوهش نشان داد که
وشهو  تاثیر بسزایی در موفقیت روش داشته است و فاکتور زمان شست

و  توجهه  قابهل  نکتهه  یوله تاثیر نبوده اسهت  نیز در بازه آزمون شده بی
 نیه ا زانیه م شیافهزا بهود کهه    نیه ا موثر یهامولفه هیمشترک در کل
مناهر بهه    کنواخهت ی و میصهورت مسهتق   بهه  یتا نقطه خاص پارامترها
 عکهس  جینتها  یحتآن  ازپس  و دیگرد ندهیآلا حذف راندمان شیافزا
 .دیگرد مشاهده زین

 زانیه م شیافزا با ندهیاستفاده از ماده شو زانیم درخصوص مولفه
 حذف در راندمان)کاهش  عکس جینتا نهیپس از نقطه به ندهیشو ماده
مشاهده گردید و درخصهوص عامهل مهوثر دوا یعنهی دمهای      ( ندهیآلا

شود نتایج حاکی از این بود کهه افهزایش دمهای محهیط     ومحیط شست

شست و شو به صهورت همهواره و مسهتقیم باعهث افهزایش رانهدمان       
کاهش میزان آلودگی نگردیهد و تها نقطهه بهینهه خاصهی ایهن رونهد        

 زمهان  مهدت فاکتور  افزایشی سریعد حاکم بر راندمان می بود. در مورد
صرفا افزایش تا زمان خاص نشهان دهنهده افهزایش رانهدمان      یدهمزن

موفقیت بود و پس از آن افزایش زمان باعث ایااد رونهد معکهوس در   
 بهرای  بدست آمهده  راندمان کاهش آلودگی درکل نتایج حاصله گردید.

 12662 آلهودگی  میهزان  بها  یمصهنوع  آلوده خاک وشوی نمونهشست
درصهد   22 بها  برابر بهینهد شرایط در و نهایت در کیلوگرا در گرامیلی

از  اسهتفاده  بها خهاک   یشهو وشست روش قدرت نیمب که ثبت گردید
 نیه کهاهش ا  جههت سولفات  لیدودس میسد ندهیشوو  یصنعت همزن

پس بنابر اعهداد حاصهل   . بودنشر  مورد منطقهخاک  در ینوع از آلودگ
 ندهیبا اسهتفاده از شهو   ییشو خاک روش توانشده از این پژوهش می

را به عنوان فرایند بهبود دهنده جهت کهاهش  سولفات  لیدودس میسد
آلودگی این نوع از آلاینده در ایهن جهنس و ترکیهب از خهاک معرفهی      

درصد از مهاده آلاینهده در    0۰نمود. ولی با توجه به باقی ماندن میزان 
های بهینه و عهدا  شو با پارامتروخاک آلوده پس از اعمال تیمار شست

توان روش را موفض در پاکسهازی خهاک   حذف کامل ماده آلاینده نمی
توانهد بهه   توان بیان نمود که فرایند مذکور مهی آلوده دانست و تنها می

های تکمیلهی مهورد   کارآمد جهت پیش تصفیه در فرایند عنوان روشی
 استفاده قرار گیرد. 
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Introduction 
Cadmium (Cd) mobility in soil is affected by various factors and its absorption from soil by tobacco is higher 

than other crops. Application of phosphate fertilizers in agricultural lands is an essential step to increase the yield 
of tobacco plants. Since most phosphate fertilizers contain small amounts of Cd, the uptake of Cd by tobacco plant 
in its cultivated areas due to the application of triple superphosphate fertilizer (TSP) is not unexpected. In many 
tobacco growing areas, the water or soil used is between low and medium salinity in terms of salinity, which can 
also influence the solubility of cadmium and, consequently, its uptake by tobacco plant. Cadmium can be absorbed 
through food, drink and respiration. This metal not only is absorbed by the digestive organs, but also is absorbed 
by the respiratory organs through airborne particles and cigarette smoke. Tobacco is resistant to high 
concentrations of Cd in soil and can absorb it from Cd-contaminated soil. The aim of this study is to investigate 
the effect of P fertilizer and salinity on Cd mobility in soil and tobacco plant. 

Materials and Methods 
This experiment was conducted with the aim of investigating the interaction of three factors of irrigation 

salinity (0, 20 and 40 mM NaCl), triple tuper phosphate fertilizer (TSP) (0 and 1.5 g kg-1 soil) and soil Cd 
contamination level (0 and 12 mg kg-1 soil) in a completely randomized design with four replications on shoot Cd 
concentration, smoke Cd concentration, extraction percentage of DTPA, tobacco ash Cd concentration, Cd 
mobility factor and Cd fractions in soil. To homogenize the samples, they were thoroughly mixed together and the 
resulting composite samples were passed through a 2 mm sieve to incubate the samples and then implant. Cadmium 
contamination levels (0 and 12 mg kg-1) were prepared from Cd(NO3)2.4H2O source. Prior to planting, the relevant 
levels of contamination were added by spraying on the entire soil surface and mixed thoroughly. Soil samples were 
transferred to plastic storage containers and incubated for four months in a controlled greenhouse within a 
temperature range of 25-30 °C and 70% water holding capacity of the soil measured by the weighing method. 
Cultivation was carried out under controlled conditions in a greenhouse environment located in Bardaskan city. 
Two 60-day-old tobacco seedlings (Nicotiana tabacum L.) of Cocker 347 cultivar, which were previously seeded 
in non-contaminated cadmium soil and grown with non-saline water, were transferred to each pot and planted. The 
cultivar used in this experiment was a greenhouse tobacco cultivar used in the cigarette industry. Immediately after 
transferring the seedlings to pots, irrigation was performed with saline-free water (distilled water), salinity of 20 
or 40 mM NaCl salt for 75 days according to the required treatment. Up to the fourth week, the amount of 400 ml 
per pot in each irrigation cycle, and after that until the end of the experiment, the amount of 800 ml per pot in each 
irrigation cycle was applied. 
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Results and Discussion 
The results showed that Cd mobility factor in Cd-contaminated soil increased on average by 25.6%, 32.4% and 

36.2% compared to non-contaminated soil at 0, 20 and 40 mM salinity, respectively. Application of phosphate 
fertilizer significantly reduced the mobility factor of cadmium in non-cadmium-contaminated soils. In Cd-
contaminated soil, the extraction percentage of DTPA increased 26.5% and 56.4% with increasing irrigation 
salinity levels from 0-20 and 0-40, respectively. In non-Cd contaminated soil, TSP application reduced extraction 
percentage of DTPA 20.2%, 28.4% and 24.6% in 0, 20 and 40 irrigation salinity levels, respectively in compared 
to non-TSP application. With increasing the levels of soil Cd contamination, the percentage Cd concentration in 
oxide fraction of soil decreased and the percentage of Cd concentration in carbonate, organic and residual fractions 
increased. Application of TSP increased the concentration of residual Cd fraction in the soil. 

Conclusion 
With increasing the level of Cd contamination in soil, the percentage of Cd in carbonate and organic fractions 

increased compared to non-Cd contaminated soil. The results showed that TSP application in Cd contaminated 
soil in salinitylevels of 0, 20, and 40 mM increased Cd concentration of tobacco ash by 1.47%, 15.89% and 29.80% 
and increased Cd concentration of tobacco smoke by 23.20%, 23.30% and 18%, respectively. Salinity factor and 
phosphate fertilizer showed the reverse effect on soluble + exchangeable cadmium and DTPA available Cd in soil, 
so with increasing salinity, these concentrations increased and with increasing triple superphosphate fertilizer 
decreased.  

 
Keywords: Cadmium mobility index, Cd concentration of tobacco cigarette smoke, Different cadmium 

fractions in soil, Extraction percentage of DTPA 
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 چکیده

 یررسب هدف با شینزما نیااست.  یزراع اها یگ ریاز سا شتریتوتو  ب کادمیم در خاک تحت تاثیر عوامل مختلفی استت   ذب  ن  توست   تحرک 
 ینلودگ  ( خاک لوگرمیک بر گرم 5/1   صفر) پلیتر فستفا   ستورر کود   (NaClمولار یلیم 02   02)صتفر    یارینب ن  یشتور ست  عامل   برهمکنش

  غلظت کادمیم بخش هواییتکرار بر  چهاربا  یدر قالب طرح کاملا تصتتادف لیخاک( ب  صتتور  فاکتور لوگرمیک بر گرمیلیم 10   صتتفرخاک )  میکادم
های شیمیایی کادمیم فاکتور تحرک کادمیم   درصد توزیع شکل   غلظت کادمیم خاکستتر توتو   DTPA استتخرا   درصتد غلظت کادمیم د د توتو   

 ب  مولاریلیم 02   02 صفر  یشور در نلوده ریغ خاک ب  نسبت میکادم ب  شده نلوده خاک در میکادم تحرک فاکتور ک نشا  داد  جیشد. نتا خاک  انجام
 ریغ یهاخاک در میکادم تحرک فاکتور داریمعن کاهش سبب فسفات   کود کاربرد .داد نشا  شیافزا درصد 0/26   0/20  6/05 بیترتب    نیانگیم طور
ترتیب مولار ب میلی 02   02ن  نبیاری از صفر ب   یسطوح شور شیبا افزا DTPAاستخرا   درصدهای نلوده ب  کادمیم  در خاک. شد میکادم ب  نلوده

 02   02صتتفر  های در شتتوری ستتورر فستتفا  تریپلکود های غیر نلوده ب  کادمیم  کاربرد درصتتد افزایش نشتتا  داد. در خاک 0/56   5/06ب  مقدار 
درصتد نسبت ب  عدم کاربرد کود شد. با افزایش   6/00   0/02  0/02ب  میزا   DTPAاستتخرا    درصتد ستبب کاهش  ترتیب مولار ن  نبیاری ب میلی

یش امانده افزهای اکستیدی خاک کاهش   درصد غلظت کادمیم بخش کربناتی  نلی   باقی ستطوح نلودگی کادمیم خاک  درصتد غلظت کادمیم بخش  
   یکربنات بخش میکادم درصد خاک  ی کادمیمنلودگ سطوح شیافزا بانشتا  داد. کاربرد کود فسفات  سبب افزایش غلظت کادمیم باقی مانده خاک شد.  

ل در خاک پد ک  کاربرد کود سوررفسفا  ترینشتا  دا هم چنین  جی. نتاداد نشتا  داری معنی شیافزا میکادم ب  نلوده ریغ خاک ب  نستبت خاک  ینل ماده
درصد    22/08   28/15  04/1ترتیب سبب افزایش غلظت کادمیم خاکستر توتو  ب  مقدار مولار ب میلی 02   02میم   در شتوری صتفر    نلوده ب  کاد

درصد گردید. عامل شوری   کود فسفات  ر ند معکوسی بر کادمیم بخش محلول+تبادلی   کادمیم  12   2/02  0/02غلظت کادمیم د د توتو  ب  میزا  
 ها افزایش   با افزایش کود سورر فسفا  تریپل  کاهش نشا  داد.ری  این غلظتک  با افزایش شوخاک داشتند ب  طوری DTPAفراهم با 

 

 توتو سیگار های مختلف کادمیم خاک  فاکتور تحرک کادمیم  کادمیم د د شکل  DTPA استخرا  درصد کلیدی: هایواژه
 

  2 1 مقدمه

 قیطر از انستتتا   بد  ب  ن   ر د   میکادم ب  خاک ینلودگ 
 یبرا یاریبستت مشتتکلا  ستتبب ا یدخان استتتعمال   ییغبا رهیزنج

 ستتبب انستا   بد  در میکادم یبالا ریمقاد. دیگرد هاانستا   یستلامت 
ها   از ذمل  فشار خو  بالا  تغییر شکل استخوا  هایماریب از یاریبس

 ؛Satarug et al., 2010 ) شتتتد هاب  کلی    ری  دیصتتتدم  شتتتد
Thevenod and Lee, 2013 .)  ذتب  کادمیم د د توتو  از طریق

                                                           
 گر ه مهندسی علوم خاک  دانشکده کشا رزی  دانشگاه لرستا   ایرا     دانشیار دکتری مهندسی علوم خاکترتیب ب  -0   1
 (Email: moslehi2012@gmail.com               نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/JSW.2022.71557.1071 

برابر مقدار ذب  کادمیم از طریق بلع غبا    12تنفس ب  طور متوس  
 کاربرد(. UNEP, 2010؛ WHO, 2010 ) نشتتتامید  ن  نلوده بود

 دشتت میکشتا رزی ب  کادم  یهانیستبب نلودگی زم  فستفات    کودهای
(UNEP, 2010 .) کادمیم ممکن است ذب  سطحی ذرا  رس  مواد

نلی   هیدر کسیدهای نهن   منگنز شده   یا ب  شکل کربنا  کادمیم 
(. فراینتدهای مختلفی در خاک رفتار  UNEP, 2010) رستتتو  کنتد 

توستتت  گیاه را کتادمیم در فتازهای ذامد   محلول خاک   ذب  ن    
توا  ب  ذب    اذببی  دهتد کت  از ن  ذمل  می  تحتت تتاثیر قرار می  
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رستو   لل شد   تشکیل کمپلکس   ریوند با کادمیم در خاک اشاره  
 یهاخاک از یاریبستت در(. Christensen and Haung, 1999نمود )

 اریبس مقدارق  ف   اردد لضتور  ذامد فاز در شتتر یب میکادم یکشتا رز 
 مقدار نیهم رستتدیم نظر ب  ک  اردد  ذود خاک محلول فاز در یاندک

 ,Christensen and Haung) باشتتتد اهیگ یبراقابل ذب   اندک 

. کتادمیم موذود در محلول ختاک بت  ستتترعت ذب  گیاها     (1999
  ذب افزایش سبب خاک محلول کادمیم غلظت افزایشلبا    شودمی

 شتتده   ییغبا رهیزنج ب  عنصتتر نیا  ر د   گیاها  توستت  کادمیم
 ,Wagnr) ن ردب   ذود  هاانسا  یسلامت یبرا یذد خطرا تواند می

   یادر رسوبا  ر دخان  میکادمبیشتر  ستبب تحرک  یشتور (. 1993
 و ی(. Acosta et al., 2011؛ Zhao et al., 2013  ) شتتودمیخاک 

 نید   اش میبا کادم داریرا وندیر لیستبب تشتک   یاز شتور  یکلر ناشت 
توانستتت از ستتطوح ذرا  خاک  اذب  شتتده     میکلر با کادم بیترک

 ؛ Norvell et al., 2000) افتی شیدر ختاک افزا  میتحرک کتادم 

Usman et al., 2005.)  اعمال کود فستتتفات  ستتتبب افزایش مقدار
نستتبت ب   DTPAکادمیم کل   مقدار کادمیم قابل عصتتاره گیری با 

شتتاهد   تیمارهایی ک  مقدار کم کود فستتفات  دریافت کرده بود  شتتد 
(Semu and Singh, 1996؛ Singh et al., 1988 کتتود دهتتی .)

فستتفات  می تواند بر تحرک   مقدار ذب  کادمیم توستت  گیاه   هم  
هتای مختلف ختاک   مقدار کادمیم   چنین بر توزیع کتادمیم در بخش 

خاک تاثیرگبار باشتتد   بستتت  ب  نوک خاک اثرا  متفا تی بر ذب  یا  
(. بررسی Wangstrand et al., 2007)  اذب  کادمیم در خاک داشت

هتای مختلف کتادمیم خاک  غلظت   تحرک کتادمیم   توزیع شتتتکتل  
تحت تاثیر ستت  عامل  DTPAاستتتخرا   درصتتدکادمیم د د توتو    

کوددهی ستوررفسفا  تریپل  نلودگی کادمیم خاک   تنش شوری ن   
 نبیاری از اهداف این نزمایش بود.

 

 ها وشمواد و ر
متری از سانتی 2-22برداری خاک ب  ر ش زیگزاگی از عمقنمون 

زمین کشتا رزی نیش  اقع در شهرستا  بردسکن )خراسا  رووی( با  
متر   طول میلی 152اقلیم خشتتو   نیم  خشتتو   میانگین بارندگی

درذ   01/25 درذت  شتتترقی   عرر ذغرافیتایی   21/54ذغرافیتایی  
برداری شده دارای بافت لوم شنی  غیر شتمالی انجام شتد. خاک نمون   

  دارای رژیم رطوبتی اریدیو   رژیم لرارتی 0/4برابر بتا   pHشتتتور  
هتا  ننهتا را کتامل با یکدیگر    ترمیتو بود. برای همگن نمود  نمونت   

متری مخلوط   از نمون  مرکب لاصتتتل   رس از عبور از الو د  میلی
از منبع ه شتتتد. ها   ستتتپس کاشتتتت استتتتفاد ذهت خواباند  نمون 

O2.4H2)3Cd(NO 10   2) کتتادمیم نلودگی بتت  مربوط ستتتطوح 
 بر یراشتتم  طریق از کاشتتت از قبل. شتتد  یته( لوگرمیک بر گرمیلیم

اواف   یسطوح مربوط  نلودگ خاک  کرد  ر    زیر   خاک سطح تمام
 شد.

منتقل   ب  مد  ی کیرلاستتت ینگهدارب  ظر ف های خاک نمون 
درذ   05-22یدمایدامن  گلخان  در  کنترل شتتده ماه در فضتتای چهار

درصتتد ظرفیت نگهداری ن  در خاک با استتتفاده از   42گراد  ستتانتی
. کشت تحت شرای  کنترل شده در محی  شتد خوابانیده  ر ش توزین 

گلخان   اقع در شتتتهرستتتتا  بردستتتکن انجام شتتتد. بدین نحو ک   
متر با ستتتانتی 05× 65هتانت      انتدازه د  02هتایی بتا ارتفتاک    گلتدا  
 از بلق کیلوگرمی ک  قبلا خوابانیده شتتده بودند  رر شتتد. 12هاینمون 

 سولفا  کود گرم 02/0 مقدار تر ژ ین عناصر نیتام منظور ب  کاشت 
 نیتامبرای    گلتدا   ختاک  لوگرمیک هر بر( (4NH(4SO2) ومینمون

منبع نیترا  رتتاستتتیم مقتدار د  گرم بر هر کیلوگرم ختاک گلتدا  از     
ک  فاقد نلودگی عنصتتر کادمیم   فستتفر بودند  بر  (3KNO) رتاستتیم

 اعمال شد. کود هاگلدا استاس مقدار نیاز گیاه ب  عناصر ذکر شده ب   
گرم ب  ازای هر  5/1ستتورر فستتفا  تریپل قبل از کاشتتت  ب  مقدار   

 نزمایشکیلوگرم خاک گلدا  فق  ب  تیمارهای مورد نظر اعمال شتتد. 
د. تکرار انجام ش چهارتصتادفی با   ر  فاکتوریل در قالب کاملاصتو  ب 

 02   02در ستت  ستتطح صتتفر    یارین  نب یشتتامل شتتور  هافاکتور
 5/1در د  سطح صفر    پلیتر فستفا   ستورر کود   NaClمولار یلیم

 شده ب  خاک در  خاک گلدا    کادمیم اواف لوگرمیهر ک یگرم ب  ازا
کیلوگرم ختتاک بود. این  برگرم کتتادمیم میلی 10د  ستتتطح صتتتفر  

 عدد گلدا  02گلخان  ب  تعداد   ینزمایش ب  صور  گلدانی   در مح
ستتطح کود ستتورر  0 × ستتطح نلودگی کادمیم 0 × ستتطح شتتوری 2)

 دهش استفاده ییایمیش مواد یتمامتکرار( انجام شد.  0 × فسفا  تریپل
 شرکت از   خالص کاملا م یستد  دیکلر نمو ذمل  از شینزما نیا در

 .بود نلما  مرک
( رقم .Nicotiana tabacum Lر زه توتو  ) 62تعداد د  گیاهچ  

ک  قبلا در خزان  خاکی فاقد نلودگی کادمیم ببرراشتتی شده    204کوکر 
با ن  غیر شور رشد کرده بودند  ب  هر گلدا  منتقل   کشت انجام گرفت. 

ای بود ک  رقم   گرمخان رقم استتتفاده شتتده در این نزمایش  رقم توتو 
مورد استتفاده در صتنعت تولید ستیگار می باشد. بلافاصل  رس از انتقال    

ها نبیاری با توذ  ب  تیمار مد نظر  با ن  فاقد شوری ها ب  گلدا گیاهچ 
 45مولار نمو کلرید سدیم ب  مد  میلی 02یا  02)ن  مقطر(  شتوری  

لیتر ب  ازای هر گلدا  در میلی 022ر ز انجام شتتد. تا هفت  چهارم مقدار 
لیتر میلی 222هر د ر نبیاری    رس از هفت  چهارم تا رایا  نزمایش مقدار 

 Janouskova) ب  ازای هر گلدا  در هر د ر نبیاری  نبیاری انجام گرفت

et al., 2007  مقدار (. د ر نبیاری چهار ر ز یکبار بود   در هر د ر نبیاری
ن  اواف  شده ب  هر گلدا  در هر سطوح شوری یکسا  بود. شوری مد 
نظر هما  ر ز نبیاری از منبع نمو کلرید ستدیم تهی    سپس نبیاری ب   

ن ری زه ن  خر ذی صتور  دستی انجام شد. زیر گلدانی ب  منظور ذمع 
ز ها استتتتفاده شتتتد. رس اها ب  گلدا ها   برگرداند  این زه ن از گلدا 

ها با ر ش الو مویین در مد  مبکور گیاها  از محل طوق  قطع   ریش 
 ن   از خاک خار  شدند. 
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 و  هيگ خ ك، شيمي يي و فيزيكي خصوصيوي     گيري اندازه

 يفسف ت کصد

 از خاک مرکب نمون  شتتیمیایی   فیزیکی های یژگی از برخی 
(  Gee and Bauder, 1986) هیدر متری ر ش ب  خاک بافت ذمل 

 ,Thomas) ایشتیش   الکتر د  ستیل   ب  اشتباک  گل در خاک  اکنش

 خاک اشتتباک گل عصتتاره در( EC) الکتریکی هدایت قابلیت(  1996
(  ظرفیت Rhoades, 1996) الکتریکی ستتنجهدایت دستتتگاه بوستتیل 

 معادل کلسیم کربنا (  Sumner and Miller, 1996تبادل کاتیونی )
(  فسفر قابل Nelson, 1982) کلریدریواسید با سازیخنثی ر ش ب 

(  کربن نلی ب  Olsen et al., 1954)استتتفاده خاک ب  ر ش ا لستتن 
(  غلظت Sato et al., 2014) CHNSر ش ستتتوختن با دستتتتگاه 

 ر ش ب  شینزما ا یدر را DTPAبا  یگیرکتادمیم قتابتل عصتتتاره   
در  می(   غلظتت کادم Lindsay and Norvell, 1987) ینتدستتت یل

دستتتتگاه ذب  اتمی مدل  توستتت بت  دستتتت نمده   یهتا عصتتتاره
Shimadzu AA-670 ذهتتتتعیین شتتتد.  یتیرافبتت  کوره گ مجهز 

 از سر پلیتر فستتفا  ستتورر کود در کل میکادم   فستتفا  نییتع
 دست ب  عصاره در   انجام یدیاس هضم  ینیچ ها   در کود د یکوب
 Application(   فستتفا  کل )Hu et al., 1998) کل میکادم نمده

Bulletin 314(. 0 ذد لشد ) یریگ( اندازه 
 یهابخش گیاها   شتت یر   ییهوا بخش برداشتتت اتمام از رس
داده شتتد.  شتتستتتشتتو   مقطر ن   ستتپس با  ین  معمول با مربوط 
 درذ  65 یدما با ن   در ذداگان  صور  ب  ش ی  ر ییهوا یهابخش

 هضم یبرا یسازنماده ذهت   دیگرد خشو ثابت   ز  ب  د یرست  تا
 ریگیاندازه برای عصاره تهی  منظور ب . شد ا ینست  هانمون   یدیاست 

از ر ش  اهی  خاکستتتر گ  ییبخش هوا شتت  یر یهابخش در کادمیم
 1ب   2هضتم مخلوط نیتریو اسید   ررکلریو اسید ب  نسبت لجمی 

سوختن کامل (. خاکستتر توتو   از  Liu et al., 2015استتفاده شتد )  
از بازذب   یریبتاز )بت  منظور ذلوگ   یتوتو  در فضتتتا ییبخش هوا

 د د میکادم غلظت شتتد.  ید د توتو  توستت  خاکستتتر( ته  میکادم
خش ب میخاکستر توتو  از غلظت کادم میغلظت کادم ا  تف از توتو 
 (. Pinto et al., 2017لاصل شد ) اهیگ ییهوا

 Wong et) معادل  یو ب  دست نمد.  از DTPAاستخرا   درصد

al., 1998) .   

𝑬(%) =
𝑪𝑫

𝐂𝐓
×                               (        1)معادل      𝟏𝟎𝟎

 DTPA   CTبا  یریگقابل عصاره میغلظت کادم CD ن  در ک 
 باشد.یکل م میغلظت کادم

 می)کتتادمهتتای مختلف ختتاک بخشرصتتتد توزیع کتتادمیم در  د

                                                           
1- Mobility factor 

منگنز   یهادیشکل  اکس ینهن ب یهادیاکس  یکربنات  یمحلول+تبادل
 (.Lei et al., 2008 ) نمد دست ب  د  معادل  از( یمانده  نلیباق

   𝐃(%) =
𝑪𝑭

𝐂𝐒
× 𝟏𝟎𝟎                     (                 0) معادل  

های فلز ستتنگین برلسب غلظت هر یو از شتکل  CFک  در ن  
های فلز ستتنگین در مجموک غلظت شتتکل CSگرم بر کیلوگرم   میلی

 باشد.گرم بر کیلوگرم میخاک بر لسب میلی
 2کادمیم در خاک از معادل   1ب  منظور اندازه گیری فاکتور تحرک

 F1  F2  F3  F4فاکتور تحرک    MFاستفاده شد ک  در این معادل   
 F5   F6    هتای محلول+ تبتادلی  کربناتی  نلی    بت  ترتیتب شتتتکتل

 باشتتداکستتیدهای منگنز  اکستتیدهای نهن   باقی مانده در خاک می 
(Salbu et al., 1998 .) یفاکتور خاک در میکادم تحرک فتاکتور 

 نیا قدر چ  هر   استتت خاک در میکادم تحرک زا یم برن رد ذهت
 اکخ در میکادم شتتتریب خطر   تحرک از نشتتا  باشتتد  بزرگتر فاکتور

 .دارد اها یگ   ستیز  یمح یبرا

𝐌𝐅 =
𝐅𝟏+𝐅𝟐

𝐅𝟏+𝐅𝟐+𝐅𝟑+𝐅𝟒+𝐅𝟓+𝐅𝟔
× 𝟏𝟎𝟎                  (    2)معادل    

گیری های مختلف خاک ب  ر ش عصتتارهغلظت کادمیم در بخش
 (. Singh et al., 1988ای انجام شد )دنبال 

دارای بافت لوم  1خاک مورد استتتفاده ذهت نزمایش طبق ذد ل 
درصتد بود. کود ستتورر فسفا    5/14شتنی  با کربنا  کلستیم معادل   

شتتامل  O2.H2)4PO2Ca(Hتریپل مورد نزمایش با فرمول شتتیمیایی 
 10/2درصتتد فستتفا    کادمیم کل ن  ب  ر ش هضتتم استتیدی   00

 (.0 ذد لگرم بر کیلوگرم بود )میلی
 

 آن ليز آم ري

ننالیز  0/8نسخ   SASافزار های لاصل از نزمایش توس  نرمداده
توکی ذهت از نزمو  رسم شد.  Excelشتد   نمودارها توست  برنام    

 شد. استفادهدرصد  رنجتیمارها در سطح  ینمقایس  میانگ
 

 نتایج و بحث

 تصتصن دود ميک دم غلظت بر م ره يت اثر

 مولار میلی 02   02 ب  صتتفر از ن  نبیاریشتتوری افزایش با 

نلوده ب  کادمیم  ب   خاک در کرده رشتتد های توتو د د غلظت کادمیم
شتتاهد افزایش درصتتد نستتبت ب   0/22   65 ترتیبطور میانگین   ب 

  نشا  داد.
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعهبرخی از ویژگی -1جدول  

Table 1- Some physical and chemical properties of studied soil 
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 مطالعه مورد کود سوپر فسفات تریپلهای ویژگی -2جدول 

Table 2- Properties of studied Triple Super phosphate fertilizer 
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 دود توتون میکادم غلظتبر  مارهایاثر ت -1شکل 

 . (ستیدار نیمعن یدرصد نزمو  توک 5لر ف مشترک در سطح ) 

Figure 1- Effect of treatments on tobacco smoke Cd concentration 

 (The same letters are not significantly different at P = 0.05 (n = 4) according to the Tukey test) 
 

های نلوده شتتده ب  با افزایش کود ستتورر فستتفا  تریپل در خاک
   02 یشور ستطح  د    شتاهد کادمیم  غلظت کادمیم د د توتو  در 

داری نشتتا  داد ک  بیشتتترین افزایش معنین  نبیاری   مولاریلیم 02
درصد مشاهده  2/02مولار با مقدار میلی 02درصتد افزایش در شوری  

های (. بیشتتترین غلظت کادمیم د د توتو  در خاک1 شتتکل) گردید
 مولار ن  نبیاری مشاهده گردید.میلی 02نلوده ب  کادمیم  در شتوری  
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د  عامل کود فستتفات    شتتوری بیشتتتر از اثر ذداگان  هر  1ثر ترکیبیا
 کدام از عوامل بر غلظت کادمیم د د توتو  بود. 

( گزارش نمودند ک  در اثر Pinto et al., 2017رینتو   همکارا  )
سوختن توتو  عناصر بسیاری از توتو  ب  بخش گازی منتقل شد ک  

-21  بعد از ن  کادمیم با  80-25نها تالیوم با درصد انتقال بیشترین ن
درصتتد بود. افراد ستتیگاری ب  ازای هر یو نگ ستتیگار در معرر  82

گیرند. در افراد غیر ستتتیگاری میکر گرم کتادمیم قرار می  4/1ذتب   
ذب  کادمیم عمدتا از طریق زنجیره غبایی   ب  طور میانگین در یو 

میکر گرم بر هر ر ز  05تتتا  12مقتتدار ر نلوده بتت  کتتادمیم  محی  غی
 خاک در پلیتر سوررفسفا  کود کاربرد(. Roberts, 2014) باشتد می

 سبب بیترت ب  مولاریلیم 02   02 صفر  یشور در   میکادم ب  نلوده
   28/15  04/1 مقدار ب  توتو  خاکستتتتر میکادم غلظتت  شیافزا
  0/02 زا ید د توتو  ب  م می(   غلظت کادم2ذد ل ) درصتتد 22/08
 میکادم غلظت شیافزا نیشتریب .دی( گرد1شتکل  درصتد )  12   2/02

 خاک در مولاریلیم 02 یشور در کود  اعمال ج ینت در توتو  خاکستر
 مشتتاهده لوگرمیک بر گرمیلیم 2/12 غلظت با   میکادم ب  شتتده نلوده
 در میذب  کادم شیتوا  ب  افزاین  را م لیاز دلا .(2ذد ل ) شتتتد

اشاره  پلیتر ستوررفستفا    کود کاربرد اثر در اهیگ رشتد  شیافزا ج ینت
 .نمود

 

 DTPAاستخراج  دريدبر  م ره يت اثر

شتاخصی مناسب ذهت برن رد توانایی   DTPAاستتخرا    درصتد 
باشد ک  بیانگر برای استخرا  کادمیم از خاک می DTPAعصتاره گیر 

درصتتد غلظت کامیم خاک  چند درصتتد توستت   122این استتت ک  از 
 درصدشود. با افزایش شوری  از خاک استخرا  می DTPAگیر عصاره

  با  در رایا  نزمایش ر ند افزایشیDTPA استتخرا  کادمیم توست    
کاربرد کود فستفات  در خاک  درصتد استخرا  ر ند کاهشی نشا  داد.   
در خاک نلوده شتده ب  کادمیم   لا ی کود فسفات   با افزایش شوری  

ب  ترتیب DTPA استتتخرا   درصتتدمولار میلی 02   02از صتتفر ب  
. (2 ل ذددرصتد نسبت ب  شاهد افزایش نشا  داد )  42/54   14/18

ا  استخر درصدبرهمکنش د  عامل شوری   سطوح نلودگی کادمیم بر 
DTPA   یتو اثر فزاینتده بود ب  نحوی ک  بر همکنش ننها از اثر هر  

یو از عوامل ب  تنهایی بیشتر بود. با افزایش سطح نلودگی کادمیم در 
مولار  مقدار افزایش میلی 02   02خاک لا ی کود فسفات  در شوری 

نسبت ب  خاک غیر نلوده شده ب  کادمیم    DTPAستتخرا   ا درصتد 
درصتتد افزایش نشا  داد.  14/62   24لا ی کود فستفات   ب  ترتیب  

در اثر اعمال کود فستتفات   در  DTPAاستتتخرا   درصتتدمقدار کاهش 
های غیر نلوده شتتتده ب  کادمیم بیشتتتتر از خاک نلوده شتتتده ب  خاک

استتتخرا  کادمیم  درصتتدخاک   کادمیم بود. با افزایش ستتطح نلودگی

                                                           
1- Combined effect 

در هر د  خاک لا ی کود فسفات    فاقد کود فسفات   DTPAتوست   
در خاک نلوده  DTPAاستخرا   درصتد افزایش نشتا  داد. بیشتترین   
مولار   در خاک فاقد کود فسفات  میلی 02شده ب  کادمیم   در شوری 

 در شتتوری DTPAاستتتخرا   درصتتد  کمترین مقدار  61/8با مقدار 
مولار   در خاک غیر نلوده شتتتده ب  کادمیم   لا ی کود صتتتفر میلی

 (. سشادری   همکارا 2ذد ل ) مشتاهده شتد   82/2فستفات  با مقدار  
(Seshadri et al., 2017   بیا  داشتتتند ک  کودهای لا ی فستتفر )

کند   0درصتتد غیر متحرک 0/46تا 56/1توانستتت کادمیم را ب  مقدار 
داری کاهش غلظتت کتادمیم در زه ن  خر ذی از خاک ب  طور معنی  

ر های ذکریدا کرد. ننها بیا  داشتتتتند ک  این کاهش کادمیم در بخش
های شتده  ب  علت افزایش تشکیل ترکیبا  رایدارتر کادمیم در بخش 

 ,.Guo et al اکستتتیتتدهتتای نهن   منگنز بود. گیو   همکتتارا  )

نشتا  دادند ک  کاربرد کودهای فستفات  همراه با ستتایر کودها    (2017
در خاک شد. شوری  DTPAگیری با سبب کاهش کادمیم قابل عصاره

کلر   تبادل -های کادمیمترکیبتشتتکیل از طریق  NaCl  لاصتتل از
ذب  سطحی ذرا  ذامد خاک  للالیت  هایکا سدیم با کادمیم در م

را  (Beta vulgaris Cicla) چغندر ی گیاه  قابلیت ذب  کادمیم برا
 (.Bingham et al., 1984) افزایش داد

 

 ف کتصر تحرك ک دميم در خ ك  بر م ره يت اثر

  ب نستتبت میکادم ب  شتتده نلوده خاک در میکادم تحرک فاکتور
   نیانگیم طور ب  مولاریلیم 02   02 صفر  یشور در نلوده ریغ خاک

 شیافزا نیا ک  داد نشا  شیافزا درصد 0/26   0/20  6/05 بیترت ب 
 نیا یاصل لیدلا از. بود داریمعن یتوک نزمو  ینمار درصد 5 سطح در

   ی+تبادلمحلول بخش در میکادم غلظت یبالا عیتوز درصد مووتوک 
 اب   بود نلوده ریغ خاک ب  نستتتبت میخاک نلوده ب  کادم یکربنات
 یداریمعنافزایش  تحرک فاکتور خاک  ی کادمیمنلودگ سطوح شیافزا

  .داد نشا 
 در میکادم تحرک فاکتور دار یمعن کاهش سبب فستفات    کاربردکود

 ب  توا یم ن  یالتمال لیدلا از. شتتد میکادم ب  نلوده ریغ یهاخاک
در  ی  کربنات ی+تبادلمحلول یهابخش در میکادم غلظت عیتوز کاهش
 مانده یباق بخش میکادم غلظت شیافزا   میکادم ب  نلوده ریخاک غ
داری بر کاهش فاکتور ستتطوح شتتوری ن  نبیاری اثر معنی .برد نام خاک

تحرک کادمیم نداشتتتت   لال ننک  با افزایش شتتتوری غلظت کادمیم 
محلول+تبادلی در خاک افزایش نشا  داد. یکی از دلایل این موووک این 

م بخش کربناتی کاستتت  شتتده   ب  استتت ک  با افزایش شتتوری از کادمی
کادمیم بخش محلول+تبادلی اوتاف  شتده است   مجموک این د  بخش   

های مختلف ن  نبیاری  یکستتا  بوده است   لبا با در اثر اعمال شتوری 
ری داافزایش ستطوح شوری  فاکتور تحرک کادمیم در خاک تفا   معنی 

 لاصل نکرد. 

2- Immobilize 



 1041تیر  -، خرداد 2، شماره 63آب و خاک، جلد نشریه      232

 

 

 



 233     بررسی اثر کود سوپرفسفات تریپل و شوری آب آبیاری بر تحرک و جذب کادمیم خاک مصلحی و فیضیان، 

 
 اثر تیمارها بر فاکتور تحرک کادمیم در خاک -2 شکل

 .ستیدار نیمعن یدرصد نزمو  توک 5لر ف مشترک در سطح  
Figure 2- Effect of treatments on Cd mobility factor 

 (The same letters are not significantly different at P = 0.05 (n = 4) according to the Tukey test) 
 

های غیر نلوده شتتده میزا  کاهش فاکتور تحرک کادمیم در خاک
درصد    22/15ب  کادمیم در اثر اعمال کود فستفات   ب  طور میانگین  

درصد بود. تاثیر کود فسفات   46/0های نلوده شتده ب  کادمیم  در خاک
های کم کادمیم خاک اثر بیشتتتری بر کاهش فاکتور تحرک در غلظت

کادمیم داشت چو  هما  غلظت اندک کادمیم محلول خاک در نتیج  
اعمال کود فستتفات  کاهش یافت  لی در خاک نلوده ب  کادمیم غلظت 

  با کاربرد کود  (2شکل )رین مقدار بود کادمیم در بخش کربناتی بیشت
  (.0شکل )فسفات   تاثیر چندانی بر فاکتور تحرک نداشت 

 

 ه ي شيمي يي ک دميم خ كدريد تصزيع شكل

های با افزایش شتوری   ستطح نلودگی خاک  درصد توزیع شکل  
ایش   تحت تاثیر تیمارهای شتتتیمیتایی کتادمیم ختاک در رتایا  نزم    

های نلوده شتتده ب  کادمیم درصتتد توزیع  مختلف تغییر نمود. در خاک
های اکستید نهن بی شکل   منگنز نسبت  کمتری از کادمیم در بخش

خاک غیر نلوده شتده ب  کادمیم قرار داشت   بیشترین درصد توزیع    ب
رنلا    (.2 شکل) کادمیم اوتاف  شتده ب  خاک در بخش کربناتی بود   

( بیا  داشتتند ک  علت اصلی عدم  Renella et al., 2004همکارا  )
های نهکی  کاهش تحرک کادمیم در بخش تحرک کتادمیم در خاک 

کربناتی خاک بود. هر د  عامل شوری   سطوح کادمیم سبب افزایش 
با افزایش شوری ن  نبیاری  .(2شتکل  )کادمیم محلول+تبادلی گردید 

  افزایش ستتتطوح نلودگی ختاک  درصتتتد غلظتت کادمیم در بخش   

 افزایش نشا  داد. در خاک یشور صفرمحلول+تبادلی نسبت ب  شاهد 
نلوده شتتده ب  کادمیم مقدار بیشتتتری از کادمیم در نتیج  اعمال کود  

موده است  لی درصد ن  نسبت فستفات  در بخش باقی مانده رسو  ن 
نتایج هم  .(2شکل )ب  کل کمتر از خاک غیر نلوده شده ب  کادمیم بود 

چنین نشتتا  داد افزایش ستتطوح کادمیم خاک ستتبب افزایش درصتتد  
کادمیم بخش کربناتی خاک شد   این بدین مفهوم است ک  با افزایش 

ز درصد کل کادمیم خاک ب  غلظت کادمیم در خاک ستهم بیشتتری ا  
در هر د  خاک نلوده   غیر  (.2 شکل)بخش کربناتی منتقل شده است 

نلوده با افزایش کود ستتتورر فستتتفا  تریپل ب  خاک  درصتتتد غلظت 
کادمیم بخش محلول+تبادلی   کربناتی کاهش نشتتا  داد   در عور 

با افزایش  .(2شکل )درصد کادمیم بخش باقی مانده افزایش نشا  داد 
ناتی   باقی مانده افزایش نلودگی کادمیم در خاک  درصتتتد بخش کرب

کل ها ب  شیابد   این بیشتتر ب  خاطر رسو  کادمیم در این بخش می
 Waterlot etهای غیر فعال در خاک می باشد.  اترلو    همکارا  )

al., 2017 ظت   غلومینمون فستتفا  کود( بیا  داشتتتند ک  با افزایش
کربناتی خاک افزایش یافت در لالی ک  کادمیم در بخش باقی مانده   

 شیافزا با. غلظتت کادمیم قابل تبادل   بخش محلول  کاهش یافت 
 یلن ماده   یکربنات بخش میکادم درصد خاک  میکادم ینلودگ سطوح
 داد نشا  یداریمعن شیافزا میکادم ب  نلوده ریغ خاک ب  نسبت خاک

ر د میرسو  کادم شیتوا  ب  افزایموووک م نیا لیاز دلا (.2شکل )
  مود.اشاره ن یدر سطوح فعال مواد نل میکادم تی  تثب یبخش کربنات

 

b

cd

a a

bc

d

a a

bc
d

a a

0

10

20

30

40

50

60

70
ک

خا
در 

م 
می

اد
 ک

ک
حر

ر ت
تو

اک
ف

(
صد

در
)

C
ad

m
iu

m
 M

o
b

il
it

y
 f

ac
to

r 
(p

ec
en

t
)

(میلی مولار)شوری آب آبیاری

Irgation salinity )mM)

 Soilخاک غیر آلوده به کادمیم  

without Cd

کود فسفاته                     + خاک غیر آلوده به کادمیم

Soil without Cd and TSP

 Soilخاک آلوده شده به کادمیم      

contaminated with Cd

اته              کود فسف+خاک آلوده  شده به کادمیم

Soil contaminated with Cd and 

TSP0 20 40



 1041تیر  -، خرداد 2، شماره 63آب و خاک، جلد نشریه      232

 

 
تند ها عبارهای مختلف کادمیم در خاک. در هر سطح شوری آب آبیاری به ترتیب از چپ به راست ستونتیمارها بر درصد توزیع شکل اثر -3 شکل

 هتاز خاک غیر آلوده به کادمیم، خاک غیر آلوده به کادمیم+ کود فسفاته، خاک آلوده شده به کادمیم، و خاک آلوده شده به کادمیم+ کود فسفا
Figure 3- Effect of treatments on Cd fractions in soil. at each irrigation salinity level, from left to right columns are non Cd 

contaminated soil, non Cd contaminated soil + phosphate fertilizer, Cd contaminated soil and Cd contaminated soil+ 

phosphate fertilizer 
 

 گیرینتیجه

بر همکنش د  عامل کود فستفات    سطوح نلودگی کادمیم خاک  
کادمیم د د توتو  از اثر هر کدام از عوامل کود فستتتفات    بر افزایش 

ستطوح نلودگی کادمیم بیشتر بود   لبا کوددهی فسفات  در خاک های  
نلوده ب  سطوح بالای کادمیم بایستی انجام نگیرد یا ب  لداقل ممکن 
برستد. با افزایش ستطوح نلودگی کادمیم خاک  درصد غلظت کادمیم   

ش   درصتتتد غلظت کادمیم بخش هتای اکستتتیدی خاک کاه بخش
کربناتی  نلی   باقی مانده افزایش نشا  داد. کاربرد کود فسفات  سبب 

افزایش غلظتت کادمیم باقی مانده خاک شتتتد. عامل شتتتوری   کود  
فستتتفتات  ر ند معکوستتتی بر کادمیم بخش محلول+تبادلی   کادمیم  

ک  با افزایش شتتتوری  این خاک داشتتتتند ب  طوری DTPAفراهم با 
ها افزایش   با افزایش کود ستورر فسفا  تریپل  کاهش نشا   لظتغ

داد. بتا افزایش کود فستتتفتاتت  ب  خاک  مقدار کاهش فاکتور تحرک    
کادمیم در خاک غیر نلوده ب  کادمیم بیشتتتتر از خاک نلوده شتتتده ب  
کادمیم بود. برهمکنش د  عامل شتتوری   ستتطوح نلودگی کادمیم بر  

ر فزاینده داشتتتت ب  نحوی ک  بر   یو اثDTPAاستتتتخرا   درصتتتد
 همکنش ننها از اثر هر یو از عوامل ب  تنهایی بیشتر بود. 
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Introduction 
Saffron, which its cultivation is compatible with the arid and semi-arid climate of Iran, is one of the most 

valuable agricultural products in the world. Therefore, the cultivation of this crop in different parts of the country 
has been enormously developed in recent years. More than 95% of the world production of this precious product 
is allocated to Iran, which is mainly located in the two provinces of Khorasan Razavi and Southern Khorasan. 
The objective of this study was to determine the priority of lands for saffron cultivation by using TOPSIS 
method. Furthermore, in this study, TOPSIS, which is the second most widely used approach among multi-
criteria decision making methods, was compared with the conventional parametric one to assess the land 
suitability for saffron production. 

Materials and Methods 
To achieve the objective of this study, 135 saffron farms in Khorasan Razavi, Southern Khorasan, Fars, 

Markazi and Kerman provinces were selected. In each farm, one pedon was dug and studied in detail. Soil 
samples were collected from different horizons of the pedons and taken to the laboratory for the designated 
physicochemical analyses. The average quantity of saffron yield in the last three years was recorded for each 
study point. The selected areas did not have climatic restrictions for saffron cultivation. For this purpose, in 
addition to local experience, the climate suitability index was calculated using the saffron climatic requirement 
table by its phenological period in each region. The effective soil criteria conditioned on the saffron yield were 
obtained using statistical analyses. By constructing a decision matrix and normalizing it, weighting the criteria 
by ranking order method and constructing a weighted matrix, determining the positive and negative ideal and 
then calculating the relative proximity of each alternative to the positive ideal, the preference of each alternative 
by TOPSIS method for saffron cultivation was determined. Then, the prioritization of alternatives was compared 
with the actual yield of saffron. Soil suitability index was also calculated using the table of soil and landscape 
requirements for saffron, and then compared with actual yield. Finally, the two schemes were validated and 
compared with each other. 

Results and Discussion 
The climate suitability index for saffron cultivation in the five studied areas indicated that the climate 

conditions in all areas were relatively similar. Consequently, soil properties can be considered as the only factors 
affecting the priority of lands for saffron cultivation in the studied areas. The results further revealed that three 
variables of lime content, salinity and exchangeable sodium percentage of soils under saffron cultivation in the 
country were higher than the critical level for saffron production. Therefore, these three variables are considered 
as the most important soil properties affecting the saffron yield. The order of weights assigned to the variables 
included salinity, exchangeable sodium percentage, lime, gravel, gypsum, organic carbon and soil reaction. 
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Comparison of the order of priority of 135 options by TOPSIS with the actual yield of saffron showed an 
acceptable accuracy (R2 = 0.92) for this method. The soil index calculated by the parametric square root method 
for 135 soil profiles was also compared with the actual yield. The coefficient of determination obtained in this 
case was about 0.9, showing that TOPSIS was able to determine the suitability of lands for saffron cultivation 
better than the parametric method. Due to the ability of TOPSIS to evaluate a large number of evaluation criteria, 
this method is superior to the parametric method, which can consider a maximum of eight criteria in estimating 
the index. 

Conclusion 
The outcome of this study showed a high accuracy of TOPSIS method in determining land suitability for 

development of saffron cultivation. This method is well able to use a large number of criteria that have negative 
or positive effects on the priority of alternatives. Furthermore, depending on the conditions of the decision 
making problem, one of the methods of weighting the criteria can be employed and combined with the TOPSIS 
method. The high accuracy of this method can be attributed to the use of mathematical relationships and 
matrices, data standardization by Euclidean soft method, and the nature of comparing both distances from the 
positive and negative ideals. 

 
Keywords: Crop development, Land suitability, Multi-criteria decision making, Yield 

  



 832      بندی اراضی برای کشت زعفراندر اولویت TOPSISبررسی کارآیی روش اسکندری و همکاران، 

 آب و خاک نشریه 
https://jsw.um.ac.ir 

 
 مقاله پژوهشی

 262-202 ، ص1041تیر -، خرداد2، شماره 63جلد 

 

 بندی اراضی برای کشت زعفراندر اولویت TOPSISبررسی کارآیی روش 

 
  4پورآناهید سلمان -3میرناصر نویدی -2علی زین الدینی میمند -*1مهناز اسکندری

 11/11/1011تاریخ دریافت: 

 82/11/1011تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

های اخیر توسعه بسییاری داشیته اسیت     خشک ایران، در سالکشت زعفران به دلیل ارزش اقتصادی و سازگاری آن با شرایط اقلیمی خشک و نیمه
اراضی برای اختصاص به کشت زعفران و مقایسه آن با روش پارامتریک ریشیه دو   بندی هدف از این پژوهش، بررسی کارآیی روش تاپسیس در اولویت

های خراسان رضوی، خراسان جنوبی، فارس، مرکزی و کرمان، انتخاب و یک خاکرخ در هر مزرعه، حفیر،  مزرعه زعفران در استان 531منظور، بود  بدین
ها انجا  گردید  متوسط مقدار عملکرد زعفران در سه سال گذشته برای هر نقطیه  وی نمونههای فیزیکوشیمیایی لاز  رگیری شد  آزمایشمطالعه و نمونه

دار بیه روش  شید  وزن های آماری، معیارهای موثر خاکی بر عملکرد زعفران بدست آمد  ماتریس تصمیم نرمالمطالعاتی نیز بدست آمد  به کمک تحلیل
ها به روش تاپسیس برای کشت زعفران تعیین شد و بیا عملکیرد واقعیی زعفیران     و منفی، اولویت گزینه های مثبتآلبندی ساخته شد  با تعیین اید رتبه

هیا در اراضیی تحیت کشیت زعفیران در      (، شوری و سدیمی بودن خاکCCEمقایسه گردید  نتایج نشان داد که مقدار سه متغیر کربنات کلسیم معادل )
های موثر خاک بر عملکرد زعفران هستند  ترتیی   ترین ویژگیتر است  بنابراین سه متغیر ذکرشد  از مهمکشور، از آستانه مجاز برای کشت این گیا  بیش

، سنگریز ، گچ، کربن آلی و واکنش خاک بود  مقیدار ضیری    CCEتبادل، یافته به متغیرها به ترتی  شامل شوری، درصد سدیم قابلهای اختصاصوزن
بدست آمد  این مقدار برای شاخص خاک  15/0گزینه با عملکرد مشاهد  شد  زعفران به روش تاپسیس،  531های تبیین حاصل از مقایسه ترتی  اولویت

ها بود و در تعیین تناس  اراضیی بیرای توسیعه    بود  بنابراین، روش تاپسیس ابزاری توانمند در تعیین اولویت گزینه 10/0با عملکرد به روش پارامتریک، 
 کشت، قابل کاربرد است 

 
 توسعه کشت، عملکرد ،یتناس  اراض ار ،یمع چند یرگیمیتصم کلیدی: هایواژه

 

   1 مقدمه

زعفران ازجمله محصولات صادراتی کشیاورزی اییران اسیت کیه     
کاران کیه عمیدتاد در   تولید آن در وضعیت اقتصادی و اجتماعی زعفران

 کنند، تأثیر شایانی دارد  این گیا مناطق خشک و کم باران زندگی می
بهیاترین  شیود و ازگیران  شیناخته میی  سیلطان ادوییه جهیان     عنوانبه

                                                           
استادیاران پژوهش، موسسه تحقیقیات خیاک و آب، سیازمان تحقیقیات،      -3و  2، 5

 آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران
 (Email: m.skandari@areeo.ac.ir                  نویسند  مسئول: -)*

استادیار پژوهش، بخش تحقیقات خاک و آب، مرکز تحقیقات کشاورزی و منیاب    -4
 طبیعی استان لرستان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، خر  آباد، ایران
DOI: 10.22067/JSW.2022.74195.1125 

 %11 از (  بیشZeinadini et al., 2019محصولات کشاورزی است )
دارد که به طور  اختصاص ایران به بهاگران محصول این جهانی تولید

جنییوبی واقیی  شیید  اسییت   و رضییوی خراسییان اسییتان عمیید  در دو
(Zeinadini et al., 2022    به دلیل کشت گییا  زعفیران در فصیول  )

سرد سال و درنتیجه نیاز کمتر آن به آبیاری، همچنین ایجاد اشتغال و 
های اخیر در بسیاری از مناطق کشور ارزآوری، کشت این گیا  در سال

(  بیا ایین حیال،    Vafabakhsh, 2003مورد توجه قرار گرفته اسیت ) 
رییزی و  شت یک گیا  زمانی پایدار است که همرا  بیا برنامیه  توسعه ک

تیوان از  شناخت پتانسیل اراضی برای تولید آن باشد  در این راستا میی 
ارزیابی تناس  اراضیی کیه فرآینید تخمیین پتانسییل اراضیی برپاییه        

 (Bagherzadeh and Gholizadeh, 2017هیای آن اسیت )  ویژگیی 
 گرفت کمک 

هییای متعییددی تییاکنون بییرای ارزیییابی تناسیی  اراضییی و  روش
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mailto:m.skandari@areeo.ac.ir
http://doi.org/10.22067/JSW.2022.74195.1125


 1041تیر  -، خرداد 2، شماره 63آب و خاک، جلد نشریه      842

 

 ,.Seyedmohammadi et alها ارائه شید  اسیت )  سنجی آنصحت

ها برپایه چارچوب ارزیابی اراضی است که در (  بیشتر این روش2018
تیرین  شید  شناخته( ارائه شد  FAO, 1976)FAO توسط  5191سال 

گرفتیه و هنیوز   روش در این زمینه که از گذشته مورد استفاد  قرار می
هم کاربرد آن مورد علاقه پژوهشگران است، روش سایس و همکاران 

الیدینی و همکیاران   (  به عنوان مثال زینSys et al., 1991باشد )می
(Zeinadini et al., 2022      پژوهشیی را بیه منظیور تهییه جیدول ،)

نمیا، بیرای اسیتفاد  در    نیازهای رویشی زعفران از نظر خیاک و زمیین  
 Sys etمطالعات ارزیابی تناس  اراضی به روش سایس و همکیاران ) 

al., 1991 524هیای خیاک از   (، انجا  دادند  در این پژوهش، نمونیه 
آوری شد  سپس با برقراری در شش استان کشور، جم  مزرعه زعفران

هیای خیاک و عملکیرد زعفیران،     روابط رگرسیون ساد  بیین ویژگیی  
بندی خصوصیات خاک صورت گرفت و جدول نیاز رویشی برای درجه

مزرعه جدیید بیه    25زعفران، تهیه شد  در نهایت شاخص خاک برای 
واقعیی مقایسیه   کمک جدول پیشنهادی محاسبه و با مقیدار عملکیرد   

سینجی، ضیری  تبییین    های صحتگردید  نتایج نشان داد که در داد 
دهنید   باشد که نشانمی 12/0میان عملکرد و شاخص خاک در حدود 

های مشابه دیگری قبول جدول پیشنهاد شد  است  پژوهشدقت قابل
نمییا بییرای نییز بییرای تهییه جییدول نیازهییای رویشیی خییاک و زمیین    

( پسیته  Zeinadini et al., 2020ننید خرمیا )  محصیولات متعیدد ما  
(Zeinadini et al., 2020 ( انجییر ،)Zeinadini et al., 2021 ،)

 ,.SeyedJalali et al( و پنبیه ) SeyedJalali et al., 2020نیشکر )

 ( انجا  شد  است 2021
هرچند که روش متداول ارائه شد  برای ارزییابی تناسی  اراضیی    

(، نتیایج مناسیبی را   Sys et al., 1991توسیط سیایس و همکیاران )   
وثر در تاکنون ارائه داد  است، لیکن بحث نابرابری اهمیت معیارهای م

ارزیابی نیز مطرح است  یکسان نبیودن اهمییت معیارهیای دخییل در     
 ,.Pilevar et alشیود ) ارزیابی، باعث پیچیدگی بیشتر این مسأله می

هیای  هیای اخییر، روش  (  بنابراین پژوهشگران متعددی در دهه2020

و بیویژ  فرآینید تحلییل     5(MCDMگیری چنیدمعیار  ) تحلیل تصمیم

را برای حل مسائل تعیین تناس  اراضیی بیه    2(AHPسلسله مراتبی )
ها باید پردازند که در آنها، به حل مسائلی میاند  این روشکار گرفته

های متعددی را برپایه معیارهای مختلف، مورد ارزیابی قیرار داد   گزینه
ستان گلسیتان بیرای   به عنوان مثال قابلیت تناس  اراضی کشاورزی ا

، توسیط کیایمی و آکنیسیی    GISو  MCDMکشت دیم، به کمیک  
(  نیازهای محیطی کشت Kazemi and Akinci, 2018بررسی شد )

دیییم در اییین پییژوهش، بییه کمییک بررسییی منییاب  پیشییین و تکمیییل 

                                                           
1- Multi criteria decision making  

2- Analytical hierarchy process 

آوری شید  سیپس برپاییه    پرسشنامه از مناب  آگا  و متخصیص، جمی   
هیای  بنیدی گردیید  نقشیه   های تناس  پیشنهادی فیائو، طبقیه  سکلا

موضوعی برخی متغیرهای محیطی مربوط به خاک، اقلیم و توپوگرافی 
دهی و وزن AHPتهیه شد  معیارهای تناس  به روش  GISدر محیط 

به روش آنالیز همپوشانی با هم ترکی  شدند  برپایه نتایج بدست آمد  
ور و ن قابلیت کشیت دییم را داشیتند  پیلیه    اراضی استا %11در حدود 

 Fuzzy-AHP-GIS(، از ترکیی   Pilevar et al., 2020همکیاران ) 
خشیک  برای ارزیابی تناس  اراضی در کشت گند  و ذرت مناطق نیمه

هیای  های شور و آهکی شرق ایران( استفاد  کردند  نخست داد )خاک
اقلیمی، خاک و توپوگرافی تبدیل به فرمت فازی شیدند  سیپس میدل    

در  Fuzzyو  AHPارزیابی دقیقی بیرای ارزییابی اراضیی بیا ترکیی       
توسعه دادند  بیشترین وزن به بافت خاک و کمترین وزن  GISمحیط 

 9و  97، 51اختصاص یافت  نتیایج نشیان داد کیه در حیدود      ESPبه 
لعه برای کشت ذرت به ترتی  دارای تناس  درصد از اراضی مورد مطا

کیار گرفتیه   های بهزیاد، متوسط و اندک است  همچنین ترکی  روش
رییزی اسیتفاد  از اراضیی    شد  ابزاری قدرتمند برای مدیریت و برنامه

 کشاورزی تشخیص داد  شد  

، دومییین روش پرکییاربرد و شییناخته 3(TOPSISروش تاپسیییس )
 Celikbilekاست ) AHPاز روش ، پس MCDMهای شد  از روش

and Tuysuz, 2020 تیوان سیادگی   (  دلیل کاربردی بودن آن را میی
هایی دانست که با تعیداد زییادی   استفاد  از این روش برای حل چالش

؛ Celikbilek and Tuysuz, 2020معییار و گزینیه سیروکار دارنید )    
Wang et al., 2017   رویکرد تاپسیس، ابزار و اهر  مناسیبی بیرای  )

هیای  پذیری بین معیارها )ویژگیتعدیل و کنترل میزان موازنه و جبران
خاک و اراضی( است که باعث ارزیابی سری  و تفسیر مناس  نتیایج و  

توان بیه  دیگر این روش میهای شود  از قابلیتارتباط بین معیارها می
های نامتجانس )معیارهای اثیر مثبیت مثیل    توانایی آن در ترکی  داد 

عمق مفید خاک و اثر منفی مانند درصد سدیم قابل تبادل( با اسیتفاد   
های مناس  برای مناطق پذیری در انتخاب داد از دانش خبر ، انعطاف

د و اسیتقلال در  گیری گروهی ییا منفیر  و مسائل مختلف، ایفاء تصمیم
گییییری، اشیییار  کیییرد  توسیییعه سیییناریوهای مختلیییف تصیییمیم  

(Seyedmohammadi et al., 2017 وفیائی  ) ( نیژادVafaeinejad, 

گیری چنید  (، در پژوهش خود نشان داد که کاربرد روش تصمیم2016
انتخاب محصولات بهینه برای طراحیی  تواند در ، میTOPSISمعیار  

و تهیه الگوی کشت یک منطقه بسیار کارآمد باشد  در ایین پیژوهش،   
نخست اراضی برای بخش جلگه از تواب  استان اصفهان برای کشیت  
هشت محصول زراعی، به کمک معیارهای اقتصادی، نیاز آبیی و دور   

                                                           
3- Technique for Order of Preference by Similarity to 

Ideal Solution 
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انی هیای مکی  بندی شد  سپس به کمک قابلییت رشد محصول، اولویت
GIS سازی شد ، نقشه الگیوی کشیت   و ترکی  آن با اطلاعات بهینه

 مناس  منطقه تهیه گردید 
 MCDMهیای  دهد که کیاربرد روش های اخیر نشان میپژوهش

های محلیی  در تشخیص گسترش کاربری اراضی در آیند ، در مقیاس
هیای انجیا  شید  پیشیین بیرای کیابرد       اندک است  بیشیتر پیژوهش  

MCDM هیای میدیریتی از قبیل    بندی اولویت گزینهدر راستای رتبه
ماننید:  ، رییزی شید  بیود  اسیت    تعریف شید  ییا سیناریوهای برنامیه    

(Bagherzadeh and Gholizadeh, 2017; Bagherzadeh and 

Gholizadeh, 2016; Rooshanali, 2012; Fattahi  et al., 

ها قادرند نگرشی در راسیتای گسیترش   در حالیکه این روش ( ;2021
 ,.Seyedmohammadi et alهیا نییز ایجیاد کننید )    مکیانی گزینیه  

هیای اخییر   های بسیاری که در دههباوجود پژوهش(  همچنین 2018
گییری چنیدمعیار  در زمینیه    های تصمیمگرفتن از روشبه کمک بهر 

هیا شید    تعیین تناس  اراضی و اختصاص بهترین الگوی کشت به آن
های کاربردی در مطالعیات انتشیار یافتیه در    آزمایی روشاست، راستی

هدف از انجا  این پیژوهش،  مورد بحث قرار گرفته است  کمتر کشور، 
بنیدی اراضیی بیرای توسیعه     بررسی کارایی روش تاپسیس در اولویت

کشت زعفیران در اییران بیود  همچنیین نتیایج ایین روش، بیا روش        
هیای ارزییابی   تیرین روش پارامتریک ریشه دو  کیه یکیی از متیداول   
 تناس  اراضی در ایران است، مقایسه شد 

 

 هامواد و روش

الیی   5311هیای    ایین پیژوهش، در فاصیله سیال    به منظور انجا
هیای خراسیان   کیاری در اسیتان  مزرعه از مناطق زعفران 531، 5317

رضوی، خراسان جنوبی، فارس، مرکزی و کرمان انتخاب شیدند  رقیم   
ای انتخاب کشت شد  در تمامی مناطق، رقم قائن بود  مناطق به گونه

ن و کارشناسیان خبیر    های پیشین کشاورزاشد که بر پایه تجربه سال
سازمان جهاد کشاورزی، عوامل اقلیمیی باعیث محیدودیت در مقیدار     
کمّیت زعفران نباشد  با این حال به دلیل اهمیت مسائل آب و هیوایی  

ها در مقدار عملکرد محصولات، به کمک جیدول نیازهیای   و تاثیر آن
(، شیاخص  Zeinadini et al., 2019رویشی اقلیمی بیرای زعفیران )  

اقلیم در مناطق مورد مطالعه محاسبه شد  ایین منیاطق شیامل شیهر     
کرمان در استان کرمان، تربت حیدریه در خراسیان رضیوی، قیائن در    
خراسان جنوبی، استهبان در فارس و خمیین در اسیتان مرکیزی بیود      

افزار ملّی تناسی  اراضیی   برای این منظور از بانک داد  موجود در نر 
های فنولوژی برای گیا  زعفیران در هیر   مل آمار هواشناسی و دور شا

(  بجز اقلیم، مدیریت کشت نیز بر Navidi, 2019منطقه استفاد  شد )
عملکرد موثر است  بنابراین تیلاش شید کیه میزارت انتخیابی از نظیر       

مشابه باشیند   (آبیاریکمیت و کیفیت آب  ،هااستفاد  از نهاد )مدیریت 

های خاک باشید  چراکیه در   تا تنها عوامل موثر بر مقدار تولید، ویژگی
هیا  بندی اراضی برپایه شرایط حاکم بر خیاک آن این پژوهش، اولویت

برای کشت زعفران، مدّ نظر بود  سپس در هر مزرعه یک پدون حفر، 
از هییر افییق  ( و USDA, 2012بنییدی گردییید ) تشییریو و طبقییه 

های ی انجا  شد  روی نمونههاآزمایشبرداری خاک انجا  شد  نمونه
روش  هدر عصار  گل اشبات، آهک بی  ECگل اشبات،  pHشامل  خاک

، شید  بیلاک اصیلاح  -والکلیی آلی به روش تیتراسیون برگشتی، کربن
سدیم قابل تبیادل بیا روش اسیتات    روش اولسن،  هفسفر قابل جذب ب

قابیل جیذب بیه روش اسیتات      پتاسیم، =9pHنرمال در  آمونیو  یک
یرفییت تبیادل کیاتیونی بیا اسیتفاد  از      ، =9pHآمونیم یک مولار بیا  

جداسیازی    روش اسیتن صیورت گرفیت    ، درصد گیچ بیا  استات سدیم
شید   انجیا   به روش هییدرومتر  نیز ی مختلف شن، سیلت و رساجزا

(USDA, 2014 ) کاربری اراضی بیرای   نامهزرعه نیز پرسشدر هر م
، تکمیل گردید و مقدار متوسیط عملکیرد   5317الی  5311سه سال از 

های خاک در این مدت برای هر نقطه مشاهداتی یادداشت شد  ویژگی
گییری  متر با کاربرد ضرائ  وزنی عمیق، متوسیط  سانتی 500تا عمق 

عملکیرد   شد  سپس یک بانک داد  متشیکل از خصوصییات خیاک و   
 های آماری، تهیه شد  زعفران از نقاط مطالعاتی برای انجا  تحلیل

 

 هاآماری داده پردازش

خصوصییت  پیش از انجا  آنالیزهای آماری، میانگین وزنیی بیرای   
خاکرخ با کاربرد ضرائ  وزنی عمقی برپایه روش سیایس  هر خاک در 

سیپس، آمیار توصییفی      (Sys et al., 1991شد )محاسبه و همکاران 
 ،هیا وضیعیت پیراکنش داد    گردید  بررسیهای بدست آمد  برای داد 

 ,Ghiasvandباشید ) ها میی ی و آماری آنگا  اساسی در توصیف کمّ

اطلاعیاتی در   بیشیینه، و  کمینیه میانگین، ی مانند هایشاخص ( 2016
ها یا نقطه ثقل توزی  را نشیان  رابطه با موقعیت قرارگرفتن توزی  داد 

هیا را  چگیونگی پراکنیدگی داد     واریانس و انحراف معیار نیز دندهمی
 ,.Mohammadi, 2006; Zeinadini et alنماینید ) بررسیی میی  

و نرمیال  ای های پرت با استفاد  از نمودار جعبیه وضعیت داد  ( 2022
و آزمیون   های کشییدگی و چیولگی  شاخصبا استفاد  از  هااد بودن د
 هیای ویژگیی اثیر  در مرحلیه بعید،     بررسی شداسمیرنف -فوروکلموگ

 هیای وتحلییل زعفران، بیا اسیتفاد  از تجزییه   بر عملکرد خاک  مختلف
بدین ترتی  بر پاییه نتیایج     گردیدو ضری  همبستگی، بررسی  آماری

ترین عوامل خاکی موثر بر مقدار عملکیرد زعفیران بیرای    آماری، مهم
و  بنیدی بیا تاپسییس، انتخیاب شیدند  تجزییه      سیازی و اولوییت  مدل

  انجا  گردید 24 نسخه SPSSافزار با استفاد  نر  های آماریتحلیل
 

 آلایده گزینۀ به شباهت روش

آل بیه عنیوان ییک روش    گزینه اید  به شباهت یا تاپسیس روش
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 بنیدی گیری چند معیار ، روشی ساد  ولیی کارآمید در اولوییت   تصمیم
، چن و هوانگ با ارجیات  5112شود  این روش را در سال محسوب می

مطرح کردند  مفهو  این مدل،  5175به کتاب هوانگ و یون در سال 
آل مثبت و دورترین فاصیله از  اصله از را  حلّ اید ترین فانتخاب کوتا 
آل منفی به منظیور حیل مسیائلی اسیت کیه بیا ضیوابط        را  حل اید 

تیرین امتیازهیای ایین    رو به رو هسیتند  از مهیم   ،گیری متعددتصمیم
ها و معیارهای عینی و ذهنی است  روش، استفاد  هم زمان از شاخص

حساسیییت کمییی دارد دهییی همچنییین، اییین روش بییه تکنیییک وزن
(Vafaeinejad, 2016 گا  )     های محاسیباتی در ایین روش بیه طیور

دهی بیه  سازی آن، وزنخلاصه شامل ساخت ماتریس تصمیم و نرمال
آل منفی، آل مثبت و اید دار، تعیین اید معیارها و ساخت ماتریس وزن

هیا، محاسیبه نزدیکیی نسیبی هیر      آلمحاسبه فاصله هر گزینه از اید 
بنیدی و در نهاییت   آل مثبت بیا محاسیبه شیاخص رتبیه    گزینه به اید 

 ,Celikbilek and Tuysuzها اسیت ) بندی یا ارجحیت گزینهاولویت

 ,Tzeng and Huangشوند )ها به شرح زیر اجرا می(  این گا 2020

2011:) 
هیا  ها: نخست باید یک مجموعه از گزینهتشکیل ماتریس داد -5
 Cj}=ای از معیارها شامل و مجموعه k=1, …, n kA={ A |{شامل 

| j=1, …, m}  C ها بیا فرمیت  را به شکل ماتریس دادX = {Xkj | 

k=1, …, n; j=1, …, m} ها برای تشکیل داد  سپس مجموعه وزن
تهییه   W{Wj | j=1, …, m}=نشان دادن اهمیت هر معیار به شکل 

های تعیین اهمییت  تواند با انوت روشدهی به معیارها میشود  وزنمی
 و ارجحیت معیارها نسبت به یکدیگر انجا  شود  

ها: استانداردسازی بیرای بیدون بعید    سازی ماتریس داد نرمال-2
انجیا    5کردن معیارها با استفاد  از روش نر  اقلیدسی بر پایه رابطیه  

 شود:می

(5)  𝑟𝑘𝑗(𝑥) =
𝑥𝑘𝑗

√∑ 𝑥𝑘𝑗
2𝑛

𝑘=1

, 𝑘 = 1, … , 𝑛; 𝑗 = 1, … , 𝑚 

های محاسیبه شید    دار با اعمال وزنایجاد ماتریس نرمال وزن-3
 (W) 5در گا  

 (NISآل منفی )( و نقطه اید PISآل مثبت )محاسبه نقطه اید -4
 :3و  2به کمک روابط 

(2)  

𝑃𝐼𝑆 =  𝐴+

= {𝑣1
+(𝑥), 𝑣2

+(𝑥), … , 𝑣𝑗
+(𝑥), … , 𝑣𝑚

+(𝑥), }

= {(𝑚𝑎𝑥𝑘𝑣𝑘𝑗(𝑥)|𝑗 ∈ 𝐽1), (𝑚𝑖𝑛𝑘𝑣𝑘𝑗(𝑥)|𝑗 ∈ 𝐽2)|𝑘

= 1, … , 𝑛} 

(3)  

𝑁𝐼𝑆 =  𝐴−

= {𝑣1
−(𝑥), 𝑣2

−(𝑥), … , 𝑣𝑗
−(𝑥), … , 𝑣𝑚

−(𝑥), }

= {(𝑚𝑖𝑛𝑘𝑣𝑘𝑗(𝑥)|𝑗 ∈ 𝐽1), (𝑚𝑎𝑥𝑘𝑣𝑘𝑗(𝑥)|𝑗 ∈ 𝐽2)|𝑘

= 1, … , 𝑛} 
های سود و زیان ، هر یک به ترتی  ویژگی2Jو  1Jدر این روابط، 

لاز  به ذکر است که ماهیت معیارها و تاثیر آن بر هدف مورد  هستند 

آل مثبت و منفی تاثیرگذار است  به عنوان مثال اگر در تعیین اید  ،نظر
معیاری مانند هدایت الکتریکی خاک برای هدفی مانند کشت گیا ، مدّ 

 داراای است که کمترین مقدار شوری را آل مثبت گزینهباشد، اید نظر 
و  2در کاربرد روابط  مسألهبه این باید  ،هاآلدر زمان تعیین اید  باشد 

به جای بیشینه، در نظیر داشیتن کمینیه     یچرا که گاه توجه داشت ،3
  دهدآل مثبت را نشان مییک متغیر، اید 

𝐷𝑘آل مثبیت ) ر گزینیه از ایید   گا  بعدی محاسبه فاصله ه-1
( و ∗

𝐷𝑘آل منفی )اید 
 ( است:−

(4)  𝐷𝑘
∗ = √∑[𝑣𝑘𝑗(𝑥) − 𝑣𝑗

+(𝑥)]
2

𝑚

𝑗=1

, 𝑘 = 1, … , 𝑛 

(1)  𝐷𝑘
− = √∑[𝑣𝑘𝑗(𝑥) − 𝑣𝑗

−(𝑥)]
2

𝑚

𝑗=1

, 𝑘 = 1, … , 𝑛 

 ها:آلمحاسبه ضری  نزدیکی نسبی هر گزینه به اید -1

(1)  Ck
∗ =

𝐷𝑘
−

(𝐷𝑘
∗+𝐷𝑘

−)
, 𝑘 = 1, . . , 𝑛                   

Ck :1که در رابطه 
∗ ∈ 𝑘∀و  [0,1] = 1, … , 𝑛 

هیا برپاییه ترتیی  نزولیی براسیاس      بندی گزینهدر نهایت رتبه-9
انجیا    ها برای انتخاب بهترین گزینهآلها به اید نزدیکی نسبی گزینه

  شودمی
 Microsoft Excel 2016 افزار سازی روش تاپسیس در نر پیاد 
 انجا  شد 

 

 دهی به معیارهاوزن

سیازی تاپسییس شیرح داد  شید، وزن     همانطور که در روش پیاد 
دهیی بیه معیارهیا،    معیارهای ارزیابی باید تعیین شیوند  هیدف از وزن  

تعیین اهمیت هر معیار نسبت به سایرین در راستای رسیدن به هیدف  
تیرین  سازی معیارها در یک نظیم ترتیبیی، سیاد    پیش رو است  مرت 

(  در ایین  Eskandari et al., 2013هاسیت ) تعیین اهمییت آن روش 
گیران انجا  تواند توسط گروهی از تصمیمبندی معیارها میروش، رتبه

های موثر خاک بر عملکرد شود  بنابراین پس از مشخص شدن ویژگی
مینیه  زعفران، از یک گرو  سه نفر  متشیکل از افیراد متخصیص در ز   

کشت زعفران خواسته شد تا معیارهای ارزیابی را براسیاس اهمیتشیان   
، وزن اسیتاندارد هیر معییار    9مرت  سیازند  سیپس بیا کیاربرد رابطیه      

 (:Eskandari et al., 2013مشخص شد )

(9)  𝑊𝑘 =
𝑛−𝑘+1

∑ (𝑛−𝑖+1)𝑛
𝑖=1

                                      

تعیداد   nا ، kمعرف وزن استاندارد شد  برای معیار  kWکه در آن 
 ای هر معیار است بیانگر موقعیت رتبه kمعیارهای مورد نظر و 
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 روش پارامتریک ریشه دوم

های متداول ارزیابی تناس  اراضی است این روش یکی از روش
 شاخص که در کشور ایران بسیار به کار برد  شد  است  برای تعیین

خصوصیات مختلف  به مربوط درجات خاک در این روش، نخست باید
گردد  برای این منظور از جدول نیازهای رویشی خاک  محاسبه خاک

(  Zeinadini et al., 2019زعفران استفاد  شد ) نما برایو زمین
اشد تواند بهای خاک مورد بررسی، هشت عدد میحداکثر تعداد ویژگی

(Sys et al., 1991 شاخص خاک در هر نقطه مطالعاتی به کمک  )
 آید:، بدست می7های مورد نظر خاک با کاربرد رابطه ویژگی

(7)  𝑆𝐼 = 𝑅𝑚𝑖𝑛 × √
𝐴

100
×

𝐵

100
× …   

دهنید   نشیان  minRدهند  شاخص خیاک،  نشان SIدر این رابطه، 
و    ،  Bو  Aهیای خیاک و   ویژگیی کمترین درجه اختصاص یافته بیه  

 Sys etهیای خیاک اسیت )   دهند  درجات مرتبط با سایر ویژگینشان

al., 1991 ) 
 

 اعتبارسنجی

ها بیا روش تاپسییس و   بندی گزینهآزمایی اولویتبه منظور راستی
شاخص خاک در روش پارامتریک، نتایج بدست آمد  در هیر دو روش،  

ها( مقایسیه  عملکرد واقعی زعفران در هر یک از مزارت )گزینه با مقدار
شد  ضری  تبیین بدست آمد  در هر دو روش، به عنوان پارامتر تعیین 

 کار رفت ها بهدقت مدل
  

 نتایج و بحث

تناس  اقلیمی برای کشت زعفران در منیاطق میورد مطالعیه بیه     
شیاخص اقلییم،   افزار ملی تناس  اراضی محاسبه شد  مقدار کمک نر 

درجه اقلیمی و عامل محدودکنند  )در صورت وجود( و کلاس تناسی   
ارائیه شید  اسیت      5جدول اقلیمی هر یک از مناطق مورد بررسی در 

دهد که شرایط آب و هوایی برای کشت زعفیران  این جدول نشان می
محیدودیت بیود    تر اینکه بیدون  در تمامی مناطق نسبتاد مشابه و مهم
توانیید بییا اطمینییان خییاطر بییرای اسییت  بنییابراین عوامییل خییاکی مییی

آوری های خاک جم بندی اراضی برای کشت زعفران در نمونهاولویت
 کار برد  شود شد ، به

هیای خیاک   های بدست آمد  از ویژگیخلاصه آمار توصیفی داد 
ایین  داد  شید  اسیت  برپاییه     نشان 2جدول مزرعه زعفران، در  531

، پتاسیم قابیل جیذب، شین، رس و    CCEجدول، مقدار واریانس برای 
ها اسیت   دهند  پراکندگی گسترد  این داد سنگریز ، زیاد بود  و نشان

توان چنین نتیجه گرفت که زعفیران در اییران، در طییف    بنابراین می
بیین   CCEامنه تغیییرات  همچنین دشود  ها کشت میوسیعی از خاک

طیور مسیتقیم و   درصد متغیر بود  وجود آهیک در خیاک بیه    14تا  53
غیرمستقیم باعث کاهش قابلیت دسترسیی بسییاری از عناصیر ماننید     

شیود  نیتروژن، فسفر، پتاسیم، منیزیم، آهن، منگنیز، روی و میس میی   
(Asadi Kangarshahi et al., 2015  )  س جیدول نیازهیای   بیر اسیا

(، Zeinadini et al., 2019نما بیرای زعفیران )  رویشی خاک و زمین
کشت زعفران که باعث کیاهش در  مقدار مناس  آهک در خاک برای 

 باشد درصد می 51تا مقدار محصول نشود، 

 9/7میییانگین شییوری خییاک در مییزارت مییورد بررسییی در حییدود 
بدست آمد و در مورد سدیم قابل تبیادل نییز ایین    زیمنس بر متر دسی

بیود  بنیابراین مقیدار متوسیط هیر دو متغییر در        7/59مقدار در حدود 
 1/4ها از مقدار مجاز بیرای کشیت زعفیران کیه بیرای شیوری،       خاک
 Zeinadiniپیشنهاد شد  است ) ESP ،51زیمنس بر متر و برای دسی

et al., 2022 ،)باشد  در مقابل، مقایسه مقدار متوسیط گیچ،   بیشتر می
ها با حدّ بحرانی ارائه شد  برای هر جذب در خاکفسفر و پتاسیم قابل

شیود و بیه ترتیی     یک که باعث کاهش در مقدار عملکرد زعفران می
 Zeinadini etگیر  بیر کیلیوگر  )   میلی 210و  57، %1برابر است با 

al., 2022های اخیذ  (، نشان داد که مقدار این متغیرها در نمونه خاک
توان چنیین نتیجیه گرفیت کیه     شد ، نسبتاد مناس  است  بنابراین می

برای اخذ عملکرد مناس ، سه متغیر درصد آهیک، شیوری و سیدیمی    
های کشور، باید بیشتر مورد توجیه قیرار   کاریها در زعفرانبودن خاک

 گیرد 
 

 شاخص و کلاس تناسب اقلیمی برای کشت زعفران در مناطق مورد مطالعه -1جدول 
Table 1- Climate suitability index and class for saffron cultivation in the studied areas 

 ایستگاه هواشناسی اقلیمشاخص  درجه اقلیم کلاس تناسب اقلیمی عامل محدودکننده اقلیمی

Meteorological station Climatic limiting factor Climatic suitability class Climatic rate Climate index 
- S1 88.10 79.36 Qaen  

- S1 86.94 78.01 Estahban استهبان 

- S1 86.04 77.08 
Torbat 

Heydariyeh 
 تربت حیدریه

- S1 84.68 75.57 Kerman کرمان 

- S1 84.42 75.27 Khomein خمین 
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 زعفران  های خصوصیات خاک و عملکردهای توصیفی دادهآماره -2جدول 

Table 2- Descriptive statistics of soil properties and saffron yield 

 
 دامنه

Range 

 کمینه
Minimum 

هبیشینی  
Maximum 

نمیانگی  
Mean 

 انحراف معیار
Std. Deviation 

 واریانس
Variance 

 چولگی
Skewness 

یکشیدگ  
Kurtosis 

 آهک
CaCO3 (%) 

51.0 13.0 64.0 37.03 12.78 163.28 0.25 -0.90 

 گچ
Gypsum (%) 

20.00 0.00 20.00 5.85 3.98 15.81 1.08 1.32 

 کربن آلی
OC (%) 

2.18 0.02 2.20 0.56 0.42 0.18 1.23 1.91 

 واکنش خاک
pH 

1.45 7.40 8.85 8.06 0.32 0.10 0.369 -0.01 

یهدایت الکتریک  
EC (dS/m) 

24.65 0.35 25.00 8.73 5.36 28.70 0.592 -0.01 

دلیدرصد سدیم تبا  
ESP 

43.6 2.4 46.0 17.84 9.90 98.05 0.59 -0.19 

رسپتاسیم دردست  
Kava (mg/kg) 

235 115 350 222.81 54.63 2985.03 -0.14 -0.87 

 فسفر
P (mg/kg) 

37.5 8.5 46.0 21.88 8.54 73.09 0.53 -0.35 

 شن
Sand (%) 

72 25 97 66.76 15.42 237.99 -0.29 0.31 

 رس
Clay (%) 

60 2 62 23.68 13.48 181.92 0.50 0.08 

 سیلت
Silt (%) 

17 0 17 9.57 3.83 14.67 -0.75 -0.15 

 سنگریز 
Gravel (%) 

64 0 64 36.62 15.66 245.30 -0.61 -0.03 

 عملکرد
Yield (g/ha) 

12850 800 13650 5686.09 3447.28 11883752.10 0.52 -0.74 

 
هیای خیاک در   ، ضری  همبستگی پیرسون میان ویژگی3جدول 

دهد  برپاییه ایین   مناطق مورد مطالعه را با عملکرد زعفران نمایش می
بیشترین همبستگی میان متغیرها با عملکرد به ترتی  مربیوط  جدول، 

به درصد سنگریز ، مقدار پتاسیم قابل جیذب، سیدیمی و شیور بیودن     
، فسفر قابل جذب و مقدار واکنش و کیربن  CCEها، مقدار گچ و خاک

دار در سطو ییک  آلی خاک است  در تمامی موارد، رابطه قوی و معنی
متغیرهیا برقیرار بیود  رابطیه عملکیرد       درصد اطمینان میان عملکرد و

زعفران با مقدار کربن آلی خاک، فسفر و پتاسیم قابل جذب، مثبیت و  
ای منفیی داشیت  از مییان متغیرهیا، فسیفر و      با سایر متغیرها، رابطیه 

پتاسیم که مرتبط با حاصلخیزی است و کمبود آن با کاربرد کودهیای  
یرین برای مدلسازی با مختلف قابل تامین است، کنار گذشته شد و سا

ها مورد استفاد  قرار گرفت  البته دلییل  تاپسیس و تعیین اولویت گزینه
تری نیز برای در نظیر نگیرفتن فسیفر و پتاسییم قابیل جیذب در       مهم

مدلسازی با تاپسیس وجود داشت  چراکه این دو متغیر در روش تعیین 
قیرار   تناس  اراضی بیه روش پارامترییک ریشیه دو ، میورد اسیتفاد      

های گیرند  لذا به منظور فراهم آوردن شرایط مقایسه، باید ورودینمی

 هر دو مدل مشابه باشند 
خاک موثر بر عملکرد زعفیران،  شدن هفت ویژگیپس از مشخص

گیرند  به ایین شیکل تعییین    ترتی  نهایی متغیرها توسط تیم تصمیم
 ، درصییدCCEشید: هیدایت الکتریکیی، درصیید سیدیم قابیل تبیادل،       

سنگریز ، درصد گچ، درصد کربن آلی و در نهایت واکنش خاک  مقدار 
ارائه شید    4جدول وزن اختصاص داد  شد  به هر یک از متغیرها، در 

هیا برپاییه   دهید، مقیدار وزن  است  همانطور که این جدول نشیان میی  
ن مقیدار  اند  بنابرایبندی معیارهای ارزیابی مشخص شد ترتی  اولویت

شوری و واکنش خاک به ترتی  بیشترین و کمترین وزن را بیه خیود   
همانطور که گفته شد با توجه بیه معیارهیا و اثیر     اختصاص داد  است 

آل منفیی در  آل مثبت و اید ها بر گزینه دلخوا ، اید مثبت یا منفی آن
شوند  به طور مثال در اینجیا، همیه معیارهیا    روش تاپسیس تعیین می

آل مثبیت هسیتند کیه    واکنش خاک و کربن آلی در حیالتی ایید    بجز
کمترین مقدار را داشته باشند  در مورد کربن آلی کاملاد برعکس است 
و با بیشتر شدن مقدار آن، شرایط خاک بهتر خواهد بود  برای در نظیر  

آل مثبت در مورد واکنش خاک، مقدار بهینه آن با توجه به داشتن اید 
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 Zeinadini et) الدینی و همکاران در نظر گرفته شدهای زینپژوهش

al., 2022)  
گزینیه بیه روش تاپسییس و     531های ، ترتی  اولویت5شکل در 

مقدار عملکرد واقعی زعفران در هر یک، نشان داد  شد   است  از این 
ملاحظه توانسته با دقتی قابلشود که روش تاپسیس نتایج استنباط می

(15/0=2Rهر یک از گزینه )    ،ها را برپایه مقدار عملکیرد میورد انتظیار
مرت  سازد  پیش از این نیز دقت روش تاپسیس در مطالعات ارزییابی  
تناسیی  اراضییی توسییط پژوهشییگران مختلییف نشییان داد  شیید  بییود 

(Seyedmohammadi et al., 2017; Tale Jenekanlou et al., 

توان به دلیل استفاد  از روابیط و  (  دقت بالای این روش را می2015
ها به روش نیُر  اقلیدسیی و   های ریاضی، استانداردسازی داد ماتریس

آل مثبییت و منفییی دانسییت  ماهیییت مقایسییه تییول  فاصییله از اییید   
(Seyedmohammadi et al., 2017     همچنیین ایین نتیایج نشیان  )

بنیدی، بیه خیوبی بیا روش تاپسییس      دهی رتبهدهد که روش وزنمی
دهی به معیارها هماهنگ شد  است  بنابراین لاز  نیست که برای وزن

و ییا آنتروپیی شیانون     AHPدر روش تاپسیس، منحصیراد از دو روش  
(  پر واضو اسیت  Sarmadian and Ghavami, 2020استفاد  نمود )
دهی نیز قابلیت همراهی با روش تاپسییس را  های وزنکه سایر روش

نتایج این پژوهش نشان داد که روش تاپسییس قیادر اسیت بیه     دارند  
های بسیار زیاد و معیارهای مختلف که اثر منفیی  خوبی از تعداد گزینه

 ها دارند، استفاد  کند  گزینهیا مثبت روی اولویت 
 

 

 زعفران نتایج همبستگی پیرسون بین متغیرهای مستقل و عملکرد -3جدول   

Table 3- Pearson correlation results between independent variables and saffron yield 

 عملکرد   

Yield(g/ha) 

 آهک
CaCO3(%) 

 گچ

Gypsum(%) 

یکربن آل  
OC(%) 

واکنش 
 خاک
pH 

هدایت 
 الکتریکی

EC(dS/m) 

درصد 
سدیم 
قابل 
 تبادل
ESP 

پتاسیم 
 دردسترس

K.ava(mg/kg) 

 فسفر
P(mg/kg) 

 شن

Sand(%) 

 رس
Clay(%) 

 سیلت

Silt(%) 

 سنگریز 

Gravel(%) 

 
Yield 

(g/ha) 
             1 عملکرد

 
CaCO3 

(%) 
            1 **0.874- آهک

 
Gypsum 

(%) 
           1 **0.897 **0.887- گچ

 OC (%) 
کربن 
 آلی

0.687** -0.644** -0.620** 1          

 pH 
واکنش 
 خاک

-0.732** 0.829** 0.817** 
-

0.550** 
1         

 
EC 

(dS/m) 

هدایت 
کیالکتری  

-0.913** 0.929** 0.965** 
-

0.641** 
0.822** 1        

 ESP 

سدیم 
قابل 
 تبادل

-0.919** 0.941** 0.967** 
-

0.661** 
0.821** .987** 1       

 
K.ava 

(mg/kg) 

م پتاسی
در 

 دسترس
0.929** -0.916** -0.898** 0.642** 

-

0.760** 
-0.909** 

-

0.924** 
1      

 
P 

(mg/kg) 
 **0.563 **0.758- **0.920- **0.774 فسفر

-

0.754** 
-0.804** 

-

0.828** 
.831** 1     

 
Sand 

(%) 
    1 0.142- 0.106- 0.148 0.129 0.090 *0.224- 0.136 0.156 0.076- شن

 
Clay 

(%) 
   1 **0.974- 0.158 0.089 0.095- 0.072- 0.054- *0.205 0.076- 0.136- 0.053 رس

 Silt (%) 0.265- 0.172- 0.180 **0.280- 0.151- 0.119 سیلت** 
-

0.260** 
0.115 0.016 -0.599** 0.401** 1  

 
Gravel 

(%) 
ز سنگری  -0.969** 0.910** 0.893** 

-

0.720** 
0.784** 0.928** 0.933** -0.898** -0.809** 0.113 -0.079 -0.178 1 

 *Correlation is significant at the 0.05 level. * دار استدرصد معنی 1همبستگی در سطو  

 **Correlation is significant at the 0.01 level. **دار استهمبستگی در سطو یک درصد معنی  
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 زعفران های خاک موثر در عملکردمقدار وزن اختصاص داده شده به هر یک از ویژگی -4جدول 

Table 4- The quantity of weights assigned to each of the soil properties affecting saffron yield  

  

 آهک
(%)3CaCO 

 گچ
Gypsum(%) 

 کربن آلی
OC(%) 

 واکنش خاک
pH 

 هدایت الکتریکی
EC(dS/m) 

 سدیم قابل تبادل
ESP 

 سنگریز 
Gravel(%) 

 وزن معیارها
Weights 

 
0.19 0.1 0.04 0.01 0.28 0.24 0.14 

 

 
 سیبه روش تاپس)مزارع( ها نهیگز یبندعملکرد زعفران با رتبه رابطه -1 شکل

Figure 1- Relationship between saffron yield and ranking alternatives (farms) by TOPSIS method 

 

 
 رابطه شاخص خاک به روش پارامتریک ریشه دوم و عملکرد زعفران  -2 شکل

Figure 2- Relationship between soil index by squre root parametric method and saffron yield 
 

بنیدی  هرچند که در این پژوهش تنها از هفت معیار برای اولوییت 
ها استفاد  شد، لیکن این روش به خوبی قادر است تعداد بیالای  گزینه

 ,Tzeng and Huangمعیارهیای ارزییابی را نییز میدیریت نمایید )     

(  بنابراین از این نظر نیز نسبت بیه روش پارامترییک کیه تنهیا     2011

 قادر است حداکثر هشت معیار را در نظر گیرد، برتری دارد 
نقطه مطالعاتی بیه   531نتایج حاصل از محاسبه شاخص خاک در 

شکل روش پارامتریک ریشه دو  در مقابل عملکرد واقعی زعفران، در 
دهد که روش پارامترییک نییز   شد  است  نتایج نشان می نشان داد  2
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( توانسته است شاخص خیاک  2R=10/0قبول )به خوبی و بادقت قابل
را در اراضی مورد مطالعه، تعیین نماید  این نکته حائز اهمیت است که 
در روش پارامتریک، از جدول نیازهای رویشی زعفران استفاد  شد که 

هیای  جدول، برپایه مطالعیات و پیژوهش   بومی کشور ایران است  این
 Zeinadini etپیشین که در کشور ایران انجا  شد ، تهیه شد  است )

al., 2019رود کییه بییرای شییرایط حییاکم بییر (  بنییابراین انتظییار مییی
های کشور و نوت غال  رقم مورد کشت بتواند نتیایج مناسیبی را   خاک

دهی بیه معیارهیا در روش پارامترییک میدّ     وزنارائه دهد  با این حال، 
شوند  همچنیین  گیرد و تمامی معیارها یکسان فرض مینظر قرار نمی

برای کاربرد این روش باید بر اصول اولییه و چگیونگی تعییین درجیه     
متناس  با هر یک از خصوصیات خیاک، اشیراف داشیت  بیا در نظیر      

اگیر هیدف، تعییین     توان چنین نتیجه گرفت کهداشتن این موارد، می
ها برای اختصیاص بیه کیاربری مشخصیی باشید، روش      اولویت گزینه

تاپسیس از توانمندی بیشتری برخوردار است  چراکه کاربرد این روش، 
افزار صفحه گسترد  مانند اکسیل،  بسیار ساد  بود  و به کمک یک نر 

نویسیی،  هیای برنامیه  بدون نیاز به تخصص ویژ  مانند آشنایی با زبان
گیران قیرار   ای که باید میدّ نظیر پیژوهش   قابل کاربرد است  تنها نکته

دهی بیه معیارهیای   گیرد، استفاد  از دانش و تجربه افراد خبر  در وزن
هیا بیا   گیری برای تعیین اولویت گزینهارزیابی است  در شرایط تصمیم

تعداد زیاد و با در دست داشتن معیارهای مختلف ناهماهنگ، اسیتفاد   
شود  از سویی دیگر، در مسائلی که نییاز  ش تاپسیس پیشنهاد میاز رو

های کمّی و تخمین مقدار عملکرد محصول را دارنید، روش  به ارزیابی
 پارامتریک قابل توصیه است 

 

 گیرینتیجه

کیه بیا در نظیر داشیتن حیدّ آسیتانه       نتایج این پژوهش نشان داد 
، سیدیمی و  شوریکاهش عملکرد در زعفران، سه ویژگی خاک شامل 

آهکی بودن، از اهمیتی ویژ  برخوردارند  لذا برای اخذ عملکیرد بیشیتر   
هیا بایید   در اراضی تحت کشت زعفران در کشور، برای اینگونه خیاک 

کار برد  شیود  بیه عنیوان مثیال، میدیریت تغذییه       مدیریتی مناس  به
های آهکی در این اراضی بایید  گیاهی و حاصلخیزی خاک برای خاک

هیای درصید   هیای آمیاری، ویژگیی   قرار گیرد  برپاییه تحلییل  نظر  مدّ
هیا،  سنگریز ، مقدار پتاسیم قابل جذب، سیدیمی و شیور بیودن خیاک    

مقدار گچ و آهک، فسفر قابیل جیذب، واکینش و کیربن آلیی خیاک،       
دهی بیه معیارهیا   بیشترین اثر را بر مقدار عملکرد زعفران داشت  وزن

ر کنار روش تاپسییس بیه کیار    بندی توانست به خوبی دبه روش رتبه
گزینه برای کشت زعفران نیز نشان داد  531بندی گرفته شود  اولویت

ها را نسیبت بیه   که روش تاپسیس قادر است به خوبی ارجحیت گزینه
یکدیگر مشخص نماید  دقت بالای این روش ناشی از روابط منطقیی  

چنین ایین  آل مثبت و منفی است  همها از هر دو اید و مقایسه گزینه
گییری  هیای تصیمیم  توانید بیرخلاف برخیی دیگیر از روش    روش می

هیا را  ها را مدیریت کیرد  و آن چندمعیار ، به خوبی تعداد بالای گزینه
بندی نماید  روش تاپسیس در مقایسه با روش متداول ارزییابی  اولویت

تناس  اراضی موسو  به مدل پارامتریک ریشه دو ، به دلییل سیادگی   
دهییی بییه معیارهییای ارزیییابی، توانمنییدی بیشییتری در  وزن کییاربرد و

ها از خود نشان داد  همچنین بیه دلییل توانیایی در    بندی گزینهاولویت
نظر داشتن تعداد بیشتر معیارهای ارزیابی نسبت به روش پارامترییک،  
در مسائل با معیارهای زیاد )مسائلی درگیر با معیارهای مختلیف آب و  

یت و کیفیت آب در دسترس و خصوصیات خیاک  هوایی، مدیریتی، کم
شیود  از آنجیا کیه روش    و اراضی(، استفاد  از این روش پیشنهاد میی 

تاپسیس قادر است به خوبی اراضی در نظر گرفته شید  بیرای توسیعه    
بنیدی نمایید، اسیتفاد  از ایین     کشت محصولات کشاورزی را اولوییت 

 توصیه است روش در مطالعات آتی انتخاب اراضی مناس ، قابل 
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Introduction 

 Phosphorus is an essential soil nutrient that plays key roles in plant growth and development. Limited 
availability of P is the main constraint for crop production in many soils. Long-term phosphate fertilizers 
application in agricultural areas to increase the physiological efficiency of crops can lead to a significant P 
accumulation. The process of P fixation or sorption includes precipitation and adsorption onto mineral and organic 
surfaces. Various factors such as clay content, organic matter, exchangeable Al, Fe, Ca content and pH soil affect 
P sorption capacity. In order to achieve the proper management of P fertilization, it is necessary to understand the 
mechanism of the sorption process and the contributing factors, as well as how to influence these factors. Qazvin 
plain is one of the most important agricultural plains in Iran, playing a pivotal role in maintaining national food 
security. Cultivating crops such as wheat, barley, alfalfa and corn in different areas of this plain is widespread. 
Therefore, high amounts of phosphate fertilizers are applied in this plain every year. In this study, the kinetic and 
equilibrium adsorption of P in a heavy textured agricultural soil sample in Qazvin plain were investigated under 
the influence of some different environmental parameters. 

Materials and Method 

In order to conduct the kinetic adsorption experiment, one gram soil samples were placed in the shaker in 
contact with 25 ml of 0.01 M CaCl2 solution containing 20 mg P l-1. Time intervals were 0.17, 0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 
24, 48 and 72 hours. The effects of temperature (12, 25, 38 °C), salinity (0, 8.96, 17.02, 32.09, 46.25 dS m-1), pH 
(2.5, 3.5, 5.36, 7.5, 9.5, 11.5) and the type of background solution (distilled water and 0.01 M CaCl2 solution) were 
also investigated on P equilibrium adsorption. In the equilibrium batch experiments, the soil samples were placed 
in contact with the background solutions containing 0, 15, 20, 30, 50, 80 and 100 mg P l-1 (ratio 1:25) for 24 hours. 
The concentration of P in the samples was determined by a spectrophotometer after passing through the filter. The 
amount of P adsorption to each soil sample was then calculated based on the concentrations. The experiments were 
carried out in the factorial and completely randomized designs with three replications for each treatment. Using 
CurveExpert 1.4 software, the Langmuir and Freundlich isotherms, as well as the pseudo-first-order, pseudo-
second-order, the Elovich and Intra-particle diffusion models were fitted to the obtained laboratory data. Statistical 
analysis of experimental data was done based on the Tukey test at 5% level using Minitab software. The 
thermodynamics of P adsorption was also determined by examining parameters of the Gibbs free energy, enthalpy 
and entropy changes. 

Results and Discussion 

 According to the results, the highest amount of adsorption occurred in the first 8 hours of soil contact with P 
solution, and approximate time of achieving the equilibrium conditions was 24 to 48 hours. The process of P 
adsorption onto soil particles consisted of two fast and slow stages until the equilibrium was reached. The kinetic 
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adsorption properties of the studied soil was best described by the Elovich equation (r2=0.964). The Freundlich 
model showed better fit than the Langmuir equation to the equilibrium data. The effects of all four parameters of 
temperature, salinity, pH and background electrolyte solution on the P equilibrium adsorption were significant. By 
changing the temperature from 25 to 38 °C, qm (Langmuir coefficient) was 2.1 times. It was also 7.5 times under 
the conditions of using CaCl2 solution instead of distilled water. Increasing pH caused an increase in adsorption 
rate and the highest amount of adsorption changes occurred in the pH varying between 5.36 and 7.5. However, the 
highest and lowest P adsorption percentage with the values of 45 and 37% were related to zero and 46.25 dS m-1 
salinity, respectively. The results also indicated that the sorption process was endothermic and spontaneous. 

Conclusion 

 Adjusting and controlling the studied parameters in the soil during the application of phosphate fertilizers can 
optimize P use efficiency and increase crop yield in the studied area. Based on the results of the present study, it 
is recommended to add sulfur, ammonium sulfate, ammonium nitrate fertilizers and organic compounds to the 
studied calcareous soil with high pH and low salinity. Application of this method can reduce soil pH, which leads 
to a decreased P sorption onto the soil particles and an enhanced P availability for plants. Adjusting the P 
fertilization time with the crop growth and uptake is also recommended due to the high adsorption of P onto the 
soil particles in a short period of time. 

 
Keywords: Adsorption kinetics, Electrolyte solution, Phosphorus, Salinity, Thermodynamics 
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 سینتیک و ترمودینامیک جذب فسفر در یک خاک رسی تحت تأثیر پارامترهای محیطی مختلف
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 چکیده

ب نو فرآیند جذب فسیی ر  ر ک ن ش   بسیی دیو  ر درداه ردها ره ر ر ربر ر بردر ر ه   فسف فسیی ر و ییرفو پ دف دی    ب    بررسییو پ ش  
گرد (، شورر  رجه س شتو 83پ  12، 21دثردت  و   ر سه سطح ) سترسو آن بردر وح ولات رش  شده  در .  ر دین وط لعه، س نت ک جذب پ هس نطور 

( پ شوع وح ول زو نه 2/22پ  2/6، 2/1، 89/2، 2/8، 2/1 ر شی  سطح )  pHزیسنس بر وتر(،  سیو  12/69پ  06/81، 01/21، 69/3، 0 ر شنج سیطح ) 
آب    ش    پین ب  دست   ه  ر یک ک ن رش پرزر ونط ه وهدروولار( بر رپر جذب  ع  لو فس ر  02/0ح پر فس ر )آب و طر پ وح ول ر س م ر رید 

ک جذب ت ه ر آزو یشگ هو س ن( رد ب   د ه2r=696/0دز آزو ی  رآرتورر وور  درزی بو  ردر گرف . شت یج شش ن  د  ره وع  له دلوپیچ ب لا رین هسبستگو )
گرد  حددرثر ظرف   جذب س شتو  رجه 83به  12د   ق دفت  . ب   غ  ر  و  دز  س ع  دپل  س س ک ن ب  وح ول فس ر 3 رین و  دن جذب  ر  دش  پ ب  

بردبر بو . دین عودول دز طریق  أث رگذدرر  2/1بردبر پ  ر شیردی  دست   ه دز وح ول دلاترپل   ر س م ر رید به ج ر آب و طر حددرثر ظرف   جذب   2/1
ش   دز طریق دیف    غ  ر  ر  عدد   pHدشد. ر ه  شورر پ دف دی  فس ر بر رپر سطوح ج ذب شدهبر رپر  درت  ب  ل یوشو ونفر به  غ  ر و ددر جذب 

 pH در  ر و ددر جذب رد ووجب گر یده پ ب شترین و ددر  غ  ردت  ر جذب، ب ن ه ر ووجو   ر وح ول پ شوس ن  ر ب ر سطوح ج ذب، دف دی  وعنوآش ون
 کو ر بو ن فرآیند جذب بو .  روو ین و ک جذب ش   ب  شگر گرو گ ر پ کو  به  د   ق دفت  . شت یج بررسو 2/1    89/2

 

 شورر، فس ر پ وح ول دلاترپل   روو ین و ک، س نت ک جذب،  های کلیدی:واژه
 

 2 1  مقدمه
فسی ر  ر و  یسیه ب   یگر عن غیریذدیو شرو رد،  دردر حدد ل    

 ه  دس ؛ دز دین حرن پ   ب     سیترسیو بردر گ  ه ن  ر درثر ک ن  
 .آیددپل ه وحدپ  رننده رشد گ  ه به حس ب وورپ ی لب ً ع ول دغی و پ  

دف دی  عس ار  ف  یولوژیاو گ  ه  ر ون طق رشیی پرزر هر  ونظور به
 ر شییو  ره ب  سیی له و   یر ب لایو دز رو ه ر فسیی   و و ییرد وو

فس ر دض فه شده به  ل ل فرآینده ر جذب پ  ثب   وور  دست   ه گ  ه 
 Hamdi et al., 2014; Safari Sinegani andگ ر  ) یردر شسو 

Sedri, 2011)ت فس ر  فسف ی فته  ر شرپف ل ک ن دز . هسچن ن     ،
د فرآین به  ودشد ونفر، آبشیییویو ی  فرسییی ی  ک ن وو بدشرپطریق 

 et alNgatia ,.)ه ر سییطحو گر   پ ر ه  ر     آب 6بهپرپرر

                                                           
  دلس  و دو م کس نو )ره(،   پین، دیردنآووکته  رترر پ  دشش  ردن گرپه ع وم پ وهندسو آب،  دششاده رش پرزر پ ون بف طب عو،  دششگ ه ب نبه  ر  ب  دش   -8پ  1، 2

 (Email: a.sotoodehnia@eng.ikiu.ac.ir         )* شویسنده وسئول: 

DOI: 10.22067/JSW.2022.74179.1124 
4- Eutrophication 

2019; Tirado and Allsopp, 2012 بردر  رن  ین و ک فسیی ر .)
ه ر زردعو؛ آشیین یو ب  فرآیند ک ن پ چگوشگو چرکه آن  ر سیی سییتم

ه ر  وغییی ن رننده دین ه ر وربوط به آن پ ودلجذب، وا ش سیییم
 ,.Hamdi et al) رسده ر جذب( ضرپرر به شظر ووفرآیند )دی پ رم

2014; Maguire et al., 2001.)  
در (  ر وطیی لعییهWolde and Haile, 2015پلییدر پ هیی ی و )

ر ک ن جنوب د  وشو ب  حیددرثر ظرف ی  جیذب رد بردر چنید شسوشیه     
 388    290ر ه ر لووو، لوم رسییو پ لوم سیی  تو  ر وحدپ ه ب ف 
گرم فس ر  ر ر  وگرم ک ن گ درش رر شد پ آلوو نوم   بل  ب  ل و  و

پ آهن   بل دسیتررد  رد  پ ع ول دغی و وسبب ظرف   جذب ب لا  ر   
 ( پ ظ رFink et al., 2016) هسا ردن پ ه  برشسر شد. ف نکندین ک 

 ر وطی لعی  و جددگ شه بر رپر    (Zafar et al., 2016) هسای ردن  پ

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:a.sotoodehnia@eng.ikiu.ac.ir
http://doi.org/10.22067/JSW.2022.74179.1124
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گروسیی رر جنوب برزیل به ش   عس   ت رشیی پرزر پ ه ر ش سهک ن
 ت شذیرر ک وغ  رپش ودیری  ک ن بر جذب فسی ر به  شب ل  أث ر 
 Zhang) هودش  پ ف  یاو ک ن دز دین عودول دشیی ره شسو شد. ژدش 

and Huang, 2011در دعلام رر شد ره ب  دف دی   و  پ (  ر وط لعه
ر ه  شییورر، و ددر جذب فسیی ر  ر رسییوب ت شییبه ج یره ف وریدد   

وب   بل  ب  ل  ر رسدف دی  ی فته پ  أث ر دین عودول به و ددر فسیی ر 
گ درش شسو شد ره  (Bai et al., 2017) هسا ردن پ ب ر پدبسییته بو .

ه ر پ  و   ر وحدپ ه pHب  لا و چ ن، دف دی    ر سیییه شوع کی ن 
پ  6/26، 3/89پ  ویی ر رستر دز  1/2، 1/9، 2/2رستر دز  pHشیی ی ن )

در جذب فسییی ر رد به  شب ل گرد (، دف دی   ر و د رجه سییی شتو 9/23
 درشد؛  ر ح ل اه و   یر ب   دز حدپ  آسیت شه ذرر شده  ر ب لا  ر دین  

گر  . ه ر وور  بررسییو ووش ردوتره  ونفر به ر ه  جذب  ر ک ن
( به ونظور بررسو Regan and Andersen, 2013رگ ن پ دشدرسون )

لوم س  تو پ رس س  تو بر دش   ه ر لووو،سی نت ک جذب  ر ک ن 
 13ه ر زو شو یک    شییده دز ون ط و  ر دی ل  آیوپدر آوریا ، دثر ب زه

رپز  س س ک ن ب  وح ول فسیی ر بر جذب رد وور  بررسییو  ردر  د شد. 
پ  2، 2ه  ششی ن  د  ره زو ن  س س شسبت ً رو  هو ) ر آنشت یج وط لعه

  ز دسیی . سیی شتوس پ  رپز( بردر جذب فسیی ر به پسیی  ه ک ن ش  20
 Hamdi et(، حسدر پ هسا ردن )Santos et al., 2011هسا ردن )

al., 2014( و گویر پ هسا ردن ،)Maguire et al., 2001 پ چوش  پ )
( ش   بر ب شییتر Cheung and Venkitachalam, 2006پشا ت چ لام )

 در بو ن بو ن سرع  جذب فس ر  ر ورح ه دپل  س س ب  ک ن پ د دوه
دین فرآیند  ر ودت زو ن شسبت ً طولاشو دش ره  دشتند. غ رر س نف شو 

در دثردت (  ر وط لعهSafari Sinegani and Sedri, 2011پ غدرر )
ر رد بر س نت ک جذب پ   ب     سترسو فس ر    و  پ فع ل   و ارپبو

    6/2ب ن  pHه ر گ لان  ) پ شوع شسوشه ک ن سییطحو دز دسییت ن 
(  وور  درزیی بو  ردر  د ه پ جذب  3 ی    3/1ب ن  pH( پ هسیددن ) 3/9

ه ر ه ر ونط ه وعتدل  ر و  یسه ب  ک ن ر فسی ر  وسی  ک ن  ب  
 Moazedپ هسا ردن )ونط ه ش سه کشیک رد گ درش شسو شد. وع ضد  

et al., 2010 ر آزو یشیییو ره طو  پ ف یییل زردعو پ به ونظور  )
درزی بو ک وغ  ت ور ب  ب  جذب فس ر  ر چندین شسوشه ک ن دس در 

ک ن پ و   یر  pHپد ف  ر شیییهر دو دیه غیییورت گرف ، رربن آلو، 
سیی ر    پت و   یر ف ر سیی م پ آلوو ن وم   بل  ب  ل رد عودول ورثر بر

 ه ر ورت ن دعلام شسو شد.جذب شده  ر ک ن
ه ر رشیی پرزر دیردن به شییس ر  رین  شیی  شیی    پین دز وهم

رپ  پ رشیی  دشودع وح ییولات زردعو دز  ب ل گندم، جو، یوشفه پ وو
 ذرت پ به  بف آن و رد رو ه ر فس ر  ر دین  ش  به طور گستر ه

لعه، درزی بو سییی نت ک جذب پ گ ر . هیدد دز دین وطی   غیییورت وو
هس نطور دثر ش ردوتره ر وح طو ورت ن بر جذب  ع  لو فس ر  ر یک 

 آب   پد ف  ر  ش    پین بو . شسوشه ک ن رش پرزر ونط ه وهدر
 

 هامواد و روش
 مشخصات منطقه مورد مطالعه

 ونظور دشف م وط لع ت جذب فسییی ر، یک شسوشه به  ر دین  ح  ق
 کی ن رسیییو دز ییک ونط ه رشییی پرزر ب  طول پ عرا جغردف  یو  

آب   پد ف  ر شس ل رپسیت ر وهدر  ر  89° 06ʹ 22ʹʹپ  °66 21ʹ 89ʹʹ 
 شی    پین بر دشی  شید. وط بق ب  آو ر د دره  ح    ت هودشین سو     

وط لعه دز شوع ش سه ، د   م ونط ه وور  2862دسییت ن   پین  ر سیی ل  
 21-26کشیک سیر  پ وتوس   و  پ و  شگ ن ب رش س لاشه به  ر  ب   

ب شیید.  ر دپدکر به ر سیی ل وو وترو  و 110-880گرد  پ  رجه سیی شتو
ه ر ک ن دز سیییه ش طه وف د  ر وحدپ ه وور  شظر پ دز ، شسوشه2861
 پوترر بر دش  شد پ شس دز ور وط شدن ب  هم س شتو 80    0عسق 

ه ر وربوط به ک ن پ جذب کشیییک شیییدن  ر وعرا هود، آزو ی 
ر غورت گرف . ک وغ  ت ف  یاو پ ش س  یو شسوشه فس ر رپر آن

آپر ه شییده دسیی .  ع  ن ب ف  ک ن ب   2جدپل ک ن وور  وط لعه  ر 
 ,Gee and Bauderبندر پ ه درپوترر )دسیییت ی  ه دز آزو ی   دشه 

 ر ع ی ره گل دشب ع    EC ر گل دشیب ع پ    pHگ رر ( پ دشددزه1986
وتر غیییورت گرف   ECوتر پ  pHکی ن وربوطیه بی  دسیییت ی  ه دز     

(Rhoades, 1996; Thomas, 1996   آهن   بل  سییترس  وسیی .)
 رر ی ظ  آن به پسیی  ه گدسییتررد  شییده پ دشددزه  DTPAوح ول 

 ,Lindsay and Norvvell سیییتگ ه جذب د سو غیییورت گرف  )

(. ی ظ  ر سیی م   بل  ب  ل  ر ک ن بردسیی س  رغیید رربن ت 1978
( Loeppert and Suarez, 1996ر س م ک ن پ به رپش   تردس ون )

آلو( به رپش درسیی ددسیی ون  ر پدلاو پ  رغیید و  ه آلو ک ن )رربن 
گ رر فس ر (. دشددزهWalkley and Black, 1934ب ک  ع  ن شدشد )

رل ش   بردسیی س رپش ه ییم ب  دسیی د ش تریک پ دسیی د شرر ریک پ ب  
 Murphy andدسییت   ه دز  سییتگ ه دسییپاترپفتووتر غییورت گرف  )

Riley, 1962; Sparks, 1996 .) 
 

 آزمایش سینتیک جذب فسفر

 به ونظور بررسیو سی نت ک جذب، و ددر فس ر جذب شده شس دز  
 س س فس ر وح ول س ع   11پ  63، 16، 29، 3، 6، 1، 2، 2/0، 21/0

گ رر شید.  ر دین ردست ، یک گرم ک ن کشک پ  ب  شسوشه ک ن دشددزه
وتر دز شسوشه وور  شظر پزن شییید پ به و  و 1دلک  عبور  د ه شیییده دز

وولار ر سیی م ر رید  02/0ل ترر ونت ل شیید. وح ول و  و 90د ظر
(2CaCl ح پر ی ظ  فس ر )گرم  ر ل تر دز ونبف ونو فس  ت و  و 10

ل تر دز آن به و  و 12( ش یه  ه ه شیییده پ و ددر 4PO2KHشت سییی م )
ه ر وح ول به هریک دز شسوشهک ن به  2:12ونظور دیفی   شسیییبی    

 ک ن دض فه گر ید.
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Table 1- Physicochemical characteristics of the studied soil sample 

 رس

Clay 
(%) 

 س   

Silt 

 (%) 

 شن

Sand 

 (%) 

 آهن فردهم

Fe 

 (1-g kgm) 

 ر س م  ب  لو

Ca 
(1-g kgm) 

 فس ر رل

P 
(1-mg kg) 

 و  ه آلو

Organic  
matter 

(%) 

  ر س م رربن ت

3CaCO 
 (%) 

pH EC  
(dS m-1) 

41  27 32  8 36.7  871 0.83 12.56  8.22 0.66 

 
ه بیی سیییه  طره ر رپفرم ش   بردر ج وگ رر دز فعی ل یی  و ارپبو 

ه ر ه ر ح پر شسوشه ک ن پ وح ول دف پ ه شد. شسوشههریک دز ظرد
ه ر زو شو دش ره شده  ر  ستگ ه ش ار ب  سیوسیپ شس ون ک ن  ر ب زه  

گرد   ردر  د ه  رجه سیی شتو 12 پر  ر     ه پ  ر  و ر  120سییرع  
    ه  ر  20شس دز ک ر  سیی زر دز  سییتگ ه شیی ار به ودت شییده پ 

پ سپس  ند پر  ر     ه  ردر گرفت 8000 سرع  وژ ب   ی ستگ ه س شتر
گ رر ی ظ  فسیی ر  ر . دشددزهو ارپن عبور  د ه شییدشد 62/0دز ف  تر 

ه ر ش  د به رپش پدش  پ وول بددت پ ب  دست   ه دز  ستگ ه دین وح ول
ش شووتر غییورت گرف . دز    ضییل  610دسییپاترپفتووتر  ر طول وو  

 mgث شویه شس دز ودت زو ن وشییر) ) و   یر دپل ه ی ظ  پ ی ظ 

1-l ( و   یر فسیی ر جذب شییده به شسوشه ک ن ،)1-mg g ر هریک دز  )
 (.Pierzynski, 2000ه ر وور  وط لعه  ع  ن گر ید )شسوشه

وع  لات شیییبه ور به دپل، شیییبه ور به  پم، دلوپیچ پ ش وذ  رپن 
ر  وغییی ن رننده سییی نت ک جذب ه  رین ودلدر ره دز وتددپلذره

 بر CurveExpert 6/2دف در فسی ر  ر ک ن هسیتند، ب  دست   ه دز شرم  
ه ر آزو یشیگ هو جذب ونطبق شدشد. ضردیب جذب )ش ردوتره ر   د ه

ث ب ( پ     دین وع  لات  ر برآپر  سیی نت ک جذب فسیی ر  ر ک ن  
، 2 ر رپدب وور  شظر درزی بو پ و  یسه شدشد. دین وع  لات به  ر  ب  

 دشد.شس ی   د ه شده 6پ  8، 1
𝑞𝑡 = 𝑞𝑒[1 − 𝑒𝑥𝑝⁡(−𝑘1𝑡)]  (2                                  )  

𝑞𝑡 =
𝑞𝑒
2𝑘2𝑡

1+𝑞𝑒𝑘2𝑡
 (1         )                                              

𝑞𝑡 =
1

𝛽
ln⁡(1 + 𝛼𝛽𝑡) (8                                           )  

𝑞𝑡 = 𝑘𝑝𝑡
1/2 + 𝑐 (6)                                                  

t (1-mg g ،)فسی ر جذب شده  ر زو ن   و ددر tq، وع  لات نید  ر
eq  و ددر فس ر جذب شده  ر ح ل   ع  ل(1-mg g ،)1k  ث ب  س نت ک

 α(، min 1-g mg-1ث ب  سیی نت ک ور به  پم ) 2k(، min-1) ور به دپل
 g) ث ب  جذب  β(، min 1-mg g-1ث ب  سییرع  جذب دپل ه دلوپیچ )

1-mg ،)pk ث ب  سیییرع  ش وذ  رپن ذره( 1/2در-min 1-mg g)   پc 
et alLuna -Lopez ,.( دسییی  )mg g-1در )ثی بی  ش وذ  رپن ذره  

2019; Zhang et al., 2015.)  
 

و نوع محلول زمینه حاو   pHبررسییا ر ر دمیاو یییور و   

 فسفر بر جذب تعادلا فسفر در خاک

، 01/21، 69/3، 0گرد (، شورر ) رجه س شتو 83پ  12، 21دثر  و  )
، pH (2/1 ،2/8 ،89/2 ،2/1زیسنس بر وتر(،  سیییو 12/69پ  06/81
وع وح ول دلاترپل   زو نه ح پر فس ر )آب و طر پ ( پ ش2/22پ  2/6

وولار( بر جذب  ع  لو فس ر بررسو شد.  02/0وح ول ر سی م ر رید  
 ح پروولار ر سیی م ر رید  02/0 وح ولبررسییو دثر  و ، آزو ی   ر 

فسیی ر پ  گرم  ر ل ترو  و 200پ  30، 20، 80، 10، 22، 0ه ر ی ظ 
 10، وح ول ح پر ی ظ  pHه ر وربوط به شیییورر پ  ر آزوی ی  

)شسییب  ک ن به وح ول( به  2:12گرم  ر ل تر فسیی ر ب  شسییب   و  و
ه ر ورت ن ب  دضیی فه رر ن ه ر ک ن دضیی فه شییدشد. شییورر شسوشه

ه ر وور  شظر ش   ب  دف پ ن و   یر  pHپ  NaClو ی  یر وت ی پ و دز   
ل به وح ول زو نه دیف   شدشد ) ر شسوشه وح و NaOHپ  HClلازم دز 

ه چ گوشه دسی د ی  ب ز به وح ول دپل ه دضی فه ششد(.    89/2بردبر  pHب  
ر ه ر ک ن   ر آزو ی  بررسییو دثر شوع وح ول دلاترپل   ش   شسوشه

ه ر فسییی ر وشییی به ب   سی س ب   پ شوع وح ول زو نه ح پر ی ظ  
آزو ی   و   ردر گرفتند. ب   وجه به شت یج آزو ی  سیی نت ک  ر بر  

ت به وده  طه ب  زو ن حدپ ر  سیییت  بو به  ع  ل،  شسوشه ب و  ر ردب
ه پ  پر  ر     ه  ردر گرفت 120سرع   ب  س ع   ر  ستگ ه ش ار  16

  ر  سییتگ ه دسییپاترپفتووتره ر عبورر دز ف  تر غیی فو شسوشه ی ظ 
 ر  pHه ر جذب ور ب  ب  بررسو دثر شورر پ آزو ی   ردا  شیدشد. 

  لب طرح ر ولاً   یی  فو غییورت گرف . دین  ر ح لو دسیی  ره  ر  
هی ر جیذب وربوط بیه دثر  وی  پ شوع وح ول زو نه دز طرح     آزوی ی  

ف رتوریل ) پ ع و و( دست   ه شد    دثر ع ول ی ظ  فس ر ش   بر رپر 
ه ر جذب بردر هر و   یر جذب  ر شظر گرفته شو .  ر  س وو آزو ی 

  ر شظر گرفته شد.    س ر سه  اردر
یر پ و پ دی پ رم لاشگس CurveExpert 6/2دف در ب  دست   ه دز شرم

ه ر آزو یشگ هو بدس  آوده دشطب ق  د ه شد پ ضردیب فرپشدل چ بر  د ه
جذب  ر دین وع  لات پ دثر  و  پ شوع وح ول دلاترپل   بر رپر دین 

ب  ر ل چ به  ر  ر پ فرپشده ر لاشگسویوط لعه گر ید. دی پ رمضردیب 
   دشد.شس ی   د ه شده 9پ  2وع  لات 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝑘𝑙𝑐𝑒

1+𝑘𝑙𝑐𝑒
                                                   (2     )       

𝑞𝑒 = 𝑘𝑓𝑐𝑒
𝑛                                                          (9 )       

و ددر فسیی ر جذب شییده  ر پدحد پزن ک ن   eq ر دین وع  لات، 
(1-mg g ،)ec ( 1ی ظ  فسیی ر  ر وح ول  ع  لو-mg l ،)mq     ظرف
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 l) یر پ فرپشدل چوث ب  جذب لاشگس fkپ  lk(، mg g-1جذب و ر یسم )

1-g پ )n     ضیریب پدبسیته به دشرژر جذب فس ر ) ودن فرپشدل چ( دس
(Moazed et al., 2010 .) 

 

 بررسا ترمودینامیک جذب فسفر

 ر دین بر  دز وط لعه، ش ردوتره ر  روو ین و او ش ول  غ  ردت 
ب  دست   ه  (S∆°پ آشترپشو )  (H∆°(، آشت لپو )G∆°) دشرژر آزد  گ بس

ث ب   ع  ل جذب بر حسییب  dKوح سییبه شییدشد.   6پ  3، 1دز رپدب  
 lnآید. ب  رسم شسو در وو بدس  1ل تر بر گرم دس  ره دز وع  له و  و

dK  1 ر بردبر/T    و ی  یر شییی یب پ عرا دز وبدد وع  له ک  وربوطه
،  غ  ردت آشت لپو پ آشترپشو  ع  ن 3دسییتررد  شییده پ وط بق ب  وع  له 

ژپل بر  826/3ث ب  جه شو گ زه  ب  و ددر  Rگر  .  ر دین وعی  له  وو
  ه دز  بس ش   ب  دست وول بر  رجه ر وین دسی .  غ  ردت دشرژر آزد  گ 

 Sarathi Guruگر   )بردر  و ه ر ورت ن وح سیییبه وو 6وع  له 

and Dash, 2012.) 
𝐾𝑑 =

𝑞𝑒

𝐶𝑒
 (1   )                                                           

ln(𝐾𝑑) =
∆𝑆°

𝑅
−

∆𝐻°

𝑅𝑇
(3                                              )  

∆𝐺° = ∆𝐻° − 𝑇∆𝑆° (6      )                                        
 

 تحلیل آمار 

ه ر جذب ه ر بدس  آوده دز آزو ی  ف یه پ  ح  ل آو رر  د ه
شیی ول  ف یه پدری شس پ و  یسییه و  شگ ن و   یر جذب فسیی ر  ح   

،  و  پ وح ول زو نه ب  دسییت   ه دز pHن شییورر،  أث ر سییطوح ورت 
 2پ بر دس س آزوون  ورو  ر سطح دحتس ل   Minitabدف در آو رر شرم

و ونطبق بر جذب  ع  ل  رغد دشف م شد. بردر  ع  ن بهترین وع  لات
( دسییت   ه s( پ کط ر وع  ر برآپر  )2rپ سیی نت ک دز ضییریب  ع  ن ) 
 دشد.شس ی   د ه شده 22پ  20گر ید ره به  ر  ب  ر وع  لات 

𝑟2 = (
𝑛∑𝑥𝑦−∑𝑥∑𝑦

√[𝑛∑𝑥2−(∑𝑥)
2
][𝑛∑𝑦2−(∑𝑦)

2
]

)

2

 (20)                 

𝑠 = √
∑(𝑦−𝑥)2

𝑛−2
                                            (22  )              

ب نو و   یر وش هدد و پ ش   y پ x عدد  وش هددت پ  n ر دینف ، 
 (. Mirzaghaderi et al., 2010ب شند )شده وو

 

 بحث و نتایج

 سینتیک جذب فسفر

شت یج وربوط به ضردیب جذب، ضردیب  ع  ن پ کط ر وع  ر برآپر  
ه ر سی نت ک شبه ور به دپل، شبه ور به  پم،  ح غیل دز دشطب ق ودل 

آپر ه  1جدپل ه ر آزو یشگ هو  ر در پ دلوپیچ بر  د هش وذ  رپن ذره
( 2r=696/0شو ، وع  لات دلوپیچ )شده دس . هس شطور ره وش هده وو

( به  ر  ب ب لا رین هسبسیییتگو رد ب  2r=336/0در )پ ش وذ  رپن ذره
ه ر سی نت ک جذب  دشیتند پ ضردیب  ع  ن  ر دین وع  لات  ر    د ه

  ره ودل س نت ک  در بو شد. دین  ر ح لو دسی  رغید وعنو  2سیطح  
شییبه ور به دپل پ شس دز آن ودل شییبه ور به  پم رسترین     رد  ر 

ب نو سیی نت ک جذب فسیی ر  ر ک ن وور  وط لعه  دشیییتند.  ر   ش  
در بر رپر سیی نت ک جذب فسیی ر  ر چند شسوشه ک ن     یو ب  وط لعه

ب ف  رسو پ لوم شنو، و   یر ضردیب  ع  ن بردر وع  لات شبه ور به 
پ  62/0-66/0، 93/0-69/0، شیییبه ور به  پم پ دلوپیچ به  ر  ب دپل
(.  ر  ح   و  یگر، Hamdi et al., 2014گ درش شدشد ) 66/0-36/0

یو ب  ه ودل سی نت ک شبه ور به  پم  ر  وغ ن جذب فس ر  ر ک ن 
 رغیده ر ورت ن عن غیر آهن، آلوو ن وم پ ر س م ون سب  شر )   

(. هسچن ن، شت یج آزو یشییو  ر دین Zhang et al., 2015شیید )  د ه
زو نه ح رو دز هسبسییتگو ب لار وع  له رو پ لو س ب  ک ییوغیی  ت  
ور ب  ب  سی نت ک جذب فسی ر  ر چندین شسوشه ک ن ب  ک ییوغ  ت   

(. و  یسیییه Santos et al., 2011وت  پت ف  یاو پ شیی س  یو بو  ) 
 رین  هد ره ون سبشت یج به  س  آوده دز  ح    ت ورت ن شش ن وو

 رین ودل  ر  وغیی ن سیی نت ک جذب فسیی ر  ر هر وط لعه   پ    ق
بردسی س  رر بو دز ک وغ  ت ف  یاو پ ش س  یو ک ن  أث رگذدر بر  

،  رغید ر س م، آهن، آلوو ن وم پ ب ف   EC ،pHفرآیند جذب دز جس ه 
 گر  .  ن ووک ن  ع 

 

 پارامترهای ثابت معادلات سینتیک جذب فسفر در خاک مورد مطالعه -2جدول 
Table 2- Constant parameters of adsorption kinetic equations of P in studied soil 

 (Pseudo-first-oredr) شبه ور به دپل  (Pseudo-second-oredrشبه ور به  پم )
s 𝑟2 𝑘2 𝑞𝑒  s 𝑟2 𝑘1 𝑞𝑒 

0.022 0.539* 0.854 0.225  0.028 0.236NS 0.144 0.216 

 (Intra-particle diffusionدر )ش وذ  رپن ذره  (Elovichدلوپیچ )
s 𝑟2 𝛼 𝛽  s 𝑟2 𝑘𝑝 c 

0.006 0.964** 80.398 67.830  0.011 0.884** 0.001 0.177 

NS ،رغد 2 رغد پ  2 درر  ر سطح دحتس ل  درر پ وعنور عدم وعنو هنده*، **: به  ر  ب شش ن  
NS, *, **: indicate non-significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
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غ ن وط لعه،  ر  ووع  له دلوپیچ ب  ب لا رین ضریب  ع  ن  ر دین 
ه یو ب  سطوح ج ذب ش هسگن فرآینده ر جذب شی س  یو پ  ر س ستم 

ث ب  وربوط به سرع   αون سیب  شیر )  د ه شیده دسی . ش ردوتر     
به  β ر ح ل اه ش ردوتر دس .  یو  س شرخ جذب شی   شگر بجذب دپل ه پ 

سی زر جذب ش س  یو پدبسته  پسیع  شوشی  سیطحو پ دشرژر فع ل   
ه ر جذب، دشرژر هی یو بی   وزیف ش هسگن وا ن  جی ذب دسییی  پ  ر 

 ,.Lopez-Luna et alسیی زر  ر سییطح ج ذب وت  پت دسیی  ) فع ل

2019.) 
ه ر آزو یشییگ هو سیی نت ک بردزش ودل سیی نت ک دلوپیچ بر  د ه

وط لعه،  شس ی   د ه شده دس . وط بق ب  شت یج دین 2شیال  جذب  ر 
    ه دپل  20 رغییید دز رل و ددر جذب فسییی ر وربوط به  93حدپ  

 س س فسی ر ب  ک ن بو . هسچن ن، ب شیترین  غ  ردت  ر و ددر فس ر   
سی ع  دپل  س س ک ن ب  فس ر وح ول د   ق دفت     3جذب شیده  ر  

 رغیید رل و ددر جذب فسیی ر(، شس دز آن سییرع  جذب   33)حدپ  
س ع  به  ع  ل  63    16ت زو ن   ریبو فس ر ر ه  ی ف  پ  ر ود

ر در بو ن س نت ک جذب فس رسی د. بن بردین  ر دین شال،  پ ورح ه 
)سیریف پ رند(    زو ن  ست  بو به  ع  ل   بل وش هده دس . بر هس ن  
دسی س، زو ن  س س ک ن ب  وح ول ح پر فس ر  ر آزو یش ت  ع  لو  

س ع   ر شظر گرفته  16 بررسو دثر ش ردوتره ر ورت ن بر جذب فس ر
شیید. به طور ر و، ش وذ فسیی ر به ون فذ ک ن پ دشییب ع شییدن سییطوح 
ج ذب ب  فسیی ر به عنودن عودول ورثر  ر ر ه  و ددر جذب فسیی ر ب  

(. Cheung and Venkitachalam, 2006دشد )گذر زو ن گ درش شده
ه ر ک ن  ر  ر برکو دز شسوشه در ششییی ن  د ه شییید رهطو وط لعه

 رغییدر دز فسیی ر وح ول ب   12 س س ب  وح ول فسیی ر، جذب حدپ  
ه  دین     ه رخ  د ؛  ر ح ل اه  ر  عدد ر  یگر دز شسوشه 62گذشییی  

(.  ر Santos et al., 2011    ه ش   به طول دشف و د ) 2010زو ن    
   ودت زو ن لازم بردر  ست  بو به  ع  ل  ر برکو دز وط لع  و  یگر ش

ه ر ورت ن دز جس ه رسییو، ه یو ب  ب ف و ددر جذب فسیی ر  ر ک ن
سیی ع  گ درش شییده دسیی     63    16رس سیی  تو پ لوم سیی  تو،  

(Hamdi et al., 2014; Regan and Andersen, 2013.) 
 

 جذب فسفر ر ر یور  بر

 در بو ن دثر ه ر جذب ب  شگر وعنوشتی یج  ف ییه پدریی شس  د ه   
 رغد بر و ددر جذب فس ر  ر ک ن بو .  غ  ردت  2شیورر  ر سیطح   

ه ر وور  وط لعه پ شت یج وربوط به  رغید جذب فس ر  ر بردبر شورر 
آپر ه شییده دسیی .  ر شییورر غیی ر،  1شییال ه   ر و  یسییه و  شگ ن

 رغیید وشیی هده شیید پ    62ب لا رین  رغیید جذب فسیی ر ب  و ددر  
زیسنس بر  سو 12/69 رین  رغید جذب ش   وربوط به شیورر   ش ی ن

 رغید بو . هسچن ن، شت یج وربوط به و  یسه و  شگ ن   81وتر ب  و ددر 
 ر رین  غ  ردت ر هشیو فسی ر جذب شده    شور  ششی ن  د  ره ب   

 درر  ر زیسنس بر وتر د   ق دفت   پ شس دز آن  غ  ر وعنو سو 01/21
ه ر ر رید و ددر جذب فسیی ر ب  دف دی  شییورر رخ شدد . ر  ب  یون 

(1-Clر وح ول ح پر شسک ب  یون  ) ه ر ه ر فسیی  ت بر سییر وا ن
 ودشد  ل ل دغ و ر ه  و ددر جذب فس ر ج ذب رپر ذردت ک ن وو

 شورر ب شد.به  شب ل دف دی  

 

  
گرم در میلی 21مولار؛ غلظت فسفر:  11/1های آزمایشگاهی سینتیک جذب )محلول زمینه: کلسیم کلرید برازش معادله الوویچ بر داده -1شکل 

 (25به  1گراد؛ نسبت خاک به محلول: درجه سانتی 25؛ دما: pH :63/5لیتر؛ 

Figure 1- Fitting the Elovich equation to experimental data of adsorption kinetics (background solution: 0.01 M CaCl2; P 

concentration: 20 mg l-1; pH: 5.36; temperature: 25°C; soil/solution ratio: 1/25) 
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دس  ره دف دی  شورر  هسچن ن،  ر برکو وط لع ت گ درش شده
ونفر به ر ه  ب ر وثب  ه درپرسی ده ر ف  ر شده پ دز دین طریق  

در (.  ر وط لعهBruland and DeMent, 2009گر   )و شف جذب وو
گ درش شید ره ب  ش ن شدن و ددر شورر، و ددر فس  ت جذب شده  

(.  ر Zhang and Huang, 2011بردبر شیییده دسییی  )  2/2  ریبی ً  
آزو یشو  یگر وش هده شد ره جذب فس ر بر رسوب ت  ر و   یر ش ی ن 

گرم  2شورر دف دی  ی ف ؛  ر ح ل اه ب  دف دی  شورر )و   یر ب لار 
(.  ر Liu et al., 2002 ر ل تر( جییذب فسییی ر ریی ه  ش ییدد رر  )

شسوشه ک ن، به  شب ل دف دی  شیییورر ر ه  در بر رپر  پ وطی لعه 
 در  یگرره  ر شسوشه دریفو  ر جذب فسی ر وش هده گر ید؛  ر ح لو 

ه ر گرم  ر ل تر پ  ر شورر 80 رین و ددر جذب فس ر  ر شورر ب  
 (.Bai et al., 2017 ر جذب رسترر گ درش شد )رستر پ ب  

 

 بر جذب فسفر pHر ر 

ه ر  pHه ر وربوط به جذب فسییی ر  ر  ف ییه پدریی شس  د ه  
 رغد بر و ددر جذب فس ر  2 ر سطح  pH در ورت ن ب  شگر دثر وعنو

ه ر ورت ن وور   pHر ک ن بو .  رغیید جذب فسیی ر  ر   ر شسوشه
شش ن  8شال ه   ر وط لعه پ هس نطور شت یج وربوط به و  یسه و  شگ ن

 رین و ددر جذب فس ر ب  وتوس  ه شده دس . ب   وجه به شال، رم د 
جذب فس ر  pHبو  پ ب  دف دی   pH 2/1    89/2 رغد وربوط به  62

ر کی ن دف دی  ی ف ؛ به طوریاه ب شیییترین و ددر جذب   ر شسوشیه 
 رغییید بو . هسچن ن،  36ب  وتوسییی   2/22 ی    pH 2/1وربوط بیه  

 pH رغیییدر( ب ن  31ذب )دف دی   رین و یددر  غ  ردت  ر جی  ب  
 غ  ردت  2/1پ ب   دز  89/2رستر دز  pHد   ق دفت   پ  ر  2/1پ 89/2

ره  در ششیی ن  د  ر و ددر جذب فسیی ر شسییبت ً ش ی ن بو . شت یج وط لعه
( ر ه  ث ب   ع  لو جذب پ ظرف   9)و ی  یر بی لا ر دز    pHدف دی  

(.  ر Huang et al., 2016جذب فسیی ر رد به  شب ل  دشییته دسیی  )  
آزو یشیو  یگر، حدد ل جذب فس ر  ر رسوب ت وور  وط لعه وربوط به  

pH  3پ  1ب ن ( 1بو  پ ب  دف دی  دس دیته>pH(   پ     ا )3<pH )
(. به طور Hou et al., 2003جذب فسییی ر به  دریج دف دی  ی ف  )

دز طریق دیف    غ  ر  ر ک یوغ  ت ور ب  ب  ب ر   pHر و، شوسی ن  ر  
 Illés and) گر  سیطوح، ونفر به  غ  ر  ر رسیوب پ جذب ذردت وو  

Tombácz, 2006   وطی بق بی  شت یج وط لع ت،  ر و   یر ش ی ن .)pH ،
شرپ وشه شیییدن گرپهه ر ه درپرسییی ل بر رپر ذردت ج ذب به  ل ل 

  هد.(  ر وح ول رخ ووH+ن )ح ور یون ه درپژ

 

 
 21مولار؛ غلظت فسفر:  11/1اثر سطوح مختلف شوری بر درصد جذب فسفر در نمونه خاک مورد مطالعه )محلول زمینه: کلسیم کلرید  -2شکل 

 1گراد؛ نسبت خاک به محلول: درجه سانتی 25زیمنس بر متر؛ دما: دسی 25/63، 16/62، 12/11، 63/8، 1:ها EC؛ pH :63/5گرم در لیتر؛ میلی

 (25به 

Figure 2- Effect of different levels of salinity on P adsorption percentage in the studied soil sample (background solution: 0.01 

M CaCl2; P concentration: 20 mg l-1; pH: 5.36; ECs: 0, 8.96, 17.02, 32.09, 46.25 dS m-1; temperature: 25°C; soil/solution ratio: 

1/25) 
  هند رغد رد شش ن وو 2 درر  ر سطح  درر پ حرپد وش به عدم وعنوحرپد وت  پت وعنو

Different letters and similar letters indicate significant and non- significant at 5% level 
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دز دین رپ، پدرن   ب  ل یوشو پ جذب دلاترپسیییت   ک ب ن گرپه 
ه درپرسیی ل سییطحو ب  ب ر وثب  پ آش ون فسیی  ت  ر وحدپ ه ش ی ن 

pH گ ر . دین  ر حی لو دسییی  ریه  ر   غیییورت ووpH   ی یو ره   
پ   سش یه لوا -ه ر  ب  ل یوشو ی ر فع ل هسیتند،  ع ول دس د پدرن 
ه ر گ رشده پ شذیرشده دلاترپن ب ن درسیی ده ر ف  ر بر رپر پدرن 

ه ر فسیی  ت، ش   دغیی و رد  ر فرآیند جذب  سییطوح ج ذب پ آش ون
ه ر     یو ب  (. به علاپه،  ر وح ولLi et al., 2015رنند )ب زر وو

   ت پدرن، ر سیی م به عنودن ر   ون ی لب ب  فسیی  pHو   یر ب لار 
ن دور  هد. هس  د ه پ  رر ب ت ش وح ول فسی  ت ر س م رد  شا ل وو 

 ودشد ووجب دف دی  رسیوب پ جذب سطحو فس  ت بر رپر ذردت  وو
 (.Cerozi and Fitzsimmos, 2016ه ر ب لا گر   ) pHک ن  ر 

 

 ر ر نوع محلول رلکترولیت زمینه بر جذب فسفر

ه ر جذب فسییی ر  ح   أث ر   س ره ر شوع شس  د ه ف یه پدری 
دپل ه به طور هس و ن غیییورت  زو نه ح پر فسییی ر پ ی ظ  وح ول

گرف  پ شت یج شش ن  د  ره دثر هریک دز  پ ع ول بر رپر و ددر فس ر 
 رغد  2ه   ر سیطح   رغید پ دثر وت  بل آن  2جذب شیده  ر سیطح   

 ه ر جذب یه پدری شس  د ه در بو . هسچن ن، وط بق ب  شت یج  فوعنو

ه ر وور   حی   یأث ر  پ شوع وح ول زو نیه بردر هرییک دز ی ظ     
ه ر دپل ه وط لعه، دثر شوع وح ول زو نه بر جذب فسییی ر بردر ی ظ 

 رغییید پ  ر سییی یر   2گرم  ر ل تر  ر سیییطح و  و 200پ  10، 22
 در شد. شت یج  رغید وعنو  2ه ر دپل ه وور  بررسیو  ر سیطح   ی ظ 

بوط به و  یسییه و  شگ ن و   یر جذب فسیی ر بردر  پ شوع وح ول   ور
آپر ه شییده دسیی .   6شییال ه ر دپل ه ورت ن  ر زو نه پ  ر ی ظ 

ه  هد ره ر دپل ه ورت ن شش ن ووو   یر فس ر جذب شده  ر ی ظ 
 9    8و ددر جذب  ر وح ول زو نه ر سی م ر رید ح پر فس ر، حدپ   

بردبر و ددر جذب  ر آب و طر ح پر فس ر بو ه دس . هس نطور دینگوشه 
 رسییید ره ب  دف دی  ی ظ  دپل ه فسییی ر  ر وح ول زو نه،به شظر وو

 ر دکتلاد ب ن و   یر فس ر جذب شده  ر  پ ح ل  وور  آزو ی  ب  
 در ب ن شوع وح ول زو نه پ ی ظ  دپل ه بر بو ه دس . دثر وت  بل وعنو

رپر جذب فسیی ر  وسیی  ذردت ک ن ش   ح رو دز  شییدید دثر ح ییور 
ر سیی م ر رید  ر وح ول زو نه بر و ددر دف دی  جذب فسیی ر به  شب ل 

پل ه فسییی ر بو . هسچن ن، دف دی   ر و   یر فسییی ر دف دی  ی ظ  د
جذب شیده به  شب ل دف دی  ی ظ  دپل ه فس ر  ر آزو ی  هر  پ شوع  

  بل  6شال وح ول زو نه ک وغ ً  ر وح ول ح پر ر س م ر رید  ر 
 وش هده دس .

 
 

 
 21مولار؛ غلظت فسفر:  11/1ی خاک مورد مطالعه )محلول زمینه: کلسیم کلرید بر درصد جذب فسفر در نمونه pHلف اثر سطوح مخت -6شکل 

 (25به  1گراد؛ نسبت خاک به محلول: درجه سانتی 25دما:  ؛5/11، 5/6، 5/1، 63/5، 5/6، 5/2: ها pHگرم در لیتر؛ میلی

Figure 3- Effect of different levels of pH on P adsorption percentage in the studied soil sample (background solution: 0.01 M 

CaCl2; P concentration: 20 mg l-1; pHs: 2.5, 3.5, 5.36, 7.5, 9.5, 11.5; temperature: 25°C; soil/solution ratio: 1/25)  
  هند رغد رد شش ن وو 2  درر  ر سطح درر پ حرپد وش به عدم وعنوحرپد وت  پت وعنو

Different letters and similar letters indicate significant and non- significant at 1% level 
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های زمینه: آب مقطر و کلسیم ی مختلف )محلولهای اولیهی میانگین مقادیر فسفر جذب شده در دو نوع محلول زمینه و غلظتمقایسه -6شکل 

گراد؛ نسبت خاک به محلول: درجه سانتی 25؛ دما: pH :63/5گرم در لیتر؛ میلی 111، 81، 51، 61، 21، 15های فسفر: مولار؛ غلظت 11/1کلرید 

 (25به  1

Figure 4- Comparison of the average values of P adsorbed in two types of background solution and different initial 

concentrations (background solutions: distilled water and 0.01 M CaCl2; P concentrations: 15, 20, 30, 50, 80, 100 mg l-1; pH: 

5.36; temperature: 25°C; soil/solution ratio: 1/25) 

  هند  رغد رد شش ن وو 2پ  2 درر  ر سطح حرپد وت  پت وعنو
Different letters indicate significant at 1 and 5% levels 

 

شت یج وربوط به ضییردیب جذب پ برآپر      وع  لات ح غییل دز  
ه ر جذب فسییی ر  ر دشطب ق  پ دی پ رم لاشگسویر پ فرپشدل چ بر  د ه

ه ر آزو یشییگ هو ب  درداه شییده پ چگوشگو هسبسییتگو  د ه 8جدپل 
س . بر دس س شت یج، آپر ه شیده د  2شیال  وع  لات وور  بررسیو  ر  

ه ر هسبسیییتگو شسیییبتی ً ب لایو ب ن وع  لات وور  بررسیییو پ  د ه  
آزو یشگ هو جذب ک وغ ً  ر شردی  دست   ه دز وح ول ر س م ر رید 

وولار به عنودن وح ول دلاترپل   زو نه پجو   دش . هسچن ن،  02/0
 ط ر هر  پ شوع وح ول زو نه وور  بررسیو، ضردیب  ع  ن ب لا ر وربو 

وولار  02/0به وع  له فرپشدل چ بو شد. دست   ه دز وح ول ر س م ر رید 
به عنودن وح ول زو نه ونفر به دف دی  چشیییسگ رر  ر و ددر جذب 

بردبر و ددر آن  2/1 ر دین شردی  حدپ   mqفس ر به ک ن شد پ و ددر 
ره ث ب   lk ر شیردی  دسیت   ه دز آب و طر  رس ن ز ه شید. ضریب    

شرژر ش وشد بو ه پ  س یل ک ن به جذب فسییی ر رد ششییی ن ور ب  بی  د 
 هد،  ر شردی  دست   ه دز وح ول زو نه ر س م ر رید و ددر رسترر وو

رد به کو  دکت ی    د ه دس . و  یسه  پ ضریب وع  له لاشگسویر  ر  
 هد شییردی  دشف م آزو ی  ب   پ شوع وح ول زو نه ورت ن ششیی ن وو

 ر  ر ح ییور ر سیی م ر رید  ر وح ول ه ر جذب فسییره  عدد  وا ن
 ر پ  س یل به جذب فسییی ر رستر بو ه دسییی . دز دین رپ، زو نه ب  

شو ، ظرف   جذب  ر دین شردی  ش   وش هده وو 2شال هس شطور ره 
و سطوح  ر بو ه؛ پل ر و  یسه ب  شردی  عدم ح ور ر س م ر رید ب  

ه پ دف دی  وحسوسو  ر و ددر جذب فس ر ج ذب ب  فسی ر دشب ع ششد 
ه ر ب لار فس ر دپل ه   بل ولاحظه دس . دین  ر ح لو حتو  ر ی ظ 

رسید  ر آزو یشو ره ب  آب و طر غورت گرفته،  دسی  ره به شظر وو 
ه ر جذب  ر سییطح ذردت ک ن رستر پلو  س یل به جذب  عدد  وا ن

 ر ه ر ش ی ن  ر بو ه دسیی . به دین غییورت ره  ر ی ظفسیی ر ب  
ه ر جذب ب  فس ر دشب ع شده پ شس دز آن به  شب ل فس ر دپل ه، وا ن

دف دی  ی ظ  فسی ر، رپشد دف دیشیو  ر جذب وشیی هده ششییده دس .   
 ر وع  له فرپشدل چ ش   ره به  ر  ب شش ن  هنده جذب  nپ  fk ضردیب

سییطحو )ظرف   جذب( پ دشرژر جذب فسیی  ت هسییتند،  ر وح ول  
 و، دشد. به طور ر م ر رید ب  و   یر ب لا رر وشیی هده شییدهزو نه ر سیی

دثر  فف دلاترپست   ک ب ن  Ca+2شت یج وط لع ت ششی ن  د ه دسی  ره   
فسی  ت پ سیطح ک ن رد ر ه   د ه پ ش وشده ر ر   وشو دیف   شده   

ن و ه ر جذب ب  ب ر وه ر فس  ت پ وا نبه پس  ه ر س م ب ن آش ون
دف دی  جذب فسی ر  ر شردی  دست   ه دز   بر رپر سیطوح ک ن ع ول 

 et alBarrow ; ., 2000et alBala ,.ب شییید )وو 2CaClوح ول 

1980; Muwamba et al., 2019  ر شژپهشییو  یگر ش   دف دی  .)
وسیی ت فسیی ر  ر گ    جذب دز طریق  شییا ل ش وشد ر سیی م ب ن گرپه

(P5NO8H3C     پ سیییطح کی ن بی  ب ر ون و گ درش شیییده دسییی )
(Ololade et al., 2019  رپشد وشیی بهو  ر ردبطه ب .)k+  بردر جذب

فسی ر  ر برکو  یگر دز وط لع ت جذب وشی هده شده پ دف دی  جذب   
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شییده  شفسیی ر به  شب ل دف دی  ی ظ  وح ول دلاترپل   زو نه گ در
(. Gimsing and Borggaard, 2001; Pardo et al., 1992دسیی  )

رسید ره ش ی ن بو ن و ددر جذب فس ر  ر آب و طر به دین  به شظر وو
ه  پ  درت یوشو  ر دین شردی   ر و  یسه  ل ل دس  ره ی ظ  ر   ون
 Muwambaر   بل  وجهو رستر دسیی  )ب  وح ول دلاترپل   به و دد

et al., 2019 ر وطیی لعیی ت  یگر ش   بر  ییأث ر  ور وح ول زو نییه  .)
 etBeji بر جذب فس  ت  أر د شده دس  ) 2CaClپ  KClدلاترپل   

al., 2017; Biswas et al., 1999 .) 
 

 دما بر جذب فسفر و پاررمترها  ترمودینامیک جذبر ر 

 ه ر لاشگسویرشت یج وربوط به و   یر ش ردوتره ر جذب  ر دی پ رم

( بردر سییه s( پ کط ر وع  ر برآپر  )2rپ فرپشدل چ پ ضییردیب  ع  ن )
آپر ه شیده دس . ضردیب  ع  ن بردر   6جدپل  و ر وور  بررسیو  ر  

هر سیه  و ر وور  بررسو  ر هر  پ وع  له  دردر و   یر ب لایو بو  پ  
رسد  در بو شد. ب  دین ح ل به شظر وو رغید وعنو  2هسگو  ر سیطح  

 ر  وغییی ن جذب  6/0ره وع  له فرپشدل چ ب  ضیییردیب  ع  ن ب لار 
 ه دسی . بررسو پ   ر عسل رر ع  لو فسی ر  ر  و ه ر ورت ن ووفق 

 ر  و ه ر ورت ن ششییی ن  د  ره ب   mqو ی یسیییه و   یر وربوط به  
 رجه  83بیه   12گرد  پ دز  رجیه سییی شتو  12بیه   21دف دی   وی  دز  

بردبر شد.  2/1پ  8/2گرد ، حددرثر ظرف   جذب فس ر به  ر  ب س شتو
ه ر آزو یشیییگ هو ه ر لاشگسویر پ فرپشدل چ ب   د هوط ب   دی پ رم

 شش ن  د ه شده دس . 9شال جذب  ر  و ه ر وور  وط لعه  ر 
 

 زمینهیر و فروندلیچ در دو نوع محلول وضرایب ثابت معادلات جذب لانگم -6جدول 
Table 3- Constant coefficients of Langmuir and Freundlich isotherms in two types of background solution 

 زو نهوح ول  (Langmuirلاشگسویر )  (Freundlich) فرپشدل چ
Background solution s 𝑟2 n 𝑘𝑓  s 𝑟2 𝑘𝑙 𝑞𝑚 

0.020 0.694* 0.176 0.036  0.020 0.672* 0.184 0.080 
 آب و طر

Distilled water 

0.060 0.906** 0.425 0.077  0.067 0.881** 0.048 0.597 
وولار 02/0ر س م ر رید   

0.01M CaCl2  
  رغد 2 رغد پ  2 درر  ر سطح دحتس ل ر وعنو هنده*، **: به  ر  ب شش ن

*, **: indicate significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
های زمینه: آب مقطر های آزمایشگاهی در شرایط کاربرد دو نوع محلول زمینه )محلول( بر دادb( و فروندلیچ )aلانگمویر )برازش معادلات  -5شکل 

گراد؛ نسبت خاک درجه سانتی 25؛ دما: pH :63/5گرم در لیتر؛ میلی 111، 81، 51، 61، 21، 15، 1های فسفر:مولار؛ غلظت 11/1و کلسیم کلرید 

  (25به  1به محلول: 
Figure 5- Fitting the Langmuir (a) and Freundlich (b) isotherms to experimental data in terms of application of two types of 

background solution (background solutions: distilled water and 0.01 M CaCl2; P concentrations: 0, 15, 20, 30, 50, 80, 100 mg 

l-1; pH: 5.36; temperature: 25°C; soil/solution ratio: 1/25)  
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 های لانگمویر و فروندلیچ برای جذب فسفر در سه دمای مورد مطالعهپارامترهای ایزوترم -6جدول 

Table 4- The parameters of Freundlich and Langmuir isotherms for adsorption of P in three studied temperatures  
  و   (Langmuir) لاشگسویر  (Freundlich) فرپشدل چ

Temperature (°C) s 𝑟2 n 𝑘𝑓  s 𝑟2 𝑘𝑙 𝑞𝑚 

0.037 0.930** 0.468 0.045  0.035 0.935** 0.033 0.472 12 
0.060 0.906** 0.425 0.077  0.067 0.881** 0.048 0.597 25 

0.051 0.974** 0.571 0.073  0.044 0.980** 0.026 1.245 38 

  رغد 2 درر  ر سطح دحتس ل ر وعنو هنده**: شش ن

**: indicates significant at 1% probability level 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
مولار؛  11/1های آزمایشگاهی در دماهای مختلف )محلول زمینه: کلسیم کلرید ( بر دادb( و فروندلیچ )aبرازش معادلات لانگمویر ) -3شکل 

به  1گراد؛ نسبت خاک به محلول: درجه سانتی 68، 25، 12؛ دماها: pH :63/5گرم در لیتر؛ میلی 111، 81، 51، 61، 21، 15، 1های فسفر:غلظت

25)  
Figure 6- Fitting the Langmuir (a) and Freundlich (b) isotherms to experimental data in different temperatures  (background 

solution: 0.01 M CaCl2; P concentrations: 0, 15, 20, 30, 50, 80, 100 mg l-1; pH: 5.36; temperatures: 12, 25, 38°C; soil/solution 

ratio: 1/25) 
 

شت یج  ف یه پدری شس و   یر جذب فس ر  ح   أث ر   س ره ر  و  
 در بو ن دثر  و ، ی ظ  دپل ه پ هس نطور دثر پ ی ظ  دپل ه ب  شگر وعنو

 رغد بو . هس شطور  2وت  بل  پ ع ول بر و ددر جذب فسی ر  ر سطح  
شو ، دف دی   ر ی ظ  دپل ه فس ر وح ول، هده وووش  9شال ره  ر 

دف دی   ر و ددر جذب فسییی ر رد  ر هریک دز  و ه ر وور  وط لعه به 
 شب ل  دشی . دین  ر ح لو دسی  ره شی ب  غ  ردت غورت گرفته  ر    

  ر فس ر وح ول  ر و  یسه ب ه ر ش ی نو ددر جذب فس ر بردر ی ظ 
ه یو ب  دین شال ونحنو جذب، ک ن ر بو .  ر ه ر ب لا ر ب  ی ظ 

 ر ی ظ  ش ی ن فس ر  ع  لو ش وستگو  ور ب ن فس ر پ سطوح ذردت 
شییو ؛ پلو ب  دف دی  ی ظ  فسیی ر وح ول پ به  شب ل ک ن دیف   وو

ر ه  سیییطوح ج ذب، جذب فسییی ر ر ه  ی فته پ  ر شه ی   ثب   
 ف ییه پدری شس پ و  یسیییه  (. هسچن ن، Sparks, 2003شیییو  )وو

و  شگ ن و   یر فسی ر جذب شده  ر سه  و ر ورت ن بردر هریک دز  

هی ر وور  وط لعه، ب  شگر وت  پت بو ن دثر  و  بر و ددر جذب  ی ظی  
 ر هه ر ورت ن بو . وط بق ب  دین شت یج،  ر ی ظ فسیی ر  ر ی ظ 

دثر  و  بر جذب فسیی ر  فسیی ر وح ول، گرم  ر ل ترو  و 30پ  20دپل ه 
 2ه ر دپل ه وور  بررسو  ر سطح وعنو پ  ر س یر ی ظ   ر ک ن بو
ه ر ،  ر  س وو ی ظ 9شال هسچن ن بر دس س  در بو .  رغد وعنو

وور  وطی لعه، دف دی   و  ونفر به دف دی   ر و ددر جذب گر ید. دین  
و ددر جذب فسیی ر به دزدر یک  ر ح لو دسیی  ره  رغیید دف دی   ر 
ه ر دپل ه ورت ن یاسیی ن شبو ه دف دی   و ر وشییر) بردر ی ظ 

گرم و  و 10پ  22 ر )دسیی . به عنودن شسوشه  ر  پ ی ظ  دپل ه ش ی ن
گرد  به  ر  ب دف دی   رجه سییی شتو 83به  12 ر ل تر( دف دی   و  دز 

ی ظ  دپل ه  رغیییدر رد ووجب گر ید؛  ر ح ل اه  ر  21پ  20حدپ  
گرم  ر ل تر به دزدر هس ن  غ  ردت  و ، جذب فس ر حدپ دً  پ و  و 30

 در بو ن  رغییدر( شیید. بن بردین، ب   وجه به وعنو 222بردبر )دف دی  
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 رسییید ره ب  دف دی دثر وت  بل  و  پ ی ظ  دپل ه، دینگوشه به شظر وو
شده  دیدی ظ  دپل ه فسی ر دثر  و  ش   بر رپر و ددر جذب فسیی ر  ش 

دسییی .  غ  ر  ر  رجیه حردرت دز طریق  أث ر بر  درت  ب  ل یوشو  ر  
وحیل  سی س وح ول پ ذردت ج ذب بر جذب پ پدجذب فسییی ر  أث ر   

(. دف دی   و  دشرژر ش وشد وور  ش  ز بردر Liu et al., 2002گذدر  )وو
 هد. ی  ووجذب فسیی ر  ر ک ن پ هس نطور  شییا ل رسییوب رد دف د

 و ر ب لا هسچن ن زو ن لازم بردر  شیییا ل  رر ب ت رریسیییت لو رد 
در  ر (. شت یج وط لعهReddy and DeLaune, 2008 هد )ر ه  وو
گرد  دف دی   ر  و  به طور  رجه س شتو 20شش ن  د  ره هر  دین زو نه

ه  شب ل  دشییته دسیی  بردبر دف دی   ر جذب فسیی  ت رد ب 8/2  ریبو 
(Zhang and Huang, 2011  ر آزوی یشیییو  یگر ره رپر جذب  .)

ه ر ورت ن غییورت گرف ، دف دی  جذب فسیی ر  ر رسییوب ت  ری چه
گرد  گ درش  رجه سیی شتو 82به  20فسیی  ت به  شب ل دف دی   و  دز 

 (. Jin et al., 2005گر ید )

ه ر ورت ن ( بردر ی ظ T/1 ر بردبر  dln Kشسو در پدش  هود )
شس ی   د ه شده  1شال فسی ر وح ول  ر سه  و ر وور  وط لعه  ر  

دسییی . شت یج وربوط به وتغ ره ر  روو ین و او جذب فسییی ر ش    ر 

 آپر ه شده دس .  2جدپل 
 هنده ه ر ورت ن ششییی ن ر  و ه  پ ی ظ  G∆°و ی  یر ون و  

و ه   کو  به کو ر جذب فسی ر به پس  ه ک ن وور  وط لعه دس .  
شیییو ، ب  دف دی   و  و   یر هس شطور ره  ر جدپل ب لا وشییی هده وو

 شیییو  ریه به وعنو  ر وووربوط بیه  غ  ردت دشرژر آزد  گ بس ون و 
ه  ر  ب و  یسیی  ر ک ن به جذب فسیی  ت دسیی . به هس ن س یل ب  

ه ر ورت ن فسیی ر وح ول ب  شگر ر ه  و   یر دین ش ردوتر  ر ی ظ 
ه ر ب لا ر فس ر  س یل جذب فسی  ت به پس  ه ذردت ک ن  ر ی ظ  

دسیی . هسچن ن، وثب  بو ن و   یر وربوط به  غ  ردت آشت لپو پدرن  
 و هنده گرو گ ر بو ن فرآیند جذب پ و   یر وثب   غ  ردت آشترپششش ن

 هنده دف دی  بو شظسو سیی سییتم  ر حد ف غییل و  ه ج ذب پ ششیی ن
وح ول  ر طو فرآیند جذب دسییی . شت یج برکو وط لع ت  یگر ش    ر 
دین زو نه ح رو دز گرو گ ر پ کو  به کو ر بو ن فرآیند جذب فسیی ر 

 Karunanithi et al., 2017; Liu andبه سطوح ج ذب بو ه دس  )

Hu, 2019.) 

 

 
 نمودار وانت هوف برای جذب فسفر به خاک مورد مطالعه -1شکل 

Figure 7- Van’t Hoff plot for P adsorption onto studied soil 
 

 پارامترهای ترمودینامیکی جذب فسفر در خاک مورد بررسی -5جدول 

Table 5- Thermodynamic parameters of P adsorption in studied soil 
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(J mol-1 k-1) 

 آنتالپی 
∆H° 

 (kJ mol-1) 

 انرژی آزاد گیبس
∆G° 

) 1-(kJ mol 

 سفر فغلظت 
P concentration 

)1-(mg l  
311 K 298 K 285 K 

111.524 25.588 -9.096 -7.646 -6.196 15 
104.806 24.252 -8.343 -6.980 -5.618 20 

132.010 32.895 -8.160 -6.444 -4.728 30 

85.983 19.589 -7.152 -6.034 -4.916 50 

142.236 37.464 -6.771 -4.922 -3.073 80 

105.264 26.483 -6.254 -4.886 -3.517 100 
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ر  فسییی ی ت بر رپر ب   ع  ریم گروی گ ر بو ن پدرن  جییذب  

ه  دز جس ه درسییی ده ر آهن پ آلوو ن وم،  ر شژپهشیییو گرو  زد ج ذب
بو ن پدرن  جیذب فسییی ی ت بر رپر ر شو  پلوو   گ درش شییید   

(Yuan et al., 2015 .) 
 

 گیرینتیجه

شت یج بدسیی  آوده دز درزی بو فرآیند جذب پ چگوشگو  أث ر شذیرر 
 ودشید  ر ویدیریی  به نه    دوترهی ر وح طو ورت ن وو جیذب دز شی ر  

رو  هو فس ر  ر ک ن ونط ه وور  وط لعه ش   بس دیو  دشته ب شد. 
هیی ر  رین وطی ب ی  رد بی   د ه    ر دین شژپه ، وعی  لیه دلوپیچ ب    

سی نت ک جذب فس ر  ر شسوشه ک ن وور  شظر  دش . فرآیند گرو گ ر  
پ ورح ه سییریف پ رند بو  پ جذب    زو ن رسیی دن به  ع  ل شیی ول  

سییی ع  دبتددر  س س ک ن ب   3 رین سیییرع  فرآیند جذب  ر ب  

 در  ر جذب وح ول ح پر فسییی ر د   ق دفت  . هسچن ن، دف دی  وعنو
پ  و ، ر ه  شییورر پ  pHفسیی  ت به ذردت ک ن به  شب ل دف دی  

هس نطور ح یور ر سی م ر رید  ر وح ول زو نه ح پر فس ر وش هده   
ب   وجه به دیناه  رغید ب لایو دز فسی ر دض فه شده به ک ن  ر   شید.  

شو ؛ لازم دس  هرگوشه ودت زو ن شسبت ً رو  هو جذب ذردت ک ن وو
عس   ت  ر ردسیت ر ر ه  جذب فس ر پ دف دی    ب     سترسو آن  
بردر گ ی ه و شند دف پ ن گوگر ، سیییول  ت آلوو ن وم، رو ه ر ش تردت  

و، ش   دز دضی فه شیدن رو ه ر فسیی ر غورت   آووش وم پ  رر ب ت آل
شو  ره زو ن و رد رو ه ر فس ر    حد گ ر . هسچن ن،  وغ ه وو

دوا ن به ب زه زو شو ش  ز گ  ه به فس ر پ جذب آن  وس  ریشه )وردحل 
دپل ه رشیید گ  ه( ش  یک ب شیید؛    دز دین طریق ب ز هو و ییرد رو   

ن  ر شرپف ل ک ن ر ه  رف  پ  ثب   آ دف دی  یی فته پ و  دن هدر 
 ی بد.  
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Introduction 
Global observations have confirmed that in recent decades, forests have been converted into agricultural land 

at a swift pace; this is a major global concern. Forests around the world have also experienced severe 
disturbances due to other anthropogenic activities. The conversion of forests to cropland often results in soil 
degradation. Slope gradient and land use change are known to influence soil quality; therefore, the assessment of 
soil quality is important in determining sustainable land-use and soil-management practices. Magnetic 
susceptibility (χlf) measurements are widely used to study soil-forming processes. Many efforts have been made 
to correlate soil magnetic susceptibility with different soil properties, such as topography, parent material, Fe 
oxide forms, etc. The Yasouj area of Kohgilouye Province is one of the most densely forested areas in Zagros 
mountainous region. Parts of the area have been cultivated to feed the growing population, which has led to 
forest degradation. The objectives of this study were to assess some soil properties focusing on soil χlf and Fe- 
oxides forms in different land uses and slope positions. 

Materials and Methods 
 Forty soil samples were taken from dense forest, sparse forest, eroded lands and dryland farming from 

different slops (0-15 and 15-30 percent) in Mokhtar Plain, west of Yasouj city. Soil samples were taken from the 
depth of 0–15 cm in a completely randomized design with five replications. Soil moisture and temperature 
regimes in the study area are xeric and thermic, respectively. Particle size distribution was determined by the 
hydrometer method and soil organic matter, CaCO3 equivalent and bulk density were determined using standard 
procedures. Fe (Feo) were extracted by acid ammonium oxalate, using a single 4-h extraction at pH 3 in the dark. 
Total free iron (Fed) was extracted with the CBD method. The total Fe contents (Fet) in the soil samples were 
determined after extraction with 5 mol L-1 HNO3. Magnetic susceptibility of the soils was measured at low (0.46 
kHz; χlf) and high (4.6 kHz; χhf) frequencies, respectively; using a Bartington MS2 dual-frequency sensor, with 
approximately 10 g of air-dry soil in polyethylene vials. The percentage of frequency-dependent magnetic 
susceptibility (χfd%) was calculated to study the size of magnetic crystals in soils and the abundance of 
pedogenic ferrimagnetic in SP-SSD (~0.03 μm) boundary. 

Results and Discussion 
The results of this study showed that the land use and slope positions were among the important factors 

affecting the change of soil properties in this area. Land use change along with the reduction of organic matter 
reduced the stability of aggregates and increased land erosion. This process caused the loss of clay particles and 
magnetic minerals and affected many soil properties. Organic matter as an important indicator of soil quality, 
showed a decrease of about 3 times as a result of land use change from dense forest to eroded lands following by 
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an increase in bulk density and a decrease in soil permeability and other soil quality indicators. Long-term 
afforestation and agricultural activities on sloping lands changed the soil texture from a class of silty loam in the 
forest to a lighter class of silty loam in agricultural use. Soil magnetic susceptibility, which is a function of soil 
magnetic particles was greatly affected by land use change and to a lesser extent by slope position. Due to the 
fact that magnetic susceptibility is influenced by factors such as soil texture, drainage class, erosion conditions, 
magnetic mineral contents, soil evolution conditions, land use changes from forest to other uses had significant 
effects (about 2 times) on χlf. Significant decrease in the amount of calcium carbonate in low slope positions was 
another reason for the increase in magnetic susceptibility in these positions. According to the measured values of 
χfd (ranged from 1.9 to 7.2%), the magnetic particles of the soils had low to moderate amounts of 
superparamagnetic (SP) particles, which indicates the combined effect of pedogenic superparamagnetic ultrafine 
particles and  lithogenic (inherited) magnetic particles in χlf of the soils. The effect of slope on Fe forms (Feo, Fed 
and Fet) has been significant (p < 0.01) in almost all land uses. Due to the relatively high correlation of χlf with 
some soil properties such as Fe forms, soil clay, the amount of diamagnetic compounds including calcium 
carbonate in the studied soils, it is possible to estimate the value of these soil properties using χlf, which is a 
quick and cost-effective approach. Overall, it seems that magnetic susceptibility could be applied successfully to 
estimate some soil properties in hilly regions of Zagros Mountains of southwestern Iran, especially for 
monitoring the consequences of land use changes. It should also be noted that any change in the use of the area 
should be defined in accordance with the potential of the land in the long term to prevent a reduction in soil 
quality. 

 
Keywords: Fe-oxides, Magnetic susceptibility, Land use change, Soil quality, Slope position 
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 52/11/1011تاریخ دریافت: 

 10/11/1011تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

هاي مغناطیسي و اكسیدهاي آهن هاي خاک با تمركز بر شاخصتغییر كاربري اراضي و شیب بر برخي ویژگيپژوهش حاضر به منظور بررسي اثرات 
مختار یاسوج انجام گرفت. در این منطقه از چهار كاربري جنگل متراكم، جنگل تُنُک، اراضي فرسوده و كشت دیم و در هر كاربري از دو خاک در منطقه 
-نموناه( نموناه   00به صورت تصادفي )مجموعاا  متر(سانتي 51)عمق صفر تا  نقطه سطحي 50در هر كاربري از درصد و  51-00و  0-51كلاس شیب 

تراشي و عملیات جنگلها بوده است. داري بیشتر از سایر كاربري( به طور معني%40/1برداري انجام گرفت.  میانگین ماده آلي در كاربري جنگل متراكم )
همچنین چگاالي اااهري و    دار مقدار رس در كاربري زراعي شده است.تر شدن بافت خاک و كاهش معنير، موجب سبکدازراعي بر روي اراضي شیب

ثیر أخاک به میزان زیادي تحت تا  lf(χ(پذیرفتاري مغناطیسي  اند.كربنات كلسیم معادل با تغییر كاربري از جنگل متراكم به كاربري زراعي افزایش یافته
 500تاا   41داري )ها كاهش معناي ثیر موقعیت شیب بوده است. تغییرات كاربري از جنگل متراكم به سایر كاربريأمیزان كمتر تحت تتغییر كاربري و به 

ها داراي مقادیر كم تا متوسط این خاک، fd(χ(پذیرفتاري مغناطیسي وابسته به فركانس  درصدي 4/7تا  9/5داشته است. با توجه به مقادیر  lfχدرصد( بر 
هاي آهن، ماده آلاي، بافات خااک و میازان     هاي از جمله شکلبا برخي ویژگي lfχهمبستگي نسبتاً بالایي بین . اندبوده پارامگنتیکات پدوژنیک سوپرذر

زیاادي باوده،   توان مناطق حساسي را كه در معرض تخریب گیري سریع و ارزاني دارد، ميكه امکان اندازه lfχگیري كربنات كلسیم مشاهده شد. با اندازه
 شناسایي و اقدامات مدیریتي مناسب را اتخاذ نمود. 

 
 ري اراضي، كیفیت خاک، موقعیت شیباكسید آهن، پذیرفتاري مغناطیسي، تغییر كارب هاي كلیدي:واژه

 

   2 1 مقدمه

خاک سالم پایه كشاورزي بوده و باراي تاأمین نیازهااي انسااني،     
مانند غذا، خوراک، الیاف، آب تمیز و هواي پاک ضروري است. خااک  

كه به منظاور اراهاه خادمات اولیاه      استیک بخش حیاتي اكوسیستم 
 .(Amundson et al., 2015) كناد اكوسیستم از آنهاا پشاتیباني ماي   

 باشدميكیفیت خاک بیانگر وضعیت خاک و توانایي تولید پایدار خاک 

                                                           
یاساوج،  گروه علوم خاک، دانشکده كشااورزي، دانشاگاه یاساوج،    ان دانشیار -4و  5

 ایران
   Email: owliaie@gmail.com)                        نویسنده مسئول: -)*
 دانشیار دانشکده كشاورزي و منابع طبیعي داراب، دانشگاه شیراز -0

DOI: 10.22067/JSW.2022.75178.1140 

بناابراین بایاد    .متفااوت اسات   پاژوهش بسته باه هادف    تعریف آن و
كاه بتوانناد وضاعیت     گیرناد هایي از خاک مورد بررسي قارار  شاخص

عملکرد گیاه و نوع مدیریت را در آن شرایط به خاوبي بیاان نمایناد و    
تاوان باه   گویاي وضعیت كلي سیستم خاک باشند. در این رابطاه ماي  

هایي مانند میزان كربن آلي، درصد ذرات اولیه، مقدار نیتروژن شاخص
آب قابال دساترس، هادایت هیادرولیکي،     كل، چگالي ااهري، مقدار 

pHها اشااره نماود  ، بافت و ساختمان خاک و پایداري خاكدانه (Lal, 

. بخشي از ناپایداري سیستم كشاورزي به دلیل كاهش كیفیات  (1995
برداري باشد. بر همین اساس انتخاب نوع بهرهخاک در طول زمان مي

در نظر گرفتن حفظ كیفیت خاک انجام گیرد. تخریب از اراضي باید با 
ذخایر طبیعي موجب كاهش ناواحي تحات كشات گیاهاان طبیعاي و      

شود كاه تحات   هاي دیگر زمین ميها و پوششتبدیل آنها به كاربري
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 ,Bewket and Stroosnijder) باشاد سیستم مادیریت انساان ماي   

باعا  تخریاب    جنگل یا مرتع به كشااورزي  كاربري ازتغییر  .(2003
كاهش موقت یا داهماي ارفیات تولیاد اسات،      گردیده و موجب خاک
 . (Lal et al., 1999) شودمي

درصد از اراضاي جنگلاي و مراتاع     00در چهار قرن گذشته حدود 
 ,.Hajabbasi et al) اناد طبیعي، باه زماین كشااورزي تبادیل شاده     

-رویاه، آتاش  زدایي، چاراي باي  هاي ناشي از جنگلآشفتگي .(1997

ها به اراضي كشاورزي هاي كنترل نشده و تبدیل مراتع و جنگلسوزي
كیفیات فیزیکاي، شایمیایي و    در ایران و دیگر نقاا  جهاان كااهش    

 ;Doran and Parkin, 1994) زیستي خاک را به همراه داشته است

Hajabbasi et al., 1997). هاي اراضي جنگلي به دلیال ماواد   خاک
اند، ولاي تغییار در   آلي زیاد و ساختمان مناسب همواره مورد توجه بوده

اي بار  ورزي، عموماً تأثیر عماده مدیریت و كاربري آنها و اعمال خاک
 گذاردهاي فیزیکي و شیمیایي خاک ميمیزان ماده آلي و دیگر ویژگي

(Mehmandoost et al., 2020; Thompson and Oldfield, 

هااي خااک و شاارایط    . پستي و بلنادي باا تاأثیر بار ویژگاي     (1986
زهکشاي به عنوان یک عامل طبیعي و تغییر كاربري اراضي به عنوان 

و تحااول خاااک    ثر بار تغییارؤعامال انساني، از مهمتارین عوامل م
امل با اثرگذاري بر جهت و موقعیت شیب )كنتارل  وباشناد. این عماي

حركت روانااب و تأثیر بر فرسایش خاک، زهکشي و نگهداري آب(، بر 
 Moghbeli et) باشندميهاي فیزیکي و شیمیایي خااک مؤثر ویژگي

al., 2019; Owliaie et al., 2018; Owliaie and Najafi 

Ghiri, 2015). 
اكساایدها و هیدروكساایدهاي آهاان در خاااک، محصااول ذاتااي   

هااي پیچیاده   و بیاانگر بارهمکنش   هساتند فرآیندهاي اصلي خاكساز 
شناسي و زیساتي میاان ماواد ماادري، اجازاي خااک       شیمیایي، زمین

موجودات زنده و ...( و عوامل بیروناي )اقلایم، دماا،    ها، موادآلي، )كاني
. ایان  (Jordanova, 2017) باشاند باار،، زماان و توپاوگرافي( ماي    

هاي مختلف حضاور  ها در مقادیر و شکلتركیبات تقریبا در همه خاک
هاي مهمي اسات  هاي آن از شاخصو میزان و نسبت بین شکل رنددا

ت مرتبط با مطالعات ژنتیکي خاک و اثارات كااربري بار    كه در مطالعا
 اسااتفاده قاارار گرفتااه اساات   هاااي مختلااف خاااک مااورد  ویژگااي

(Enjavinejad et al., 2017; Moghbeli et al., 2021)  ایان .
هااي مغناطیساي خااک باه     تركیبات به ویژه نقش اساسي بر شاخص

د. پذیرفتاري مغناطیسي یاا  ندار lf(χ(ویژه پذیرفتاري مغناطیسي خاک 
اي اساات كااه یااک ماااده، میاادان قابلیاات مغناطیسااي شاادن، درجااه

دهاد و مقادار   مغناطیسي شناخته شده و معیني را تحت تأثیر قرار ماي 
هاي مغناطیسي )عمادتا اكسایدهاي   این تأثیر، تابع غلظت و نوع كاني
 . (Sadiki et al., 2009) آهن( است كه در نمونه وجود دارد

هااي  هاا، كااني  منبع اصلي پذیرفتاري مغناطیسي در بیشتر خااک 
 )3O2Feγ(و مگهمیاات  Fe)4O3(مگنتیااک ماننااد مگنتیاات   فااري

هاي مناطق مختلاف آب و هاواهي در   باشند. این اكسیدها در خاکمي
 Schwertmann) ل و به مقادیر مختلف وجود دارناد یک یا چند شک

and Taylor, 1989)هاي مغناطیسي تابعي از ناوع  . خصوصیات كاني
. (Mullins, 1977) باشدكاني، شکل بلور، اندازه آن و سایر عوامل مي

اساساً به دلیل تشکیل پدوژنیک ها افزایش پذیرفتاري مغناطیسي خاک
-باشد كه به میزان زیادي به عوامل خااک مگنتیت ميهاي فِريّكاني

ساز شامل ماده مادري، آب و هوا، پستي و بلندي، كااربري و پوشاش   
گیاااهي بسااتگي دارد. فرضاایه مطاارد در مااورد افاازایش پااذیرفتاري  

اطیسي، به مغناطیسي، بیشتر اشاره به تغییر شکل در جايِ آهن غیرمغن
 . (Feng and Johnson, 1995) بلورهاي مگنتیت و مگهمیت داردریز

شاکل تاا   اكسیدها و هیدركسایدهاي آهان شاامل تركیبااتي باي     
گیرهااي مختلاف   تركیباتي كاملاً متبلور هستند. با اساتفاده از عصااره  

هاي مختلف آنها را در خااک جداساازي نماود. اكساید     توان شکلمي
 o(Fe(شااکل بااه وساایله اگاازالات آمااونیم اساایدي  بااي (III)آهاان 
شود، در حالي كه مقدار كل تركیباات آهان پادوژنیک    گیري مياندازه

)d(Fe  تیوناتدي-كربناتبي-به وسیله سیترات(CBD)  گیري عصاره
یاااري از میاازان تركیبااات مع  oFe - d(Fe(شااود. بنااابراین مقاادار مااي

معیاري از اكسایدهاي آهان    dFe / o(Fe(پدوژنیک متبلور آهن، نسبت 
 باشاند شااخص تبلاور آهان در خااک ماي      tFe / d(Fe(فعال و نسبت 

(Munch and Ottow, 1983) . 

هااي آهان و   هایي پیرامون اثر تغییرات كاربري بر شاکل پژوهش
ها طیس خاک صورت گرفته است. نتایج این پژوهشهاي مغناشاخص

دهد كه كاااربري اراضااي بار توزیاع و میازان پاذیرفتاري       نشان مي
.  افشااري و  (Magiera et al., 2006) مغناطیساي تاثیرگاذار اسات

هااي  روي خااک اي را بر مطالعه (Afshari et al., 2015) همکاران
هاي مختلف )شاهري، صانعتي، كشااورزي و    منطقه زنجان با كاربري

مرتع( و مواد مادري متفاوت انجام دادند. بر اساس نتایج منتشار شاده   
بیشترین مقدار پذیرفتاري مغناطیساي خاک در اراضي شهري با مقدار 

1-kg3m   8-50  ×067 .در پژوهش دیگري اثرات كاربري  گزار، شد
هاي اراضي هاي خاکو موقعیت شیب بر تغییرات برخي ویژگياراضي 

ماهوري جنوب ایران مطالعه شد. نتایج  نشاان داد كاه پاذیرفتاري    تپه
مغناطیسي در جنگل طبیعي بیشترین مقدار را داشته و پاس از آن باه   
ترتیب جنگل تخریب شاده و زماین زراعاي قارار گرفتناد و در كلیاه       

 مقدار پذیرفتاري مغناطیسي كااهش یافات  ها با افزایش شیب كاربري
(Vafaiezadeh et al., 2015)هاي . تغییر كاربري اراضي بر شاخص

داري در هاي معنيباشد، به طوري كه تفاوتثر ميؤمغناطیسي خاک م
هااي مختلاف وجاود دارد.    هاي مغناطیسي كاربريمیانگین پذیرفتاري

ب داراي مقااادیر متوسااط پااذیرفتاري هاااي تحاات كشاات اغلااخاااک
 هااي باا پوشاش طبیعاي هساتند     مغناطیسي كمتري نسبت به خااک 

(Mokhtari et al., 2011).  نشان داد كه  این مطالعههمچنین نتایج
هاي تحات كشات اغلاب داراي مقاادیر پاذیرفتاري مغناطیساي       خاک
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باشاد. نامبردگاان   ماي  هاي با پوشاش طبیعاي  كمتري نسبت به خاک
سنجي را یاک رو، مناساب در اینگوناه مطالعاات معرفاي      مغناطیس
 نمودند. 

( شاخصي از توساعه  fdχپذیرفتاري مغناطیسي وابسته به فركانس )
مغنااطیس آهان   فرآیندهاي خاكسازي و بازتابي از انادازه ذرات فاري  

ذرات )به ویژه  mµ 5است كه نسبت به حضور ذرات با اندازه كمتر از 
اي و تااک حااوزه  (SP=Superparamagnetics)سااوپرپارامگنتیک 

(SD=Single domain)  با اندازهmµ 00/0–05/0  حسااس اسات ) 
(Yang et al., 2009)   مقادیر بالاي پذیرفتاري مغناطیساي وابساته .
دهنااده حضااور مشااخص ذرات خیلااي ریااز    بااه فركااانس نشااان  

میزان پاذیرفتاري   .(Lu et al., 2008) از استسمغناطیس خاکفري
مغناطیسي این ذرات زیاد، اما خواص مغناطیساي آنهاا پاس از حاذف     

شود. رفتار ویژه مغناطیسي این میدان مغناطیسي به سرعت كاسته مي
ذرات بسیار ریز بستگي به فركانس میدان مغناطیسي دارد. حضور مواد 
سوپرپارامگنتیک كه عمادتاً پادوژنیک باوده و در نتیجاه فراینادهاي      

گیاري  قابال انادازه   fdχگردند، توسط بیوشیمیایي در خاک تشکیل مي
 .(Dearing, 1999) است

گیري پذیرفتاري مغناطیسي به عنوان یک رو، ساده، نسبتاً اندازه
یکي دو دهه اخیار  ات خاكشناسي ارزان، سریع و غیر مخرب در مطالع

. مطالعات پذیرفتاري مغناطیسي در (Dearing, 1999) باشدميمطرد 
سالهاي اخیر در ایران عمادتاً باه مطالعاات ژنتیکاي، آلاودگي خااک،       
تشااکیل و تکاماال خاااک و همچنااین نقااش فرسااایش باار تغییاارات  

ر باه نقاش تغییار كااربري و     كمتو بوده  مرتبطپذیرفتاري مغناطیسي 
هااي مغناطیساي خااک باه هماراه      شیب اراضي بر تغییرات شااخص 

هااي مختلاف   هاي شیمیایي آهن پرداخته شاده اسات. كااربري   شکل
ها دارند. در چناد دهاه   هاي خاکاراضي نقش مهمي در تعیین ویژگي

اي اخیر رشد جمعیت و مهاجرت موجب شده است كاه اراضاي دامناه   
ب زیاد( منطقه زاگارس )باا كااربري جنگال و مرتاع( یاا       )بعضاً با شی

تخریب و فرسوده شده و یا تبدیل به اراضي كشاورزي )عمدتاً دیمزار( 
 شوند. 

گیاري پاذیرفتاري   با توجه به زمان كام ماورد نیااز باراي انادازه     
گیاري صاحرایي، بررساي    مغناطیسي خاک و همچنین امکاان انادازه  

هاایي از خااک كاه تعیاین آنهاا      گيارتباطات این شاخص با سایر ویژ
باشند، كمک قابال تاوجهي در ساهولت پاایش     بر و پرهزینه ميزمان

هایي مارتبط  نماید. بنابراین انجام پژوهشهاي كیفي خاک ميویژگي
ثیرگذار بار تغییارات   أبا تغییر كاربري به عنوان یکي از عوامل مهم و ت

باشاد. ایان   هاي خااكي ضاروري ماي   پذیرفتاري مغناطیسي و ویژگي
هاااي مختلااف و شاایب باار مطالعااه بااه منظااور بررسااي اثاار كاااربري

هااي  هاي خااک باه ویاژه اشاکال مختلاف آهان و شااخص       ویژگي
 است. مغناطیسي خاک انجام گردیده

 

 هامواد و روش

هکتار در غارب شاهر    000منطقه مورد مطالعه به وسعت تقریبي 
  15°48 ʹ00ʺیاسوج قرار گرفته است. منطقه در مختصات جغرافیااي   

 00°04ʹ 00ʺتااا   00°00ʹ 09 ʺطااول شاارقي و   15°00ʹ 09 ʺتااا 
 5800(. میانگین ارتفاع منطقه 5شکل عرض شمالي قرار گرفته است )

باشد. میانگین بارندگي و دماي منطقه مطالعااتي  سطح دریا ميمتر از 
 815بر اساس آمار هواشناسي ایستگاه سینوپتیک یاساوج باه ترتیاب    

باشد. رژیام رطاوبتي و حرارتاي    گراد ميدرجه سانتي 5/51متر و میلي
باشد. منطقه مطالعااتي بار   خاک منطقه به ترتیب زریک و ترمیک مي

گاورپي قارار   -سازندهاي آسماري و پاباده  مارني-روي رسوبات آهکي
 Typicهاي هاي منطقه مطالعاتي شامل زیر گروهبندي خاکدارد. رده

Haploxerolls هاي با پوشاش جنگلاي متاراكم و    در بخشTypic 

Xerorthents كااربري   0باشند. منطقاه داراي  ها ميدر سایر كاربري
ت دیم )به طاور  ، كش(SF)، جنگل مخروبه تُنکُ (DF)جنگل متراكم 

 (EL)و اراضي فرسایش یافته بدون پوشش  (DL)عمده گندم و جو( 
 51-00و  0-51باشد. در هر كاربري دو كلاس شیب شامل شیب مي

نقطاه باه    50درصد انتخاب و در هر موقعیت شیب و در هر كااربري،  
بارداري شادند )در   متار نموناه  ساانتي  0-51صورت تصادفي از عمق 

هاا در هاواي آزاد خشاک شاده و پاس از      . نموناه نموناه(  00مجموع 
هااي  متاري عباور داده شاده و باراي تجزیاه     میلي 4كوبیدن از الک 

فیزیکي، شیمیایي و مغناطیسي به آزمایشاگاه منتقال شادند. چگاالي     
بااا اسااتفاده از رو، اسااتوانه بااا حجاام مشااخص    (BD)ااااهري 

. درصد كربنات كلسیم (Blake and Hartge, 1986) گیري شداندازه
آلي خاک به  كربن، (Page et al., 1982)معادل به رو، تیتراسیون 

و بافت خااک باه رو،    (Page et al., 1982) تررو، اكسیداسیون 
گیاري تركیباات   گیاري شاد. انادازه   اندازه (Day, 1965) هیدرومتري

گیاري باا آمونیاوم اگازالات     ( توسط عصارهoFe(شکل و آلي آهن بي
 ,.McKeague et al) در تااریکي صاورت گرفات    pH=0اسیدي در 

بوساایله  d(Fe( شااکل و آلااي ، باايمتبلااور. تركیبااات آهاان  (1981
 (CBD) دي تیونااات-اتكربناابااي -گیااري توسااط ساایتراتعصاااره

باا  نیاز   t(Fe( آهن كل خاک  .)Holmgren, 1976( استخراج گردید
شاااامل  (Aqua regia)رو، هضااام باااا تیااازآب سااالطاني    

 ,Sparks) گیري گردیداندازه  HClO4-HNO3-HCl-HFاسیدهاي

ها توساط دساتگاه جاذب اتماي     . میزان آهن موجود در عصاره(1996
گیري پس از رقیق كردن به میزان لازم اندازه AA 670مدل شیمادزو 
هاي پودري خاک بوسایله دساتگاه   پذیرفتاري مغناطیسي نمونه گردید.

Bartington Dual Frequency  ،MS2 Meter  هااي  در فركاانس
گارم   50راي این منظور  حادود  گیري شد. باندازه KHz 6/0و  06/0

گاراد( در ااروف   درجاه ساانتي   501خاک خشک شده در آون )دماي 
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متر ریخته تا ارتفاع آن به حادود  سانتي 4/4پلاستیکي كوچک با قطر 
cm4 هاي شاهد بر روي اروف خالي در ابتادا و انتهااي   برسد. قراهت

 قراهت نمونه خاک، جهت تصحیح اثارات احتماالي اارف بار میازان     
 پذیرفتاري مغناطیسي انجام گرفت. 

( باا اساتفاده از   fdχ%پذیرفتاري مغناطیسي وابسته باه فركاانس )  
ریاز فرومغنااطیس   ( به عنوان شاخصي از حضور ذرات خیلي5فرمول )

 ,Dearing) ساز ناشي از فرآیندهاي خاكسازي محاسابه گردیاد  خاک

1999) . 

ᵡ𝑓𝑑% =
(ᵡ𝑙𝑓−ᵡℎ𝑓)

ᵡ𝑙𝑓
× 100               (5)  

 

 های آماریتجزیه

: كااربري در  5ها، طرد فاكتوریل )فااكتور  آماري داده براي تجزیه
 1: موقعیت شیب در دو سطح(، در هار موقعیات   4چهار سطح، فاكتور 

نمونه در قالب طرد كاملاً تصادفي با استفاده از  00تکرار و در مجموع 
انجااام شااد. توزیااع فراوانااي بااا كمااک  9.3نسااخه  SASافاازار ناارم

پارامترهاي آماري شامل میاانگین، میاناه، حاداقل، حاداكضر، ضاریب      
 9.3نساخه   SASافازار  تغییرات، چولگي و كشیدگي با استفاده از نرم

انجام گرفت. مقایسه میانگین متغیرها با استفاده از آزماون دانکان در   
 انجام گرفت. %1سطح احتمال 

 

 نتایج و بحث

هاااي مغناطیسااي، فیزیکااي و توصاایف آماااري ویژگااي 5جاادول 
مقایساه   4جادول  هااي مطالعاه شاده و    شیمیایي خااک در كااربري  

هاي مختلف را هاي مورد مطالعه در شیب ها و كاربريمیانگین ویژگي
 دهند.نشان مي

 

 
 هاي انتخاب شدهبرداري خاک دركاربريمطالعه در كشور و استان كهگیلویه و توزیع نقاط نمونه مورد منطقه جغرافیایي موقعیت -1شکل 

Figure 1- Geographic location of the studied region in Iran and Kohgilouye Province and distribution of soil sampled point in 

selected land uses  
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باشاد  درصاد ماي   01ضرایب تغییرات براي اكضر عوامال كمتار از   
باارداري در نقااا  ( كااه بیااانگر یکنااواختي نساابي نمونااه 5جاادول )

 Ogunkunle and) هااي آمااري اسات   ایشبرداري و دقت آزمنمونه

Eghaghara, 2007) . 
 09/5ها به عنوان یک شاخص كیفي مهم در دامنه ماده آلي خاک

درصد متغیر بوده است كه مقادیر باالاتر در كااربري جنگلاي     01/7تا 
متراكم مشاهده شده است. مقدار ماده آلي در كاربري جنگل متراكم با 

هااي جنگال   داري داشت، اما بین كاربريها تفاوت معنيسایر كاربري
 (. 4جدول داري مشاهده نشد )تنک و اراضي دیمزار تفاوت معني

متار  گرم بر سانتي 70/5تا  57/5ها در دامنه چگالي ااهري خاک
 44/5مکعب در نوسان بوده است. كمترین میزان در جنگال متاراكم )  

متر مکعب( و بیشترین میزان در اراضي فرساایش یافتاه   گرم بر سانتي
(. 4جادول  متار مکعاب( مشااهده شاده اسات )     گرم بر ساانتي  60/5)

هااي جنگال متاراكم و اراضاي     همچنین اثر شایب فقاط در كااربري   
دار باوده اسات و در دو كااربري دیگار تفااوتي را      یافته معنيفرسایش

ورزي و (. خاک اراضي زراعاي باه دلیال خااک    4جدول ن ندادند )نشا
تر آلات كشاورزي و همچنین مقدار ماده آلي كمتر، متراكمعبور ماشین

افازایش چگاالي اااهري     توساط پژوهشاگران زیاادي    كاه  باشندمي
 شده است ها طي تغییر كاربري اراضي به كاربري زراعي گزار،خاک

(Carter et al., 1998; Celik, 2005; Evrendilek et al., 

2004; Islam and Weil, 2000)      تجزیه ماواد آلاي خااک بار اثار .

ساختمان، هاي طبیعي زمین به اراضي زراعي و تخریب تبدیل كاربري
هاا عناوان   به عنوان دو عامل مهم براي افزایش چگالي ااهري خاک

هاا در  . ساختمان مناسب و ثباات خاكداناه  (Celik, 2005) شده است
موجب افازایش تخلخال،    نتیجه وجود ماده آلي در افق سطحي خاک

هایتااً  آب و نپذیري، كااهش روان كاهش چگالي ااهري، افزایش نفوذ
 Adélia et al., 2011; Pathak) كاهش فرسایش خاک خواهد شاد 

et al., 2004). 
. باشاد ماي هاي مطالعه شده لوم رسي شاني تاا رساي    بافت خاک

هاي جنگال متاراكم، جنگال تناک، زراعاي و      میزان رس در كاربري
اسات، گرچاه باین    ب كااهش یافتاه  یافتاه باه ترتیا   اراضي فرساایش 

مشااهده  دار یافته تفااوت معناي  هاي زراعي و اراضي فرسایشكاربري
(. كاهش ماده آلي و همچنین دخالت انساان منجار باه    4جدول ) نشد

داناه و جادا شادن ذرات رس و انتقاال آنهاا از اراضاي       تخریب خااک 
جاز  ه ها )با خاک در همه كاربريشود. همچنین اثر شیب بر بافت مي

دار بوده است و مقادیر بالاتر رس در پایین یافته( معنياراضي فرسایش
 عباسااي و همکاااران(. حاااج4جاادول شاایب مشاااهده شااده اساات ) 

(Hajabbasi et al.,1997)  با مطالعه بافت خاک لایه سطحي منطقه
لردگان بیان داشتند كه مقدار رس خاک تحت كشت، نسبت به خااک  

 جنگل كمتر است. 

 
 هاي مطالعه شدههاي مغناطیسي، فیزیکي و شیمیایي خاک در كاربريتوصیف آماري ویژگي -1جدول 

Table 1- Descriptive statistics of soil magnetic and physical-chemical properties of the soils of the studied pedons (n = 40)1 

 كشیدگي چولگي ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین حداكثر حداقل واحد متغیر

Variable Unit Minimum Maximum Mean SD CV (%) Skew Kurtosis 
Sand % 16.0 46 31.9 9.33 29.2 -0.27 -1.49 
Silt % 24.0 51 35.4 6.79 19.2 0.49 -0.66 

Clay % 23.0 48 32.6 6.79 20.8 0.54 -0.63 
BD 3-cm g 1.17 1.70 1.42 0.14 9.9 0.05 -0.99 

CCE % 11.1 33.8 23.6 5.06 21.4 -0.44 -.0.01 
OM % 1.39 7.45 3.04 1.10 36.5 1.29 0.99 
Feo 1-kg g 0.01 0.16 0.05 0.03 32.8 1.58 2.45 
Fed 1-kg g 0.42 1.51 0.88 0.28 32.3 0.45 -0.76 
Fet 1-kg g 1.03 2.04 1.47 0.26 17.8 0.52 -0.75 

Feo/Fed - 0.02 0.13 0.06 0.02 37.5 1.05 2.06 
lfχ 1-kg 3m 8-10 36.7 96.6 61.8 19.4 31.4 0.36 -1.36 
hfχ 1-kg 3m 8-10 38.7 90.9 59.1 17.9 30.3 0.36 -1.36 
fdχ % 1.93 7.2 4.05 1.18 29.1 0.41 -0.55 

Fed/Fet - 0.36 0.82 0.58 0.10 17.8 -0.08 -0.48 
1SD: standard deviation, CV: coefficient of variation, Skew: skewness 

OMموادآلي خاک : (Organic matter)BD   چگالي ااهريDensity)(Bulk  ،CCE( كربنات كلسیم معادل :Calcium Carbonate Equivalent، )lf ᵡ  پذیرفتاري
 High Frequency Magnetic: پذیرفتاري مغناطیسي خاک در فركانس بالا )hfᵡ( ،Low Frequency Magnetic Susceptibility) مغناطیسي خاک در فركانس پاهین

susceptibility ، )fdᵡ ( پذیرفتاري مغناطیسي وابسته به فركانسFrequency Dependent Magnetic Susceptibility ، )Feo آهن اگزالاتي :(Oxalate 

extractable Fe) ،Fedتیوناتي : آهن دي(Dithionite extractable Fe)  ،Fet آهن كل :.(Total Fe) 
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هاا در  مواد آلي و از هم پاشیده شدن خاكدانه دلیل این امر تجزیه

اراضي تحت كشت اعلام شده است كه ذرات ریزتر از طریق فرسایش 
مانناد. در مطالعاه دیگاري    تر بار جااي ماي   حمل شده و ذرات درشت

مرتبط با اثر تغییر كاربري بر بافت خاک در منطقه یاسوج گزار، شده 
ي طولاني مدت بار روي  تراشي و اجراي عملیات زراعاست كه جنگل

داده و از كلاس غالاب   قرار ثیرأدار، بافت خاک را تحت تاراضي شیب
تر لوم سایلتي در كااربري   لوم رسي سیلتي در جنگل به كلاس سبک

زراعي تغییر داده است. دلیل ایان امار اثار فرساایش و از باین رفاتن       
هاي عمقي در كاربري زراعاي  هاي سطحي و رخنمون شدن لایهلایه

 .  (Vacca et al., 2000) گزار، شده است
هاي مورد مطالعه پذیرفتاري مغناطیسي خاک در فركانس در خاک

در نوسااان  6/96تااا  kg 3m 8-50 ×7/06-1( در دامنااه lfᵡ) پاااهین
دهاد. افازایش   براباري را نشاان ماي    0است كه اختلاف حادوداً  بوده

هاااي بااه دلیاال تشااکیل پاادوژنیک كااانيپااذیرفتاري خاااک اساساااً 
ساز از جمله باشد كه به میزان زیادي به عوامل خاکمگنتیک ميفري

 Feng and) پذیرفتاري مغناطیساي و پوشاش گیااهي بساتگي دارد    

Johnson, 1995; Singer et al., 1996) هااي جنگال   . كااربري
، kg 3m 8-50 ×1/74-1و  1/95متراكم و تنک باه ترتیاب باا مقاادیر     

بیشااترین مقاادار و كاااربري اراضااي فرسااایش یافتااه بااا پااذیرفتاري  
كمترین مقدار را به خود اختصااص   kg 3m 8-50 ×4/00-1مغناطیسي 

ها به كاربري در همه lfᵡداري بین مقدار (. تفاوت معني4جدول دادند )
(. با توجاه  4شکل یافته و كشت دیم مشاهده شد )جز اراضي فرسایش

به فرسایش بیشتر در كاربري زراعي، انتقال رس و در نتیجه ذرات ریز 
هاي مغناطیسي همراه آن به میزان بیشتري صاورت گرفتاه و در   كاني

بري نسابت باه جنگال    هاي مغناطیسي در این كارنتیجه غلظت كاني
محققاین زیاادي در مطالعاات خاود بیاان كردناد كاه         باشد.كمتر مي

هااي  داري در میانگین پذیرفتاري مغناطیسي كاربريهاي معنيتفاوت
داري، میاانگین  شده به طور معناي هاي كشتمختلف وجود دارد، خاک

هاي طبیعي جنگال  تري نسبت به كاربريپذیرفتاري مغناطیسي پایین
نماا بار مقادار پاذیرفتاري مغناطیساي      تع دارناد. موقعیات زماین   و مر

 ,.De Jong et al., 2000; Hussain et al) باشاد تأثیرگاذار ماي  

1998; Sadiki et al., 2009; kanu et al., 2014).   تغییر كااربري
داري داشته اسات و باعا  كااهش    بر پذیرفتاري مغناطیسي اثر معني

دار آن در كاربري تحت كشت به دلیل هدررفت بیشتر رس و در معني
نتیجه ذرات ریز مغناطیسي همراه آن شده اسات. خصوصایاتي مانناد    

ها، و درصد سیلت با تغییر كااربري  آهک، چگالي ااهري، پمقدار 
 یابناد ماي داري افازایش  تع به كشاورزي، اغلاب باه طاور معناي    از مر

(Rahimi et al., 2013) . 
همچنین نتایج نشان داد كه اگر چه مقادیر پذیرفتاري مغناطیساي  

تر( بالاتر باوده اسات، اماا در مجماوع     در پایین شیب )با بافت سنگین

متاراكم بار تغییارات پاذیرفتاري     عامل شیب به جز در كاربري جنگل 
داري نداشاته اسات   ها در این منطقه اثر معنيمغناطیسي سایر كاربري

معمااولاً میاازان مطالعااات دیگاار نشااان داده اساات كااه  (. 4جاادول )
دلیال تحاول در مااده ماادري افازایش       پذیرفتاري در پایین شیب باه 

 De) غییرات بخش ریز خاک اسات یابد كه این موضوع مرتبط با تمي

Jong et al., 1998; Sparks, 1996). كوهیجانو و  همچنین مطالعات
اراضاي كشات شاده در     كاه در  (Quijano et al., 2011)همکاران 

ذیرفتاري مغناطیسي تحت كه پنجام شد نشان داد شمال شرق اسپانیا ا
تااثیر ارتفااع و شایب قارار گرفتاه باه طاوري كاه بیشاترین میاازان          

دسات شایب   پذیرفتاري در بالادست شیب و كمترین میزان در پاایین 
مشاهده شد. مطالعات انجاام گرفتاه پیراماون پاذیرفتاري مغناطیساي      

هاي استان كهگیلویاه و بویراحماد، حاداكضر مقاادیر پاذیرفتاري      خاک
هااي  هاي پایدار ژهومورفولوژیاک و در شایب  یسي را در موقعیتمغناط

 ,.Owliaie et al) دهناد كمتر و با مقادیر بالاتر ذرات رس نشان مي

2018; Owliaie, 2014; Owliaie et al., 2006). 
نزدیکي باا زهکشاي خااک و انتقاال ذرات     پستي و بلندي ارتبا  

تواند بر پذیرفتاري مغناطیسي خاک نیز موثر باشد. خاک داشته كه مي
مطالعات پذیرفتاري بر روي یک ردیف پستي و بلندي، بر اساس اینکه 

هاي مختلفاي را  كدام اندازه ذره بر بخش مغناطیسي تاثیر دارد، ارتبا 
ااهار  (De Jong et al., 1998)یانگ و همکاران دهد. دينشان مي

دلیال  نمودند كاه میازان پاذیرفتاري مغناطیساي در پاایین شایب باه       
یابد كه این موضوع را مرتبط هوادیدگي بیشتر ماده مادري افزایش مي

 اند.با تغییرات بخش ریز خاک دانسته
یال  انتقال ذرات ریز خاک و به ویاژه رس یکاي از مهمتارین دلا   

هاایي اسات كاه رس رساوب     افزایش پذیرفتاري مغناطیسي در بخش
اند كه ذرات ریز مغناطیسي )از جملاه  ها نشان دادهكرده است. پژوهش

مگهمیت( در طي این فرآیند، همراه با ذرات رس به صاورت پوشاش   
 ,.Mokhtari et al., 2011; Sadiki et al)یابند روي رس انتقال مي

2009). 
اي مطالعه(Vafaiezadeh et al., 2016)  زاده و همکاران وفاهي

نتایج  انجام دادند. استان كهگیلویه و بویراحمدماهوري اراضي تپهدر  را
هاي مختلف میزان پذیرفتاري مغناطیسي در كاربريآنها نشان داد كه 

هااي  داري بیشتر از موقعیات هاي پایین شیب به طور معنيدر موقعیت
كه باه هادررفت پیوساته خااک ساطحي در نقاا         بودهبالاي شیب 

دسات نسابت   هاي پاایین بالادست و اضافه شدن این ذرات به قسمت
كلسایم در  دار مقادار كربناات  داده شده است. همچنین كااهش معناي  

، كه ناشي از شیب كمتر و آبشویي بیشاتر در  هاي پایین شیبموقعیت
از دلایل احتمالي دیگر افزایش پذیرفتاري مغناطیسي  باشد،خاكرخ مي

 . گزار، شده استها در این موقعیت
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 مترسانتي 0-11هاي خاک بین كاربري هاي مختلف در عمق مقایسه میانگین برخي ویژگي -2شکل 

 (DF ،كاربري جنگل متراكم :SF ،كاربري جنگل تنک :EL ،كاربري اراضي فرسایش یافته :DL.)كاربري كشت دیم : 
Figure 2- The comparison of mean soil properties in different land uses at 0-15 cm  

(DF: Dense Forest, SF: Sparse Forest, EL: Eroded land, DL: Dryland Farm). 
 

رسد كه تغییرات پاذیرفتاري  در منطقه مورد مطالعه نیز به نظر مي
مغناطیسي تا حدود زیادي تحت تاثیر تغییرات بافت خاک بوده اسات.   

داري بین مقدار رس و پاذیرفتاري مغناطیساي   هبستگي مضبت و معني
شکل ) P<0.01)2(R  ,0.74=آمد  هاي مورد مطالعه به دستدر خاک



 877     ... مغناطیسی و اکسیدهای آهن خاک در پی تغییر کاربریهای تغییر شاخصاولیایی و همکاران، 

(. بر این اساس با توجه به بیشتر بودن مقدار رس در پایین دسات  ج 0
شیب، مقادیر پذیرفتاري مغناطیسي در این بخش نیز بالاتر بوده است. 
با توجه به اینکاه همبساتگي باالایي باین مقاادیر شان و سایلت باا         

تواند بیانگر این مطلب نیامد، این امر ميپذیرفتاري مغناطیسي بدست 
باشاد.  باشد كه منشاء ذرات مغناطیس عمدتا در بخش رس خاک ماي 

ضمن آنکه كاربري جنگل متراكم نیز به دلیال مقاادیر باالاتر رس در    
 (. 4جدول بافت خاک حداكضر مقدار پذیرفتاري مغناطیسي را نشان داد )

هااي مختلاف   ها و شیبر ماده آلي خاک در كاربريتغییرات مقدا 
داري باین هماه   تفاوت معناي درصد(.  1/7تا  0/5) باشدمينسبتا زیاد 

یافته و اراضي دیام از نظار   ها بجز دو كاربري اراضي فرسایشكاربري
هااي  مشاهده شد. اثر شیب نیز فقط در كااربري  مقدار ماده آلي خاک

شاکل  مؤثر بوده است ) اده آلي خاکمجنگل متراكم و تنک بر میزان 
ها به نقش مواد آلاي بار افازایش    در بسیاري از پژوهش(. 4جدول ، 4

پااذیرفتاري مغناطیسااي خاااک اشاااره شااده اساات. دیرینااگ و       
ااهار داشتند كه افزایش میازان    (Dearing et al., 1985)همکاران

تار  تر و خناک در مناطق مرطوب به خصوصماده آلي در سطح خاک، 
باشاد.  افزایش پذیرفتاري مغناطیسي در سطح خااک ماي   برايعاملي 

اكسایدهاي آهان    تبدیلفعالیت ریزموجودات عاملي در جهت افزایش 
 باشد. همچناین اشااره  غیرمغناطیسي به اكسیدهاي مغناطیسي آن مي

موجاودات هتروتاروف در   شده است كه مقدار بیشتر ماواد آلاي و ریاز   
مگنتیات را كاه    -هاي فِريّتواند تشکیل كانينزدیک سطح خاک مي

نقش مهمي در افازایش پاذیرفتاري مغناطیساي خااک دارد، افازایش      
 .(Fine et al., 1989) دهند

داري نیز بین مقدار و معني هاي مورد مطالعه رابطه مضبتدر خاک
 وجاود دارد.  P<0.01)2(R  ,0.75= ماده آلي و پذیرفتاري مغناطیسي

تواناد  همچنین افزایش پذیرفتاري مغناطیسي در خااک ساطحي ماي   
ناشي از فعالیت باكتري مگنتوتاكتیک و همچنین چرخه احیاء و اكسید 

اي ها افاق هاي عمقي خااک باشاد.   در افق سطحي در مقایسه با افق
سطحي به دلیل اینکه بیشتر در معرض فرایندهاي خشک و تر شادن  
-نسبت به عمق خاک هستند، امکان تجربه بیشاتر شارایط اكساایش   

هااي  موجودات زنده اثرات متفاوتي بر تشاکیل كااني  كاهش را دارند. 
پوشش . بعلاوه نوع كاربري و (Yang et al., 2009) مغناطیسي دارند

هااي  گیاهي بر كلاته شدن و هوادیدگي اسایدي و در نهایات فرآیناد   
هاي خاصي مانند پادزولي شدن كه تعیین كننده تشکیل و تجمع كاني

فرسایش خاک و  .(Blundell et al., 2009) مغناطیسي است، مؤثرند
از خااک  خروج ذرات رس بسیار ریز حاوي اكسیدهاي آهن مغناطیسي 

هاي زراعاي  منجر به كاهش پذیرفتاري مغناطیسي به ویژه در كاربري
 و فرسایش یافته شده است. 

كمترین مقدار كربنات كلسیم در كاربري جنگل متاراكم و شایب   
S1  یافتاه  درصد( و بیشترین مقدار در اراضي فرسایش 7/50)به میزان

(. 4جادول  درصد( مشااهده شاده اسات )    0/49)به میزان  S2و شیب 

هاا  داري بین مقدار كربنات كلسیم معادل در همه كاربريتفاوت معني
(. 4شاکل  یافتاه و كشات دیام مشااهده شاد )     به جز اراضي فرسایش

همچنین اثر شیب بر میزان كربنات كلسایم معاادل فقاط در كااربري     
در باین ماواد دیامغناطیساي، گا  و     . استدار بودهجنگل متراكم معني

ساازي در خااک   فرایندهاي خااک  طي ها به دلیل تحركي كه كربنات
 بهمواد آلي كه  .شونددارند، باع  رقیق شدن تأثیر مواد مغناطیسي مي

چناین رطوبات   شاوند و هام  اضافه ماي  (ویژه به سطح خاکبه)خاک 
. باا توجاه   (Dearing, 1999) ثیر مشابهي دارندأموجود در خاک نیز ت

به آهکي بودن ماواد ماادري و تغییارات پساتي و بلنادي در منطقاه       
هاا  هاي مغناطیسي خااک بندي ویژگيمطالعاتي، این عامل نیز بر پهنه

 است. ثر بودهؤم
هاي جنگلي با توجه باه وزن مخصاوص   نفوذپذیري بیشتر خاک 

كه موجب افزایش شدت تنفس خااک   یشترااهري كمتر و ماده آلي ب
 اساید  توساط  هاا كربناات  شدن حل و كربن اكسید دي تولید بیشتر و

شرایط را باراي آبشاویي بیشاتر كربناات كلسایم از      شود، مي كربنیک
نماید. تجزیاه ماواد آلاي توساط ریزموجاودات،      سطح خاک فراهم مي

ساازي  شود كاه بار انحالال و خنضاي    منجر به تولید اسیدهاي آلي مي
. بار ایان   (Nasiri et al., 2019) باشاند هاي خاک موثر ماي كربنات

داري بااین مقااادیر كربنااات كلساایم و اساااس رابطااه منفااي و معنااي
هاي مطالعه شاده  خاک P<0.01)2(R  ,0.69=پذیرفتاري مغناطیسي 

تركیب مواد در ساطح خااک و یاا    (. تغییر در الف 0شکل بدست آمد )
توانااد میاازان پااذیرفتاري سااایر تغییاارات شاادید در تااوده خاااک مااي
ها تغییر دهد كه این امار  مغناطیسي در یک افق را نسبت به سایر افق

مربو  به افزایش یاا كااهش غلظات تركیباات مغناطیساي در خااک       
ارندگي زیااد، پوشاش جنگلاي،    . ب(De Jong et al., 2000)باشد مي

پایداري ژهومورفیک، مقدار بالاي مادة آلي در خاک، زهکشي مناسب، 
تخلیااه خاااک از مااواد دیامگنتیااک و تکاماال ژنتیکااي از عواماال     

هااي جناوب ایاران ناام     دهنده پذیرفتاري مغناطیسي در خاکافزایش
 Owliaie and Najafi Ghiri, 2018; Owliaie et) اناد شاده بارده 

al., 2006). 
هاي ( در خاکfdχشاخص پذیرفتاري مغناطیسي وابسته به فركانس )

درصد متغیر بوده است. مقاادیر بیشاتر    4/7تا  90/5شده در دامنه مطالعه
هاي جنگال متاراكم و جنگال تناک و     این شاخص به ترتیب در كاربري

(. 4 شاکل گیري شده است )اراضي فرسایش یافته اندازهحداقل مقدار در 
هاي جنگل و دو كاربري دیگري مشااهده  داري بین كاربريتفاوت معني
كااربري جنگال متاراكم بار      درضمن آنکه اثار شایب فقاط     ،شده است

جادول  ( موثر باوده اسات )  fdχ) پذیرفتاري مغناطیسي وابسته به فركانس
همگاي   شاده هاي مطالعاه در خاک fdχهمانگونه كه ذكر شد مقادیر  (.4

مدلي را براي  (Dearing, 1999) دیرینگباشند.  درصد مي 50كمتر از 
تفسیر پذیرفتاري مغناطیسي وابسته به فركانس به شرد زیر پیشنهاد كرد: 

درصد دارند، اساساً فاقد  4كمتر از  fdχهاي خاكي كه بر این اساس نمونه
هستند و اغلب داراي ذرات با اندازه بزرگتر  (SP)ذرات سوپرپارامگنتیک 

 میکرون هستند. 00/0از 
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 (b)ب  (a)الف 

  
 (d)د  (C)ج 

  
 (f)و  (e)ه 

 هاي مطالعه شدههاي خاک در خاکو برخي ویژگي lf(χ(همبستگي میان پذیرفتاري مغناطیس  -3شکل  
 Figure 3- Correlation between magnetic susceptibility (χlf) and some of soil properties in the studied soils 

 
درصاد اسات، داراي    50تاا   4امناه  آنهاا در د  fdχهایي كاه  نمونه

هاي درشت فاقاد ساوپرپارامگنتیک و یاا    و دانه SPمخلوطي از ذرات 
میکارون باوده و    001/0ذرات سوپرپارامگنتیک با انادازه كاوچکتر از   

آنهاا   fdχباشاند،  مي SPدرصد ذرات  71هایي كه حاوي بیش از نمونه
هااي ماورد   خااک در  fdχدرصد است. با توجه به اینکاه   50بزرگتر از 

درصد متغیر بوده است، بر اسااس مادل    4/7تا  90/5مطالعه در دامنه 
ها داراي مقادیر كم تاا متوساط از   یاد شده ذرات مغناطیسي این خاک

در كاربري  fdχ. مقادیر بالاي )Jordanova, 2017( هستند SPذرات 
 SPجنگل، بیانگر غالب بودن فرایندهاي پدوژنز در تشکیل ذرات ریاز  

باشد. تشاکیل ایان   در مقایسه با ذرات درشت فرومغناطیس توارثي مي

شاته و بناابراین   سااز بساتگي دا  ذرات به میزان زیادي به عوامل خاک
هااي ایان   توان نتیجه گرفت كه پاذیرفتاري مغناطیساي در خااک   مي

 Lement et) شتر متأثر از فرایندهاي خاكساازي ماي باشاد   منطقه بی

al., 2005)    ،فرضیه مطرد در مورد افازایش پاذیرفتاري مغناطیساي .
مغناطیسي، به ریز بلورهاي بیشتر اشاره به تغییر شکل درجاي آهن غیر

 . (Singer et al., 1996) مگنتیت و مگهمیت دارد
هااي  شکل آهان( در خااک  )شامل تركیبات آلي و بي oFeمیزان 

درصاد(   01/0درصاد )میاانگین    56/0تاا   05/0شده در دامنا   مطالعه
(. وجود مواد آلي زیاد و شرایط زهکشي ضاعیف  5جدول است )  متغیر

 شاوند در خااک ماي   oFeاز عواملي است كه منجر به افزایش میازان  
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)Owliaie and Najafi Ghiri, 2018( .  حااداكضر میاازانoFe  در
 51تاا   0كاربري جنگل متراكم )با مواد آلاي بیشاتر( و شایب كمتار )    

هااي پااییني،   درصد( مشاهده شد. ماندگاري بیشتر رطوبات در شایب  
نماید. شرایط را براي افزایش مقدار تركیبات غیربلورین آهن فراهم مي

هااي جنگال تناک و    در كااربري  oFeداري بین میازان  اختلاف معني
هااي جنگال   كشت دیم مشاهده نشد. همچنین اثر شایب در كااربري  

(. 4جادول  دار باوده اسات )  معناي  oFeمتراكم و كشت دیم بر میزان 
ي و پاذیرفتاري مغناطیسا   oFeداري باین مقاادیر   رابطه مضبت و معني

=0.56)2(R (.ج 0شکل هاي مطالعه شده بدست آمد )خاک 
شده هاي مطالعه)شامل تركیبات بلورین آهن( در خاک Fedمقدار 
درصاد( باوده  اسات     88/0درصاد )میاانگین    15/5تا  04/0در دامن  
در كاربري جنگل متاراكم و كمتارین    Fed(. بیشترین مقدار 5)جدول 

-(. اختلاف معني4جدول اراضي فرسایش یافته مشاهده شد )مقدار در 

. (4شکل هاي مختلف مشاهده شد )در كاربري Fedداري بین مقادیر 
و مقاادیر   باشاد ماي دار ها معنيهمچنین اثر شیب نیز در كلیه كاربري

درصاد( مشااهده شاد. رابطاه مضبات و       0-51بیشتر در شیب كمتار ) 
 R)2(0.87=و پااذیرفتاري مغناطیسااي  dFeداري بااین مقااادیر معنااي
 (.و 0شکل هاي مطالعه شده بدست آمد )خاک

تاا   00/5شده در دامنا   هاي مطالعه)آهن كل( در خاک Fetمقدار 
(. بیشاترین  5جادول  درصد( بوده  است ) 01/5ن درصد )میانگی 00/4

در كاااربري جنگال متااراكم و كمتارین مقاادار در اراضااي    Fetمقادار  
داري باین  (. اخاتلاف معناي  4جادول  فرسایش یافته مشاهده شادند ) 

هاي مختلاف بجاز اراضاي فرساایش یافتاه و      در كاربري Fetمقادیر 
(. همچناین اثار شایب نیاز در كلیاه      4شکل ت دیم مشاهده شد )كش

دار بوده است و مقادیر بیشتر در شایب  ها بجز كشت دیم معنيكاربري
داري بین مقادیر درصد( مشاهده شد. رابطه مضبت و معني 0-51كمتر )

tFe  0.86=و پذیرفتاري مغناطیسي,  P<0.01)2(R هاي مطالعهخاک 
دار و نسابتا  (. با توجه به همبساتگي معناي  ه 0شکل شده بدست آمد )

با پذیرفتاري مغناطیسي در  Fetو  Fedهاي آهن به ویژه بالاي شکل
كاه   lf(χ(گیري این شااخص  توان با اندازههاي مورد مطالعه، ميخاک

زد. در تري است، مقاادیر اشاکال آهان خااک را تخماین      رو، سریع
مطالعه اثر پستي و بلندي و كاربري اراضي بر پاذیرفتاري مغناطیساي   

داري بین خاک در دشت مادوان در شمال یاسوج، رابطه مضبت و معني
lfχ  وdFe 0.87=هااي باا زهکشاي مناساب     در خاک, p<0.01)2(R 

 . (Owliaie and Najafi Ghiri, 2015) مشاهده شد
دار بوده هاي آهن معنيها بر شکلدر همه كاربري ب تقریباًاثر شی

است. با توجه به اینکه تغییرات شیب و پساتي و بلنادي بار بسایاري     
دار هاي خاک از جمله بافت خاک ماوثر اسات و ارتباا  معناي    ویژگي

مقدار رس با پذیرفتاري مغناطیساي، تغییارات مقادار رس )بافات( در     
تواند یکي از عوامل اصلي (، مي0شکل و  4جدول هاي مختلف )شیب

 هاي آهن و پذیرفتاري مغناطیسي باشد.بر تغییرات شکل

تاا   00/0هااي ایان مطالعاه در دامناه     در خاک  dFe / oFe نسبت
نسبت شاخصي از تفااوت در محایط پادوژنیکي     این بوده است. 09/0

خاک از جمله وجود لیگاندهاي آلي، سان خااک، درجاه هوادیادگي و     
 ,Owliaie and Najafi Ghiri) باشاد كاهشي ماي -شرایط اكسایش

 Feo/Fed. خاكهاااي غیراكوهیااک داراي نساابت كمتااري از   (2018
هاي كریستالي آهن )هماتیات و  هستند كه بیانگر حضور بیشتر اكسید
خاكهاي   .(Lu et al., 2012) گوتیت( هستند. به گفته لو و همکاران

شده بر روي مواد مادري متفاوت داراي نسابت  هیدرومورفیک تشکیل
Feo/Fed  باشند كاه بیاانگر فازهااي اكساید     مي 60/0تا  11/0حدود

باه اكسایدهاي آهان  تشاکیل شاده در      تر نسبت آهن با تبلور ضعیف
 هاي خشک با مواد مادري یکسان هستند.خاک

هااي منطقاه مطالعااتي    با توجه به پایین بودن این نسبت، خااک 
داراي شرایط زهکشي خوبي بوده و اكسیدهاي آهن عمادتا باا تبلاور    

هااي جنگال   خوب حضور دارند. مقادیر بالاتر این نسابت در كااربري  
مشاهده شد. همچنین اثر شیب فقاط در كااربري    متراكم و كشت دیم
سنجي صاورت  دار بوده است. در مطالعه مغناطیسجنگل متراكم معني

گرفته در خاک واحدهاي مختلف فیزیوگرافي در دشات بشاار یاساوج    
درصادي   00گزار، شد كه شرایط زهکشي ضعیف موجاب كااهش   

دي درصا  14، افزایش dFeدرصدي  00پذیرفتاري مغناطیسي، كاهش 
dFe  درصاادي شاااخص تبلااور  61و كاااهش)t/Fed(Fe شااده اساات 

(Enjavinejad et al., 2017)    در شارایط هیادرومورفیک و كمباود .
گردد. در این تبدیل مي  Fe(II)به شکل Fe(III)اكسیژن، آهن از فرم 

و  داشاته وجاود  كمتار  شراهط امکان تشکیل اكسیدهاي آهن بلاورین  
از جمله پیریت و سیدریت باا  شکل )به شکل آلي و بي يبات آهنتركی

 .  (Owliaie and Rezaie, 2014) باشند( ميتبلور كم
در اي را مطالعااه (Valaee et al., 2016) والایااي و همکاااران

 باه منظاور  هاي رطوبتي مختلاف  رژیم با هاي لسي شمال ایرانخاک
هاي خاک از جمله تعیین ارتبا  پذیرفتاري مغناطیسي با برخي ویژگي

پاذیرفتاري  ایج آنهاا نشاان داد كاه    نتا  انجام دادناد.   هاي آهنشکل
دار و با مااده  همبستگي مضبت و معني Fed-Feoو  Fedمغناطیسي با 

همبستگي   dFe / oFeكلسیم، درصد سیلت و نسبت ي، درصد كربناتآل
 . اردداري دمنفي و معني

 

 گیرينتیجه

نتایج این پژوهش كه باه منظاور ارزیاابي اثارات تغییار كااربري       
هاي فیزیکي، شیمیایي و اراضي و موقعیت شیب بر تغییر برخي ویژگي

اراضاي و   مغناطیسي خاک صورت گرفت، نشان داد كه ناوع كااربري  
 هااي خااک در منطقاه   نما از عوامل موثر بر تغییر ویژگاي شیب زمین

باشند. تغییرات كاربري همراه با كاهش ماواد آلاي و   مي مختار یاسوج
ها و مستعد نمودن اراضي براي فرسایش و هدررفت دانهتخریب خاک
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هااي  هاي ریز مغناطیسي آهن بر بسیاري از ویژگاي ذرات رس و كاني
. ماده آلي به عنوان یک شاخص مهام كیفاي   گذاشته استر خاک تاثی

براباري را در نتیجاه تغییار كااربري از جنگال       0خاک، كاهش حدود 
دهد كه متعاقب آن افزایش متراكم به اراضي فرسایش یافته نشان مي

هاي كیفاي  چگالي ااهري و كاهش نفوذپذیري خاک و سایر شاخص
اعي طولاني مادت بار روي   تراشي و عملیات زرباشد. جنگلخاک مي

دار، بافت خاک را از كلاس لوم رسي سیلتي در جنگل به اراضي شیب
 تر لوم سیلتي در كاربري زراعي  تغییر داده است. كلاس سبک

پاذیرفتاري مغناطیساي خااک كاه تاابع ذرات مغناطیساي خاااک       
ثیر تغییر كاربري و به میازان كمتار   أباشد، به میزان زیادي تحت تمي

كاه ایان شااخص    . با توجه باه ایان  باشدميثیر موقعیت شیب أتحت ت
تحت تاثیر عاواملي چاون بافات خااک، وضاعیت زهکشاي، شارایط        

هاي مغناطیسي آهن، شرایط تکااملي خااک و   فرسایشي، نسبت كاني
هاا اثارات   غیره قرار دارد، تغییرات كاربري از جنگل به ساایر كااربري  

دار داشته است. كاهش معني برابر( بر این شاخص 4داري )حدود معني
هااي پاایین شایب از دلایال دیگار      مقدار كربنات كلسیم در موقعیات 

باشد. با توجاه باه   ها ميافزایش پذیرفتاري مغناطیسي در این موقعیت
درصااد(، ذرات  4/7تااا  9/5)دامنااه  fdχگیااري شااده مقااادیر اناادازه

پادوژنیک  ها داراي مقادیر كم تا متوسط از ذرات مغناطیسي این خاک
ثیر تاوام ذرات ریاز سااوپر   أساوپر پارامگنتیاک هسااتند كاه بیاانگر تاا    

تاار فرومغنااطیس تااوارثي در پااذیرفتاري  پارامگنتیاک و ذرات درشاات 
 باشد.مغناطیسي خاک مي

دار هااي آهان معناي   ها بر شکلاثر شیب، تقریبا در همه كاربري 
ناطیساي  بوده است. با توجه به همبستگي نسبتاً باالاي پاذیرفتاري مغ  

(lfχبا برخي ویژگي )هاي آهن، بافات خااک،   هاي خاک از جمله شکل
هاي مورد میزان تركیبات دیامگنتیک از جمله كربنات كلسیم در خاک

كه رو، ساریع و ارزاناي    lf(χ(توان با تعیین این شاخص مطالعه، مي
هاي خاک را نیز تخمین زد. با توجه به نتاایج  است، مقادیر این ویژگي

هاي مشابه، این امکان وجود دارد كه با استفاده پژوهش و پژوهشاین 
سانجي، منااطق حساساي را كاه در     هایي مانند مغنااطیس از شاخص

معرض تخریب زیادي بوده و كیفیت خاک آنها به دلیل نوع مادیریت،  
هااي  به میزان زیادي كاهش یافتاه، شناساایي و جهات انجاام طارد     

 ا بهره جست. حفااتي و مدیریتي مناسب از آنه
 

 سپاسگزاري

هاي انجام این پژوهش از محل اعتبار طارد پژوهشاي باه    هزینه
معاونت پژوهشي دانشگاه یاسوج صاورت گرفتاه كاه     185/89شماره 

 شود. قدرداني مي از همکاري این معاونت بدین وسیله
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Introduction 
 Estimating soil properties on large scales using experimental methods requires specialized equipments and 

can be extremely time-consuming and expensive, especially when dealing with a high spatial sampling density. 
Soil Visible and Near-InfraRed (V-NIR) reflectance spectroscopy has proven to be a fast, cost-effective, non-
destructive, environmental-friendly, repeatable, and reproducible analytical technique. V-NIR reflectance 
spectroscopy has been used for more than 30 years to predict an extensive variety of soil properties like organic 
and inorganic carbon, nitrogen, organic carbon, moisture, texture and salinity. The objectives of this study were 
to estimate soil properties (carbonate calcium equivalent (CCE), electrical conductivity (EC), pH, and organic 
carbon (OC)) using visible near-infrared and short-wave Infrared (SWIR) reflectance spectroscopy (350-2500 
nm). In this study, the best predictions of all the soil properties, model and pre-processing technique were also 
determined. The Partial Least Squares Regression (PLSR), Artificial Neural Network (ANN), Support Vector 
Machine Regression (SVMR) and Principal Component Regression (PCR) models were also compared to 
estimate soil properties. 

Materials and Methods 
 A total number of 200 surface soil samples (0-10 cm) were collected from the Semirom region (51º 17' - 52º 

3' E; 30º 42' - 31º 51' N), Isfahan, Iran. The samples were air dried and passed through a 2 mm sieve, and using 
standard procedures soil properties were determined in the laboratory. Accordingly, soil pH and the EC contents 
of soil samples were determined in saturated pastes and extracts, respectively. The CCE content of the soils were 
measured using back titration, and the OC contents of the samples were measured using Walkley-Black method. 
The Reflectance spectra of all samples were measured using an ASD field spectrometer. The selection of the best 
model was done according to the value of the Ratio of Performance to Deviation (RPD), the coefficient of 
determination (R2), and the Root Mean Square Eerror (RMSE). 

Results and Discussion 
 Once the models were constructed using PLSR, ANN, SVMR and PCR approaches, descriptive analysis was 

carried out for each property, for the data measured in the laboratory. The parameters calculated for the 
properties were mean, coefficient of variation (CV), minimum and maximum, standard deviation and range. 
Coefficient of variation for the organic carbon, CCE, pH, and EC values were 21.7, 12.4, 1.34, and 28.74, 
respectively. Wilding (1985) proposed low, medium, and high variability for the CV values less than 15%, 15-
35%, and greater than 35%, respectively. Accordingly, the organic carbon and EC of soils could be classified in 
the group with moderate variability. However, the calcium carbonate equivalent and pH are in the group with 
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low variability. Since spectral data preprocessing has an effective role on improving the calibration, in order to 
perform spectral preprocessing, two first nodes at the first (350-400 nm) and the end (2450-2500 nm) of each 
spectrum were removed. In addition, two interruptions were eliminated, due to the change in the detector in the 
range of 900 to 1700 nm. Different preprocessing methods i.e., Standard Normal Variable (SNV) and First (FD) 
and Second Derivatives (SD) and Savitzky-Golay preprocessing techniques were performed on spectral data. 
Then, using PLSR, the cross‐validation method was used to evaluate soil properties calibration and validation. 
According to Stenberg (2002), for agricultural applications, The values of RPD greater than 2 indicate that the 
models provide precise predictions, the values of RPD between 1.5 and 2 are considered to be reasonably 
representative, and the values of RPD less than 1.5 indicate poor predictive performance. The results indicated 
the desirable capability of the PLSR method in estimating the EC (RPD > 2, R2 = 0.94), CCE (RPD > 2, R2 = 
0.88), and OC (RPD > 2, R2 = 0.89). The best results of the pH (RPD > 2, R2 = 0.79) were estimated by the 
SVMR method. In this study the best methods of preprocessing techniques were First (FD) and Second 
Derivatives (SD) and Savitzky-Golay filter. 

Conclusion 
 In general, based on the results of this study, VNIR spectroscopy was successful in estimating soil properties 

and showed its potential for substituting laboratory analyses. Moreover, spectroscopy could be considered as a 
simple, fast, and low-cost method in predicting soil properties. The PLSR model with First and Second 
derivatives and Savitzky-Golay pre-processing techniques seems to be more robust algorithm for estimating EC, 
OC, and CCE. The best results of the pH were estimated by the SVMR method with First and Second derivatives 
and Savitzky-Golay pre-processing techniques. 

 
Keywords: Artificial Neural Network (ANN), Partial Least Squares Regression (PLSR), Principal 

Component Regression (PCR), Spectroscopy, Support Vector Machine Regression (SVMR) 
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 چکيده 

گارا  اسا ب بباابرای     بار و  های آزمایشگاهی، زماا  برداری و تجزیههای خاک در یک مقیاس وسیع به دلیل حجم بالای نمونهگیری ویژگیاندازه
سابجی در  هدف بررسی کارایی روش طیف ای  مطالعه با تواند مفید باشدبسبجی خاک میهای ساده، سریع، ارزا  و پیشرفته مانبد طیفاستفاده از روش

آوری متری( جمعسانتی 02ی )خاک سطحنمونه  022تعدادبه ای  مبظور های خاک در مبطقه سمیرم استا  اصفها  انجام شدب بیبی برخی از ویژگیپیش
های خاک با استفاده از دساتگاه  سبجی نمونهگیری شدندب همچبی ، طیفکرببات کلسیم معادل در آزمایشگاه اندازهو pH ،EC، گردیدب مقادیر کرب  آلی

پردازش مشتق اول و مشتق دوم با فیلتر های پیشنانومتر انجام گرف ب سپس روش 0522تا  052درمحدوده طول موج  FieldSpec3سبج زمیبی طیف
هاای  های طیفای آ  از مادل  خاک با ویژگی هایبرای برقراری ارتباط بی  ویژگیها انجام شدندب ساویتزکی گلای و متغیر نرمال استاندارد بر روی طیف

 استفاده( SVMR) پشتیبا  بردار ماشی  رگرسیو  و( ANN) یمصبوع یعصب شبکه ،(PCR)، رگرسیو  مؤلفه اصلی (PLSR)حداقل مربعات جزئی 
بهتاری    و SVMR مادل  خااک  واکابش  بارای  و PLSR مادل  آلای  کارب   و یمخاک، کرببات کلسا  یکیالکتر هدای  برآورد در مدل بهتری  بگردید
 کمتاری   برآوردهاا،  تماام  و بودناد  94/2 و 4/2 ،88/2 ،49/2 ترتیاب هاا باه   تبیی  آ  گیری بودند که ضرایبهای مشتقپردازش، روشپیش هایروش

RMSE 0 و دیگر هایروش به نسب  را RPD> سابجی مرئای ماادو  قرماز نزدیاک در      نتایج ای  مطالعه بر قابلی  روش طیفبه طور کلی  بداشتبد
هاای مرساوم   تواند باه عباوا  روشای جاایگزی  بارای روش     میبرآورد مکانی چبدی  ویژگی خاک به صورت همزما ، دلال  داردب ببابرای ، ای  روش 

 .های خاک مورد استفاده قرار گیردآزمایشگاهی در تعیی  ویژگی
 

 ، شابکه (PCR)رگرسیو  مؤلفه اصلی ، (SVMR) پشتیبا  بردار ماشی  رگرسیو ، (PLSR)رگرسیو  حداقل مربعات جزئی  هاي کليدي:واژه
 سبجیطیف ،(ANN) یمصبوع یعصب

 

 4 3 2   1 مقدمه

آوری اطلاعات مکانی خاک به مبظاور  امروزه نیاز جهانی به جمع
سازی و مدیری  مکاانی خااک وجاود داردب    پایش محیط زیس ، مدل

                                                           
ترتیب دانشجوی دکتری، دانشیار و استاد، گروه علوم خااک، دانشاکده   به -9و  0، 0

 کشاورزی، دانشگاه شهید چمرا  اهواز، اهواز، ایرا 

 ( Email: s.hojati@scu.ac.irمسئول:                           نویسبده -)*
دانشگاه شهید چمرا  ، دانشکده علوم زمی ، GISاستاد، گروه سبجش از دور و  -0

 اهواز، اهواز، ایرا 

DOI: 10.22067/JSW.2022.75858.1150 
 
 
 

هاای  آوری اطلاعات مکانی خاک از سطح وسایع، نیازمباد شایوه   جمع
جدیدی اس  که به صاورت سااده، ارزا  و در حاداقل زماا  ممکا       

یکای از ایا    ا ثبا  نمایادب   بتواند اطلاعات چبدی  خصوصی  خاک ر
باه   (بSummers et al., 2011) باشاد میسبجی طیفروش  ،هاروش

ای از هاای ماورد نظار در محادوده    تهیه مبحبی بازتاب پدیده یا پدیده
گیاری از  سبجی گویبدب برای ای  انادازه های مشخص طیفطول موج

ساابجی، اناار ی شااودب در طیاافاسااتفاده ماای 5اسااپکترورادیومترها
الکترومغباطیسی گسیل شده از یک مببع نور به پدیده برخاورد نماوده   
                                                           
5- Spectroradiometer 
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شودب بخشی از آ  مبعکس، قسمتی جذب و بخش دیگر عبور داده می
میزا  جذب، انعکاس و عبور انر ی از جسم به ماهی  و خصوصایات  

هاای  فیزیکی و شیمیایی آ  بستگی داردب ببابرای ، باه لحااو ویژگای   
ترکیب مولکولی و ساختار مبحصر به فرد، پدیده مورد نظر رفتار طیفی 

کبدب به همی  دلیل، به رفتار ای  ناحیه از مبحصربه فردی را ایجاد می

Clark, گویباد ) نیاز مای   0طیف الکترومغباطیس اثر انگشا  طیفای  

 (ب 1999
قابلی  فراوانی در زمیبه تجزیه خااک   های خاک،استفاده از طیف

به طور کلی رطوب ، باف ، های خاک، های طیفویژگیدر مورد داردب 
هاا،  های رسی، کربباتساختما ، مقدار کرب  آلی، نوع و فراوانی کانی

های هیدروکسیل آب خاک، ترکیبات آلای و اکسایدهای آها  و    گروه
د کاه مقادار بازتااب    های خااک هساتب  تری  ویژگیآلومیبیوم، از مهم

از (ب Stenberg et al., 2002دهباد ) طیفی را تحا  تايثیر قارار مای    
هاای  تخمای  ویژگای  سبجی برای های طیفمزایای استفاده از روش

های خاک سازی نمونهآمادهها اس ب به ای  دلیل که سرع  آ خاک، 
سخ  نیس ب اگرچاه خشاک و   های آزمایشگاهی معمولی مانبد روش

الک کرد  در برخی از موارد برای از بی  برد  تيثیر رطوبا  خااک و   
سازی نموناه فقاط   اندازه ذرات در طیف بازتابی خاک لازم اس ب آماده

عالاوه   ب باشاد شامل هوا خشک کرد  و نرم کرد  نمونه خااک مای  
های آزمایشاگاهی کاه ممکا  اسا  چباد      برای ، در مقایسه با روش

شود کاه  اع  طول بکشد، اسکبی کامل از یک نمونه خاک ارایه میس
تعاداد زیاادی از   ممک  اس  کمتر از چبدثانیه طول بکشدب همچبای ،  

یک بار اسک  کرد  قابل تشخیص هساتبدب  های خاک فقط با ویژگی
اسک  در کمتر از  52تا  02 به طوری که از طیف مادو  قرمز نزدیک،

فیزیکای،  بیبای همزماا  خاوا     و پیش آیبدیک دقیقه به دس  می
از کشادب  طاول نمای  چباد ثانیاه بیشاتر     خاکشباسی شیمیایی وکانی

غیرمخرب عدم استفاده از مواد شیمیایی و  های دیگر ای  روش،مزی 
ببابرای ، ای  روش اجازه حفظ یکپارچگی پایه سیستم بود  آ  اس ب 

دساتگاه   بشاود یدهد و نمونه خاک دچار تغییر و تحول نمخاک را می
سبج زمیبی قابل حمل اس  و قابلی  اجرا در آزمایشگاه و مزرعه طیف

تواند چبدی  میدر یک نمونه خاک  هایرا داردب از سوی دیگر، ویژگی
، باه راحتای   از طیاف بازتاابی نموناه مشاابه     و بار اندازه گرفتاه شاود  

 سبجیروش طیف ،به همی  دلیل آیدبمیدس  ه بی تکرارهای متعدد
های آماری چبد مبظوره برای تجزیه و تحلیال  روش امکا  استفاده از

آوردب ایا  روش  روش را به وجود میدق  و صح  تعیی  واریانس و 
هزیباه متغیار   تری دارد و هزیبه کمهای آزمایشگاهی، نسب  به روش

هر نمونه، که شامل اساتهلاک اساپکترومترها و متعلقاات و تعمیار و     
هاای خااکی کاه    اس ، با افزایش تعداد نموناه ها نگهداری روزمره آ 

                                                           
1- Finger printing 

ب همچبی ، هزیبه ثاب  یابدثری کاهش میؤبه طور م ،شونداسک  می
سبجی خیلای کمتار از   های نمونه در روش طیفبرای تجزیه و تحلیل

 (ب Guerrero et al., 2010)های آزمایشگاهی متداول اس  روش
های اخیر، بسیاری از پژوهشگرا  از بازتاب طیفای خااک   در سال

ای بهیبه برای تجزیه و تحلیال رفتاار کمای خااک و     به عبوا  گزیبه
اند های فیزیکی و شیمیایی خاک استفاده کردههمچبی  برآورد ویژگی

باشاد  و به ای  نتیجه رسیدند که ای  روش دارای دق  قابل قبولی می
(Janik et al., 2009; Knadel et al., 2013; Rasooli et al., 

هااای روش( از Nawar et al., 2016ناااوار و همکااارا  ) .(2018
ماادو  قرماز نزدیاک    -مختلف واسبجی در محدوده طول موج مرئای 

ی خااک اساتفاده کردناد و مقادار     آلا  تخمی  مقدار رس و کرب  برای
به دس   4/2و  85/2آلی و رس به ترتیب  ضریب تبیی  را برای کرب 

روش ( باا اساتفاده از   Hong et al., 2018هانگ و همکارا  ) .آوردند
نمونه خااک را   095کرب  آلی مادو  قرمز نزدیک -سبجی مرئیطیف

 80/2گیری نمودند و مقدار ضریب تبیی  را ز استا  هوبی چی  اندازها
( Khayamim et al., 2015خیاامیم و همکاارا  )  به دس  آوردنادب  

 098ها و درصد گچ ای  روش را برای تخمی  مقدار ماده آلی، کرببات
نمونه مرکب خاک سطحی از کل اساتا  اصافها  اساتفاده کردناد و     

هاا و گاچ باه ترتیاب     مقادیر ضرایب تبیی  را برای ماده آلی، کربباات 
 به دس  آوردندب  8/2و  95/2، 10/2

 تغییرپاذیری  و طیفای  رگرسایونی  توابع تجربی ماهی با توجه به 
 اسا   ضاروری  ،مختلاف  مباطق در خاک هایویژگی زمانی و مکانی
 ماورد  و اساتخراج  تار متباوع  هایخاک و مباطق سایر برای توابع ای 

استفاده  سبجیامکا پژوهش با هدف  ای  ای  رو از .گیرد قرار ارزیابی
 یخااک ساطح   هاای یژگای و برخای  ی در تخم سبجییفاز روش ط

کارب  آلای    میازا   و معاادل،  کلسیم کرببات  ،شوری ،خاک واکبش)
گرفا ب در ایا     صاورت  اصافها   اساتا   سمیرم شهرستا  درخاک( 
عالاوه بار    سبجییفخاک به روش ط هاییژگیو ی تخم درپژوهش 
 یو رگرسا  ،(PLSR) یمربعاات جزئا   حداقلرایج  دو مدل استفاده از
هاای خااک و   کاه رواباط خطای بای  ویژگای      (PCR) یمؤلفه اصال 

 ماشای   رگرسایو   از دو مادل  ،کببدسازی میاطلاعات طیفی را مدل
کاه قاادر   ( ANN) یمصبوع یعصب و شبکه (SVMR) پشتیبا  بردار

هاای خااک و اطلاعاات    سازی روابط غیر خطی بای  ویژگای  به مدل
ر طیفی هستبد نیز استفاده شد و کاارایی ایا  چهاار مادل باا یکادیگ      

 در اساتفاده  موردپردازش  پیش روش نوع اثرهمچبی  ب گردید یسهمقا
 بگرف قرار  بررسی مورد نیزبه دس  آمده  هایطیف آنالیز
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 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 باشدمبطقه مورد مطالعه، شهرستا  سمیرم در استا  اصفها  می
کیلاومتر مرباع در جباوب     5009شهرستا  با مساح    یا ب(0شکل )

 ˚ 09 ΄و بی  طاول جغرافیاایی  غربی استا  اصفها  قرار گرفته اس  
شامالی   00 ˚50΄تاا   02˚ 90 ΄شرقی وعرض جغرافیایی 50 ˚0΄تا 50

 تاا  شباسای زمای   دوم دوره تشاکیلات در ای  مبطقه ب واقع شده اس 
سی، سبگ های مربوط به شبااز نظر چیبهبشودمی مشاهده حاضر عهد

هاای  دوره های مختلف در کل مبطقه قابال مشااهده اسا ب نهشاته    
های فصلی و دائمای  های جدید و قدیم رودخانهکواترنری شامل تراس

 باشدباس  که عمدتاً اراضی زراعی را شامل می
درصد کل اراضی  1/09برآوردها حاکی از آ  اس  که در مجموع 

پوشانبدب می بریدههای ها یا دش هما  فلاتمبطقه را اراضی مواج یا 
 و ساولز یآلفا  ساولز، یانتا هاای  های مبطقه اغلب متعلق باه رده خاک

ی نقشااه باشاابدب اطلاعااات حاصاال از مطالعااه ماای سااولزیبسااپتیا
هاای کربباتاه باا مبشاي     دهد که سابگ  ئومرفولو ی مبطقه نشا  می

کارستی بیشتر در مباطق مرکزی و جبوبی شهرستا  سامیرم پراکباده   
ها در مبطقه مرکزی، با واحدهای اراضی کوه و تپاه  اندب ای  سبگشده

بی ایا  ساازند باا اراضای     باشبدب در حالی که درمبطقاه جباو  توأم می
 مسطح و کم ارتفاع توأم شده اس ب 

ببادی کاوپ  جاز     آب و هوای ای  شهرستا  بار اسااس تقسایم   
های گرم و خشک و در ارتفاعات جبوبی مباطق معتدل سرد با تابستا 

بایش  باشدب های خبک وخشک میجز  مباطق معتدل سرد با تابستا 
تاا   5/9ی درصد سطح شهرستا  دارای میانگی  دمای ساالیانه  41از 
متار  میلی 952تا  052بارندگی سالانه مبطقه نیز از درجه اس ب  5/00

 (بJalalian, 1997در مباطق مختلف متغیر اس  )

 

 برداري و آناليزهاي آزمايشگاهينمونه

 ساطحی  لایاه  از نموناه  022 تعاداد  پژوهش ای  انجام مبظور به
 روش به یلومترک 5در  یلومترک 5فواصل  با( یسانتیمتر فوقان02خاک )
( Minasny and McBratney, 2006) تصااادفی بااردارینمونااه
هاا باا اساتفاده از دساتگاه     و موقعیا  هریاک از نموناه    شاد برداش  

GPSیاب جهانی)موقعی 
پاس از هاوا خشاک نماود      ب  گردیدب ( ث0

متااری، هااا از الااک دو میلاایهااای برداشاا  شااده و عبااور آ نمونااه
بارای ایا     .ها انجام گرفا  های آزمایشگاهی لازم بر روی آ تجزیه

ر خمیر اشباع و قابلی  هدای  الکتریکی عصاره خاک دمبظور، واکبش 
سابج  هادای  متار و دساتگاه   pHاساتفاده از دساتگاه   اشباع خاک باا  

                                                           
1- Global Positioning System 

(Richards, 1954،)  بافاااا  خاااااک بااااه روش هیاااادرومتری
(Bouyoucos, 1951 ،) معاادل باه روش تیتراسایو      کلسیم کرببات

محتااوای کاارب  آلاای ( و Lanyon and Heald, 1982) یبرگشاات
( Walkley and Black, 1934)بلاک  -وش والکلای هاا باا ر  نموناه 
 گیری شدب اندازه
 

 سنجيطيف

ها در آزمایشگاه باا اساتفاده از دساتگاه    در ای  مطالعه، تهیه طیف

در اتاق  0تماسی پروب روش با FieldSpec 3 نام به ASDسبج طیف
(ب ای  دستگاه ناوری باه   0شکل انجام شد )تاریک با شرایط استاندارد 

طور اختصاصی برای استفاده در سبجش از دور میدانی و آزمایشگاهی 
 -ی مرئای گیرد که مبحبای طیفای را در ناحیاه   مورد استفاده قرار می

 کبدب گیری میمادو  قرمز نزدیک و مادو  قرمز کوتاه اندازه
تاا   052ها در دامباه  طلق نمونهبازتاب ملازم به توضیح اس  که 

شاود کاه در   نانومتر و با درجه وضاو  یاک ناانومتر ثبا  مای      0522
زماا   آیادب  شماری نقطه در هر طیف به دسا  مای  تعداد بی ،مجموع
 Janikثانیه اس  ) 0/2ها در ای  دستگاه برای هرطیف آوری دادهجمع

et al., 2009 افزار ها با استفاده از نرمطیف(بViewSpecPro 6.2.0 

 Unscrambler X 10.4افزار به صورت فایل متبی در آمد و وارد نرم

سپس، به مبظور به حداقل رساند  تيثیرات عوامال ناخواساته   گردیدب 
مانبد زبری سطح خاک، بقایاای آلای درشا ، آلاودگی پاروب، تغییار       

هاای پایش   توافکبی جوی از روشفاصله سبسور و خاک و تيثیرات پر
هااای مختلااف در تخماای   نتااایج پااژوهشب پااردازش اسااتفاده شااد 

-های مختلاف پایش  دهد که روشسبجی نشا  میهای طیفویژگی

پااردازش تاايثیر قاباال تااوجهی باار روی ماادل رگرساایونی دارنااد     
(Kuśnierek, 2011; Gras et al., 2014; Nawar et al., 2016). 

 هاطیف انتهای و ابتدا در نویز دارای بخش دودر ای  پژوهش ببابرای  
 0522تاا   0952نانومتر و  952تا  052 بی ی طول موجی محدوده در

نانومتر باه   0922تا  422نانومتر، و همچبی  دو طول موج در محدوده 
هاای  روشگااه  حذف گردید و آ  آشکارساز تغییر از حاصل وقفهدلیل 

 5و مشتق دوم 9مشتق اول، 0پردازش شامل متغیر نرمال استانداردپیش
 .های طیفی برازش یاف بر روی دادهبه همراه فیلتر ساویتزکی گلای 

 
 
 
 

                                                           
2- Contact Probe 

3- Standard Normal Variabl 

4- First Derivative of reflectance 

5- Second Derivative of reflectance 
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 برداري در منطقه مورد مطالعهنمونهنقاط موقعيت جغرافيايي  -1شکل 

Figure 1- Location of study area and the selected site 

 
هاای  های انجام شده حاکی از آ  اس  که در میاا  روش بررسی

هاای  گیری باعث تقوی  و بارزسازی پدیدهپردازش، روش مشتقپیش
-هاای مشاتق  با ای  حال، کااربرد روش  شودبجذبی بسیار ضعیف می

شاوند، از ایا  رو   گیری مانبد مشتق دوم باعث تقوی  نویزها نیز مای 
یکی ب های هموارسازی استفاده شودها به همراه روشباید از ای  روش

باشد که می 0های هموارسازی، روش ساویتزکی گلایاز بهتری  روش
هاا  ها را بادو  از بای  بارد  اطلاعاات طیفای آ      نویزهای تیز طیف

کبدب در ای  روش، الگوریتم سااویتزکی گالای یاک چباد     برطرف می
کباد و  ، برازش مای )همسایگی(ای را بر هر بخش متوالی طیف جمله

کبدب تعداد مقادیر اصلی طیف را با مقدارهای برازش شده جایگزی  می
ای باید طوری انتخاب شوند که همسایگی و درجه چبدجملههای نقطه

ای افزایش دهد که اطلاعاات طیفای   گونهنسب  سیگبال به نویز را به
(ب در ایا   Savitzky and Golay, 1964هاا هام حفاظ شاوند )    پیک

 05و تعاداد نقااط همساایگی     2 هاای درجاه  ایجمله چبد پژوهش، از
متغیار  پردازش طیفی، اساتفاده از  های پیشده شدب از دیگر روشاستفا

اس  که با به کاربرد  تبادیلات خطای بار روی هار      نرمال استاندارد
طیف، سبب حذف خطاهای چبدگانه ناشای از پاراکبش و نیاز انادازه     

  .شودهای سطحی میذرات خاک و ناهمواری
هاای طیفای   خاک با ویژگی هایبرای برقراری ارتباط بی  ویژگی

0رگرسایو  حاداقل مربعاات جزئای     هایآ  از مدل
(PLSR)  شابکه 

 پشااتیبا  بااردار ماشاای  رگرساایو  ،0(ANN) مصاابوعی عصاابی

(SVMR)9   5و رگرسیو  مؤلفاه اصالی (PCR)     اساتفاده شادب مادل

                                                           
1- SavitzkyGolay 

2- Partial Least Square Regression 

3- Artificial Neural Network 

4- Support Vector Machine Regression 

PLSR  از طریق یک رابطه خطی چبدمتغیره، ارتباطی بی  دو ماتریس

x  وy 1و ترکیبی از رگرسیو  خطی چبدگانه کبدایجاد می (MLR ) و

هاای  لفاه ؤم PCRدر مدل  .( اس PCA) 9های اصلیتجزیه به مؤلفه
 ,.Wold et alشاود ) تعیای  مای   Xاصلی، تبها با مقادیر متغیرهاای  

 و نظاارت  باا  یاادگیری  روش یک پشتیبا  بردار ماشی  روش (ب2001
 از کاه  دیگار  هاای روش مشکلات بر تواندمی و اس  پارامتریک غیر

ب کباد  غلباه  گاردد می باز اطلاعات برازشبیش به هاآ  بالقوه گرایش

 بارای  و اسا   اساتوار  8آمااری  مفااهیم  تئاوری  مبباای  بار  مدل ای 
 حداقل به با را کلی جوابب دارد کاربرد غیرخطی رگرسیونی برآوردهای
 (بVapnik and Vapnik, 1998) کباد مای  تعیای   خطاای  رسااند  
 باشاد می نرو  تعدادی از متشکل ایشبکه مصبوعی هوش هایشبکه
 هاای شابکه  اصالی  تفااوت ب هستبد متصل هم به شبکه داخل در که

 روش درایا   کاه  اسا   ای  متداول هایروش سایر با مصبوعی عصبی
 و اولیاه  متغیرهاای  بای   کشاف  قابل جبری رابطه از استفاده به نیازی
 طای  را متغیرها بی  مبطقی رابطه خود هاشبکه ای  و ندارد وجود ثانویه
 82 از پژوهش ای  در(ب Sargent, 2001) کببدمی کشف آموزش روند
 آزماو   بارای  هاا نموناه  درصاد  02 از و آموزش برای ها نمونه درصد
 افازار نارم  از اساتفاده  باا  مصابوعی  عصبی شبکه گردیدب مدل استفاده
JMP قرار استفاده مورد پرسپترو  شبکه ایجاد برای مخفی لایه دو با 

ا از ها و بررسای عملکارد مادل   واسنجی ای  تحقیق برای  در گرف ب

ب برای ارزیابی دق  نتاایج،  استفاده گردید4روش اعتبارسبجی متقاطع

                                                                             

5- Principal Component Regression 

6- Multiplicative Scatter Correction 

7- Principal Component Analysis 

8- Statistical learning theory 

9- Cross Validation 
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(، ضاریب  0معادلاه  )( RMSEمقدار ریشه میانگی  مربعاات خطاا )  از 
( اساتفاده شادب در   0معادلاه  ) RPD( و شاخص 0معادله ) (2R)تبیی  

مقاادار  exگیااری شااده در آزمایشااگاه، مقاادار اناادازه oxایاا  روابااط 
انحاراف   SDها و تعداد داده nسبجی، گیری شده به روش طیفاندازه

 باشدبمعیار می
(0) RMSE=[1/n∑( xo - xe)]1/2  

(0) R2=[(∑(xe - x¯
e) (xo - x¯

o))/(∑(xe - x¯
e)2(xo - x¯

o)2)] 

(0) RPD=SD/RMSE 
 

 نتايج و بحث

گیاری شاده در   های خااک انادازه  توصیف آماری ویژگی  1جدول

ببادی ارائاه   براساس طبقاه دهدب آزمایشگاه در ای  مطالعه را نشا  می
 05( ضریب تغییرات کمتار از  Wilding, 1985)شده توسط ویلدیبگ 

درصاد نشاا     05تا  05نشا  دهبده تغییرپذیری کم، ضریب تغییرات 

درصد نشا   05تغییرپذیری متوسط و ضریب تغییرات بالاتر از دهبده 
باشدب های خاک در مبطقه مورد مطالعه میدهبده تغییرات زیاد ویژگی
 مبطقاه  در pHمعاادل و   یمکلس مقادیرکرببات بر ای  اساس، تغییرات

 یا  در ا بباشدمی متوسط مبطقه در EC و یآل مقادیرکرب  ییرو تغ کم
 هامدل دق  بود، کمتر خاک هایویژگی تغییرات  میزا هرچهمطالعه 
 در خااک  pH کام  تغییارات  دامبهکه  یبه طور ببه دس  آمد ترپایی 
 دیگار  باه  نساب   آ  بارآورد  در تاری پاایی   دقا   شد موجب مبطقه
 بیشاتر  تغییارات  دامباه  که صورتی در بآید دس  به خاک هایویژگی

EC خاک دیگر هایویژگی به نسب  آ  برآورد دق  شد  بهتر باعث 
 نتیجاه  پژوهشای  در نیاز ( Nawar et al., 2016) ناوارب اس  گردیده
 تار گساترده  خاک خصوصی  غلظ  محدوده که درصورتی که گرف 
 بیشاتر  پراکبادگی  زیارا ب شاود می بیشتر آماری مدل برآورد دق  باشد،
 بشودمی RPDو  SDافزایش سبب هاداده

 

 
 رد استفاده در اين مطالعهمو ASD FieldSpec 3سنج دستگاه طيف -2شکل 

Figure 2- The ASD Field Spectrometer 3 used in this study 
 

 هاي خاك در منطقه مطالعاتيتوصيف آماري ويژگي -1 جدول

Table 1- Summary statistics of soil properties 

 کربن آلي
OC (%) 

  معادل کلسيم کربنات
CCE (%) 

 واکنش خاك
pH 

 هدايت الکتريکي خاك
)1-dS m(EC 

 ويژگي آماري
Statistical parameter 

0.89 31.6 7.6 0.60 
  میانگی 

Mean 

2.17 70.0 8.2 1.52 
 حداکثر

Max 

0.30 5.0 7.0 0.29 
 حداقل

Min 

1.87 65.0 1.2 1.23 
 دامبه

Range 

0.19 3.9 0.1 0.17 
 انحراف معیار

SD 

21.70 12.4 1.3 28.74 
 ضریب تغییرات

CV 
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های خاام  نمودارهای میزا  انعکاس و میزا  جذب طیف 0شکل 

دهادب  های خاک در ای  پاژوهش را نشاا  مای   به دس  آمده از نمونه
شاودب در ایا    به جذب تبادیل مای   9معادله مقادیر انعکاس از طریق 

به ترتیب مقادیر جذب و انعکاس را بار حساب درصاد     Rو  Aمعادله 
 دهبدبنشا  می

(9) A=Log (1/R) 

 ( بیا  کردناد نتاایج  Reeves et al.,. 2002ریوس و همکارا  )

 آمااری  پاردازش  مختلاف  هاای  مبباای روش  بر اس  ممک  تخمی 

 (Kuśnierek, 2011) کازنیرککبدب  تغییر ها مشتقات طیف و هاداده
 باا  را ساازی مادل  درصادی دقا    30 افازایش  خاود  مطالعات درنیز 

 بدو  شرایط با مقایسه در پردازش پیش فمختل هایروش بکارگیری

نمودارهاای میازا  انعکااس     9شاکل  ب نماود  پاردازش گازارش   پیش
هاای خااک در ایا  پاژوهش را باا      های به دس  آمده از نموناه طیف

های پیش پردازش مشتق اول و فیلتر سااویتزکی گالای،   اعمال روش
مشتق دوم و فیلتر ساویتزکی گلای و متغیار نرماال اساتاندارد نشاا      

 جذب در هایقله ،شوداهده میمش 9شکل طور که در هما  .دهبدمی

 طاور  شوندب باه می دیده بارزتری طور به اول و دوم نمودارهای مشتق

 ها تقریباً مشابه اسا ب در ها در همه خاککلی، شکل کلی همه طیف

 در بارزی جذبی عوارض نانومتر 0022و  0422، 0922های  موج طول
در  رس بکهشا  OHبه  حقیق  در باندها شود که ای دیده می ها طیف
 ,.Islam et alشود )می نانومتر مربوط 0022و  0922های  موج طول

 هاا کرببات حضور به نانومتر 0022 موج طول در جذبی ویژگی(ب 2003

 دو(ب همچبای   Viscarra Rossel et al., 2009) باشاد مای  مارتبط 
 محادوده  در جاذبی  بانادهای  از برخای  و ناانومتر  952 و 552 محدوده
 موجود هاینمک تشخیص برای نانومتر 0052 و 0022 ،0422 ،0922

 مرئای،  محدوده در(ب Seifi et al., 2020شده اس  ) گزارش خاک در

 112 و 592 ،902 محادوده  در آلی کرب  برآورد در مهم جذبی باندهای

 (بViscarra Rossel et al., 2006) دارند وجود نانومتر

 
 سازينتايج مدل

 PLSRدر ای  پژوهش، با استفاده از فاکتورهای بهیبه که از مدل 
به دس  آمد معادلات رگرسیونی  PCRهای اصلی که ار مدل و مؤلفه

های بهیبه باه وسایله مادل    های خاک با فاکتورها یا مؤلفهبی  ویژگی
 در فاکتورهاا  ماؤثرتری   رگرسیو  خطی چبدگانه به دس  آمد و تعداد

کاه در   یدندگرد یی تع PCR مدل در اصلی هایمؤلفه یا PLSR مدل
ساازی خصوصایات   نتایج مادل همچبی ،  باندشده داده نشا  0جدول 

باا اساتفاده از    PLSRو  PCR ،SVMR ،ANNخاک به چهار روش 
 0جادول  ب ماورد ارزیاابی قرارگرفا     RPDو  2R ،RMSEهای آماره

را نشاا   مبطقاه ماورد مطالعاه     درهای خاک ویژگیسازی نتایج مدل
 دهدبمی

 نشاا   PCR روش در معاادل  کلسایم  کرببات میزا  برآورد نتایج
 در85/2 تاا  99/2و  یبراسایو  گروه کال در89/2 تا 2R 99/2 مقدار داد

 در88/2تاا   2R 80/2 مقدار PLSR روش دراس ب  یگروه اعتبارسبج
 درب باشاد یما  یگروه اعتبارسبج در89/2 تا 80/2و  یبراسیو گروه کال
 تاا  90/2و از  یبراسایو  گروه کال در 8/2 تا 58/2از  ANN، 2R روش
از  SVMR، 2R روش در باساا  متغیاار اعتبارساابجی گااروه در 41/2
 گااروه در 99/2 تااا 95/2و از  یبراساایو گااروه کال در 89/2 تاا  80/2

 در80/0 تاا  PCR، RMSE 92/0 روش در باسا   متغیر اعتبارسبجی
 اس ب  یاعتبارسبج گروهدر  89/0 تا 94/0و  یبراسیو گروه کال

 

 
 هاي خاك مورد استفاده در اين پژوهشهاي خام به دست آمده از همه نمونهنمودارهاي ميزان انعکاس و ميزان جذب طيف -3شکل 

Figure 3- Reflectance and absorbancespectraof soilsamples in the visible- near-infrared and shortwave infrared regions 
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هاي پيش پردازش مشتق هاي خاك مورد استفاده در اين پژوهش با روشهاي به دست آمده از همه نمونهنمودارهاي ميزان انعکاس طيف -4شکل 

 اول و فيلتر ساويتزکي گلاي،مشتق دوم و فيلتر ساويتزکي گلاي و متغير نرمال استاندارد
Figure 4- Reflection spectrum of 200 soil samples after applying First (FD) and Second Derivative of reflectance (SD), and 

standard normal variate (SNV) pre-processing in the visible- near-infrared and shortwave infrared regions 
 

 هاي بهينهمؤلفههاي خاك با فاکتورها يا معادلات رگرسيوني بين ويژگي -2جدول 

Table 2- Regresssion equations between soil properties and optimal Factor-Principal Component 

 مؤلفه-فاکتور تعداد

 بهينه

The Number of 

Optimal Factor-

Component 

 رابطه رگرسيوني

Regresssion Equation 
 پردازشروش پيش

Pre-processing Approach 
 مدل

Model 

 ويژگي خاك
Soil 

Properties 

3 +481.212+213.29X1Y=26.11+162.67X

+1.983X 

 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance + 

SavitzkyGolayFilter 

رگرسیو  حداقل 
 مربعات جزئی

PLSR 

 
 
 

 

 
کرببات کلسیم 

 معادل
CCE 

2 +2.212+8032.48X1Y=26.11+1926.76X 

 مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای

Second Derivative of 

reflectance + 

SavitzkyGolayFilter 

3 +2.773+0.33X2+0.67X1Y=26.11+0.37X 
 متغیر نرمال استاندارد

Standard Normal Variable 

4 -1Y=26.11+161.5X

+2.154+592.84X3+157.02X2156.15X 

 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance + 

SavitzkyGolay Filter 

 رگرسیو  مؤلفه اصلی
PCR 

3 -22484X-11921.02X-Y=26.11

+2.3837415.85X 

 مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای

Second Derivative of 

reflectance + SavitzkyGolay 

Filter 

1 Y=26.11+0.37X+3.55 
 متغیر نرمال استاندارد

Standard Normal Variable 
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2 +0.00432+15.07X1Y=0.9+9.61X 
 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance + 

SavitzkyGolayFilter 

رگرسیو  حداقل 
 مربعات جزئی

PLSR 

 
 
 
 
 

 کرب  آلی
OC 
 

4 +241.672+667.7036X1Y=0.9+32.1444X

+0.00394+442.59X393X 

 دوم+فیلتر ساویتزکی گلایمشتق 

Second Derivative of 

reflectance + 

SavitzkyGolayFilter 

5 3+0.0765X2+0.0293X1Y=0.9+0.0129X

+ 0.01115+0.843X4+0.1011X 
 متغیر نرمال استاندارد

Standard Normal Variable 

2 + 0.00442 +34.8686X1Y=0.9+1.1692X 
 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance + 

SavitzkyGolayFilter 

 رگرسیو  مؤلفه اصلی
PCR 

3 + 2 + 789.1693X1 16.6780X-Y=0.9

+ 0.00653 317.4172X 

 مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای

Second Derivative of 

reflectance + 

SavitzkyGolayFilter 

6  +3 + 0.03X2 + 0.06X1 0.002X -Y=0.9

+ 0.01376 + 0.18X5 0.007X-40.0015X 
 متغیر نرمال استاندارد

Standard Normal Variable 

5 +31.3+19.54X2+20.27X1Y=0.61+6.15X

+0.00195+27.77X471X 

 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance + 

SavitzkyGolayFilter 

رگرسیو  حداقل 
 مربعات جزئی

PLSR 

 
 
 
 
 
 

 هدای  الکتریکی
EC 

6 
+670.2Y=0.61+72.6155X1+421.2268X

+411.5+385.2262X4+318.9074X35409X

+0.002164921X 

 مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای

Second Derivative of 

reflectance + 

SavitzkyGolayFilter 

8 
+0.3+0.027X2+0.047X1Y=0.61+0.013X

+0.046 6+0.0395X5+0.039X405X

+0.00318+0.088 X7X 

 متغیر نرمال استاندارد
Standard Normal Variable 

6 -330.16X-26.87X-1Y=0.61+6.0324X

+0.00336+53.41X5+6.18X424.77X 

 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance + 

SavitzkyGolayFilter 

 رگرسیو  مؤلفه اصلی
PCR 

4 -375.57X-2+194.8914X172.28X-Y=0.61

+0.014600.45X 

 مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای

Second Derivative of 

reflectance + 

SavitzkyGolayFilter 

3 -2+0.049X1Y=0.61+0.012X

+0.006330.02X 
 متغیر نرمال استاندارد

Standard Normal Variable 

4 +13+14.085X2+10.39X1Y=7.61+3.12X

+0.002541.88X 

 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance + 

SavitzkyGolayFilter 

رگرسیو  حداقل 
 مربعات جزئی

PLSR 

 
 

3 3+348.96X2+272.66X1Y=7.61+36.24X

+0.0059 

 مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای

Second Derivative of 

reflectance + 

SavitzkyGolayFilter 

 

3 3+0.023X2+0.0220X1Y=7.61+0.0074X

+0.0033 
 متغیر نرمال استاندارد

Standard Normal Variable 

 واکبش خاک
pH 

6 
-1Y=7.61+3.01X

-5+10.7X4+18.87X3+15.6X25.77X

+0.0026615.51X 

 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance + 

SavitzkyGolayFilter 

 مؤلفه اصلیرگرسیو  
PCR 
 

 

4 -2164.59X-135.85X-Y=7.61

+0.00314+493.54X342.35X 

 مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای

Second Derivative of 

reflectance + 

SavitzkyGolayFilter 

 

4 -1Y=7.61+0.007X

+0.00344+0.026X3+0.024X20.018X 
 متغیر نرمال استاندارد

Standard Normal Variable 
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 منطقه مورد مطالعه درهاي خاك ويژگي  SVMRو PLSR،ANN ، PCR هايسازي با مدلنتايج مدل -3 جدول

Table 3- Statistics results of PLSR, ANN, SVMR and PCR methods with different pre-processing techniques for estimating of 

soil properties 

کاليبراسيون 

(Calibration) 

اعتبارسنجي 

(Validation) 

 پردازشروش پيش
Pre-processing.method 

 مدل
Model 

هاي ويژگي

 خاك

Soil 

properties 
2R RSME RPD 2R RSME RPD    

0.88 1.35 2.87 0.84 1.53 2.53 
 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

رگرسیو  حداقل 
 مربعات جزئی

PLSR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

کرببات کلسیم 
 معادل

CCE 
 
 

0.86 1.43 2.72 0.84 1.52 2.55 
 مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای

Second Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

0.83 1.59 2.43 0.81 1.7 2.28 
 متغیر نرمال استاندارد

Standard Normal Variable 

0.87 1.4 2.76 0.85 1.49 2.59 
 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

 رگرسیو  مؤلفه اصلی
PCR 

0.85 1.47 2.63 0.84 1.52 2.55 
 مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای

Second Derivative of reflectance 

0.77 1.82 2.13 0.77 1.84 2.1 
 متغیر نرمال استاندارد

Standard Normal Variable 

0.74 2.01 1.93 0.8 1.56 2.48 
 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

 

 

 

 

 

 مصبوعی عصبی شبکه
ANN 

0.58 2.58 1.5 0.73 0.74 2.22 
 گلای ساویتزکی+فیلتر دوم مشتق

Second Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

0.8 1.77 2.19 0.96 0.62 6.24 
 استاندارد نرمال متغیر

Standard Normal Variable 

0.84 1.63 2.37 0.75 1.96 1.94 
 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

 

 بردار ماشی  رگرسیو 
 پشتیبا 

SVMR 0.87 1.5 2.58 0.76 1.95 1.98 
 گلای ساویتزکی+فیلتر دوم مشتق

Second Derivative of reflectance 

0.82 1.7 2.28 0.77 1.85 2.09 
 استاندارد نرمال متغیر

Standard Normal Variable 

0.89 0.07 2.92 0.88 0.07 2.76 
 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

رگرسیو  حداقل 
 مربعات جزئی

PLSR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.9 0.06 3.08 0.87 0.07 2.67 
 مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای

Second Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

0.71 0.1 1.83 0.68 0.11 1.72 
 متغیر نرمال استاندارد

Standard Normal Variable 

0.88 0.07 2.88 0.88 0.07 2.76 
 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

 اصلی مؤلفه رگرسیو 
PCR 

0.83 0.08 2.38 0.82 0.08 2.27 
 مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای

Second Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

0.64 0.12 1.65 0.61 0.12 1.55 
 متغیر نرمال استاندارد

Standard Normal Variable 
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0.8 0.09 2.11 0.66 0.1 1.9 
 گلای ساویتزکی+فیلتر اول مشتق

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

 مصبوعی عصبی شبکه
ANN 

 کرب  آلی
OC 

0.49 0.14 1.36 0.22 0.15 1.3 
 گلای ساویتزکی+فیلتر دوم مشتق

Second Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

0.66 0.11 1.73 0.67 0.1 1.9 
 استاندارد نرمال متغیر

Standard Normal Variable 

0.88 0.08 2.38 0.8 0.09 2.11 
 گلای ساویتزکی+فیلتر اول مشتق

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

 بردار ماشی  رگرسیو 
 پشتیبا 

SVMR 

0.88 0.08 2.38 0.8 0.09 2.11 
 گلای ساویتزکی+فیلتر دوم مشتق

Second Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

0.7 0.11 1.73 0.63 0.12 1.58 
 استاندارد نرمال متغیر

Standard Normal Variable 

0.94 0.04 3.98 0.93 0.05 3.62 
 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

رگرسیو  حداقل 
 مربعات جزئی

PLSR 

 
 
 
 
 
 
 
 

 هدای  الکتریکی
EC 
 

0.93 0.05 3.74 0.91 0.05 3.21 
 گلایمشتق دوم+فیلتر ساویتزکی 

Second Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

0.9 0.05 3.14 0.88 0.06 2.79 
 متغیر نرمال استاندارد

Standard Normal Variable 

0.9 0.06 3.04 0.89 0.06 2.88 
 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

 اصلی مؤلفه رگرسیو 
PCR 

0.68 0.1 1.72 0.66 0.1 1.67 
 مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای

Second Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

0.8 0.08 2.23 0.79 0.08 2.17 
 متغیر نرمال استاندارد

Standard Normal Variable 

0.92 0.05 3.6 0.9 0.06 3 
 گلای ساویتزکی+فیلتر اول مشتق

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

 مصبوعی عصبی شبکه
ANN 

0.47 0.13 1.38 0.54 0.11 1.64 
 گلای ساویتزکی+فیلتر دوم مشتق

Second Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilte 

0.89 0.06 3 0.75 0.07 2.57 
 استاندارد نرمال متغیر

Standard Normal Variable 

0.92 0.05 3.6 0.9 0.06 3 
 گلای ساویتزکی+فیلتر اول مشتق

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

 بردار ماشی  رگرسیو 
 پشتیبا 

SVMR 

0.91 0.06 3 0.87 0.07 2.57 
 گلای ساویتزکی+فیلتر دوم مشتق

Second Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilte 

0.88 0.06 3 0.85 0.07 2.57 
 استاندارد نرمال متغیر

Standard Normal Variable 

0.76 0.05 2.02 0.73 0.05 1.89 
 گلای ساویتزکی+فیلتر اول مشتق

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

رگرسیو  حداقل 
 مربعات جزئی

PLSR 

 
 
 
 0.75 0.05 1.96 0.71 0.06 1.82 

 گلای ساویتزکی+فیلتر دوم مشتق

Second Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilte 
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0.69 0.06 1.75 0.66 0.06 1.69 
 استاندارد نرمال متغیر

Standard Normal Variable 
 
 
 
 
 
 
 
 

 واکبش خاک
pH 
 

0.76 0.05 2 0.73 0.05 1.89 
 گلای ساویتزکی+فیلتر اول مشتق

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

 اصلی مؤلفه رگرسیو 
PCR 

0.71 0.05 1.85 0.69 0.06 1.76 
 گلای ساویتزکی+فیلتر دوم مشتق

Second Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilte 

0.68 0.06 1.75 0.67 0.06 1.69 
 استاندارد نرمال متغیر

Standard Normal Variable 

0.58 0.07 1.43 0.68 0.04 2.5 
 گلای ساویتزکی+فیلتر اول مشتق

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

 مصبوعی عصبی شبکه
ANN 

0.38 0.08 1.25 0.5 0.06 1.67 
 گلای ساویتزکی+فیلتر دوم مشتق

Second Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilte 

0.72 0.06 1.67 0.67 0.05 2 
 استاندارد نرمال متغیر

Standard Normal Variable 

0.75 0.06 1.67 0.64 0.07 1.43 
 گلای ساویتزکی+فیلتر اول مشتق

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

 بردار ماشی  رگرسیو 
 پشتیبا 

SVMR 

0.79 0.05 2 0.66 0.06 1.67 
 گلای ساویتزکی+فیلتر دوم مشتق

Second Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilte 

0.71 0.06 1.67 0.65 0.06 1.67 
 استاندارد نرمال متغیر

Standard Normal Variable 
 
و  یبراسایو  گاروه کال  در54/0 تاPLSR، RMSE 05/0 روش در
 ANN، RMSE روش درب باشدیم یگروه اعتبارسبج در 9/0 تا 50/0
 گاروه  در 99/0 تاا  10/2و از  یبراسایو  گاروه کال  در 58/0 تا 99/0از 

 9/0 تاا  5/0از  SVMR، RMSE روش در باسا   متغیر اعتبارسبجی
 متغیار  اعتبارسابجی  گروه در 41/0 تا 85/0و از  یبراسیو گروه کال در

و  یبراسایو  گاروه کال  در91/0 تاا  PCR، RPD 00/0 روش در باس 
 از PLSR، RPD روش دراسا ب   یگروه اعتبارسابج  در90/0 تا55/0
 گااروه در55/0 تااا 08/0و از  یبراساایو گااروه کال در 89/0 تااا 90/0

 در 04/0 تاا  5/0از  ANN، RPD روش در باسا   متغیر اعتبارسبجی
 متغیار  اعتبارسابجی  گاروه  در 09/1 تاا  00/0و از  یبراسایو  گروه کال
 باس 

 یبراسایو  گروه کال در 58/0 تا 08/0از  SVMR، RPD روش در
طاور کلای،   باه  باسا   متغیار  اعتبارسبجی گروه در 24/0 تا 49/0و از 

بیشاتری   RPDو  2Rکمتار و   RMSEبهتری  مدل، مدلی اس  کاه  
بیبای  باشد، دق  پیش 8/2و  11/2بی   2Rداشته باشدب هر گاه مقدار 

 4/2تاا   80/2بای    2Rمدل چبدا  مباسب نیس ؛ در حالی که مقادار  
 4/2بایش از   2Rکباد و  بیبی خوبی را با استفاده از مدل بیا  میپیش

بیبی بسیار مباساب مادل اسا ب زماانی کاه مقادار       نشا  دهبده پیش
RPD  اس ب اگار بای    بیبی مدل ضعیف باشد، دق  پیش 5/0کمتر از

باشد،  0بیبی قابل قبول و در صورتی که بیشتر از باشد، پیش 0تا  5/0

نتاایج  (ب  et alSummers,. 2011بیبای کااملاً مباساب اسا  )    پیش
RMSE ،2R ،RPD      در تخمی  مقدار کربباات کلسایم معاادل خااک
 هاای روش بارای  ،ANN مادل  در کاه  ایا   به توجه با که داد نشا 
 بای   RPD گالای  ساویتزکی فیلتر با دوم و اول مشتق پردازشپیش
 RPD اساتاندارد  نرماال  متغیار  پاردازش پایش  روش برای و 0 تا 5/0

 هاای روش بارای  مادل  بیبای پیش ببابرای ،ب آمد دس  به 0 از بیشتر
 و قباول  قابل گلای ساویتزکی فیلتر با دوم و اول مشتق پردازشپیش
 مباساب  کااملاً  اساتاندارد  نرمال متغیر پردازشپیش روش برای برای
 RPD پاردازش پیش روش سه هر از استفاده با هامدل بقیه برایب بود

 کااملاً  هاا مادل  بیبای پیش دهدمی نشا  که آمد دس  به 0 از بیشتر
و  2Rبیشاتری  در بارآورد کربباات کلسایم خااک      باسا   بوده مباسب
پردازش مشاتق اول  و روش پیش PLSRبرای مدل  RMSEکمتری  

و فیلتر ساویتزکی گلای به دس  آمد که نشا  دهبده دق  بالاتر ای  
و  یای  تب یبضار  باشادب کمتاری   هاا مای  روش نسب  به ساایر روش 

 اول مشاتق  پردازشیشروش پ و ANN مدل برای RMSE یشتری ب
 تاری  پاایی   دهباده  نشاا   که آمد دس  به گلای ساویتزکی فیلتر با

 Reeves andریوس و اسامی  )  بباشدمی هاروش سایر بی  در دق 

Smith, 2009 )80/2=2R  5/0وRPD= و خیااامیم و  آمریکااا در را
 باا اساتفاده از   را 59/2=2R(  et alKhayamim,. 2015همکاارا  ) 

 هاا کربباات  تخمای   بارای  اصفها  استا  هایخاک در PLSR مدل
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( نیاز  Hassani et al., 2014حسابی و همکاارا  )   .کردناد  گازارش 
 تکبیاک  از اساتفاده  باا  آهکای، -گچای  هایخاک روی بر ایدرمطالعه
 کربباتنتیجه قابل قبولی را برای تخمی   PLSR مدلو  سبجیطیف
 ( به دس  آوردندب 2R=90/2) را معادل کلسیم

 2Rمقادار  نشا  داد  PCRنتایج برآورد میزا  کرب  آلی در روش 
در گااروه  88/2تااا  10/2در گااروه کالیبراساایو  و   88/2تااا  19/2

در گاروه   84/2تا 2R 90/2مقدار  PLSRدر روش اعتبارسبجی اس ب 
 روش درباشادب  در گروه اعتبارسبجی می 88/2تا  18/2کالیبراسیو  و 

ANN، 2R  19/2 تاا  00/2و از  یبراسیو در گروه کال 8/2تا  94/2از 
تاا   9/2از  SVMR، 2R روش در باسا   متغیار  اعتبارسابجی  گروه در
 اعتبارسابجی  گاروه  در 8/2 تاا  10/2و از  یبراسیو در گروه کال 88/2

 باس  متغیر
در گاروه کالیبراسایو  و    00/2تا  PCR ،RMSE 29/2در روش 

 PLSR ،RMSEدر روش در گروه اعتبارسبجی اس ب  00/2تا  29/2
در گاااروه 00/2تاااا  29/2در گاااروه کالیبراسااایو  و  0/2تاااا 29/2

در  09/2تااا  24/2از  ANN، RMSE روش دراعتبارساابجی اساا ب  
 باسا   متغیر اعتبارسبجی گروه در 05/2 تا 0/2و از  یبراسیو گروه کال

و  یبراسایو  در گروه کال 00/2تا  28/2از  SVMR، RMSE روش در
، PCRدر روش  باسا   متغیار  اعتبارسابجی  گروه در 00/2 تا 24/2از 

RPD 15/0  در گاروه   91/0تاا   55/0در گروه کالیبراسیو  و  88/0تا
در گاروه   40/0تاا   PLSR،RPD  80/0در روش اعتبارسبجی اسا ب  
 روش دردر گروه اعتبارسبجی اسا ب   91/0تا  90/0 کالیبراسیو  و از

ANN، RPD  4/0 تا 0/0و از  یبراسیو در گروه کال 00/0تا  01/0از 
تا  90/0از  SVMR، RPD روش در باس  متغیر اعتبارسبجی گروه در
 یگاروه اعتبارسابج   در 00/0 تا 58/0و از  یبراسیو در گروه کال 08/0
 آلای  کارب  مقادار   ی در تخما  RMSE، 2R، RPD نتایجاس ب  یرمتغ
 روش باا  هاا مادل  هماه  بارای  کاه  ای  به توجه با که داد نشا  خاک
 کاه  آماد  دسا   باه  0 تا 5/0 بی  استاندارد نرمال متغیر پردازشپیش
باا روش   ANN مادل  بارای  و باشدمی قبول قابل دق  دهبده نشا 

باه   5/0کمتار از   یگالا  یتزکیسااو  یلتار مشتق دوم و ف پردازشیشپ
 باوده اسا ب   یفمدل ضاع  بیبییشدق  پ دهدیم ا دس  آمد که نش

به دس   0از  یشب RPD پردازشیشپ یهاها و روشمدل یهبق یبرا
 بارآورد  درب اس  بوده مباسب کاملاً مدل بیبیپیش دق  ببابرای ،آمدب 
 و PLSR مادل  برای RMSE ی و کمتر 2Rبیشتری  خاک آلی کرب 
 آماد  دس  به گلای ساویتزکی فیلتر و دوممشتق  پردازشیشروش پ

ب باشدمی هاروش سایر به نسب  روش ای  بالاتر دق  دهبده نشا  که
روش  باا  ANN مدل برای RMSE بیشتری  و تبیی  ضریب کمتری 

 کاه  آماد  دسا   باه  یگلا یتزکیساو یلترمشتق دوم و ف پردازشیشپ
استواری و  بباشدمی هاروش سایر بی  در دق  تری پایی  دهبده نشا 

 هاای خااک  روی بر پژوهشی در( Ostovari et al., 2018) همکارا 

با  PLSR مدل توسط خاک آلی ماده از قبولی قابل تخمی  ایرا  جبوب

19/2=2R  08/2و=RMSE  3وCaCO   2=50/2باااR  10/9و= 

RMSE  شاایفرا و هرگااارت  ) گاازارش کردناادبShiferaw and 

Hergarten, 2014های های طیفی و روش( نیز دادهPLSR  را برای
هاا  تخمی  کرب  آلای در اتیاوپی باه کاار بردنادب نتاایج پاژوهش آ        

 بوده اس ب  PLSRدهبده دق  بالای مدل نشا 
 2R 18/2مقدار نشا  داد  PCRدر روش  ECنتایج برآورد میزا  

رسبجی در گروه اعتبا 40/2تا  11/2در گروه کالیبراسیو  و از  40/2تا 
در گروه کالیبراسایو    49/2تا  2R 42/2مقدار  PLSRدر روش اس ب 
 ،ANN روش درباشادب  در گروه اعتبارسابجی مای   40/2تا  88/2و از 

2R  گاروه  در 4/2 تاا  59/2و از  یبراسیو در گروه کال 40/2تا  99/2از 
در  40/2تاا   88/2از  SVMR، 2R روش در باسا   متغیر اعتبارسبجی
 باسا   متغیر اعتبارسبجی گروه در 4/2 تا 85/2و از  یبراسیو گروه کال
در گااروه کالیبراساایو  و از  99/0تااا  PCR ،RMSE 21/2در روش 

 PLSR ،RMSEدر روش در گروه اعتبارسبجی اس ب  99/0تا  21/2
در گااروه 21/2تااا  25/2در گااروه کالیبراساایو  و   259/2تااا 29/2

در  00/2تااا  25/2از  ANN، RMSE روش دراعتبارساابجی اساا ب  
 متغیار  اعتبارسابجی  گاروه  در 00/2 تاا  21/2و از  یبراسایو  گروه کال
در گااااروه  21/2تااااا  25/2از  SVMR، RMSE روش در باساااا 

در  باسا   متغیار  اعتبارسبجی گروه در 29/2 تا 21/2و از  یبراسیو کال
 21/2در گروه کالیبراسایو  و از   29/0تا  21/2از  PCR ،RPDروش 
تاا   PLSR 09/0در روش در گروه اعتبارسبجی متغیر اسا ب   88/0تا 
در گاروه اعتبارسابجی    10/0تا  94/0در گروه کالیبراسیو  و از  48/0

و  یبراسایو  در گروه کال 1/0تا  08/0از  ANN، RPD روش دراس ب 
 ،SVMR روش در باسا   متغیار  اعتبارسابجی  گاروه  در 0 تا 19/0از 

RPD  گااروه در 0 تااا 59/0و از  یبراساایو الدر گااروه ک 1/0تاا   0از 
در تخمی  مقادار   RMSE ،2R ،RPDنتایج  باس  متغیر اعتبارسبجی

های خااک باه   تخمی  ویژگیدر نشا  داد که خاک هدای  الکتریکی 
سبجی بیشتری  دق  بارای هادای  الکتریکای خااک باه      روش طیف

 ییارات دامباه تغ  و یشاتر ب ییراتتغ یبضر یلدل دس  آمده اس  که به
 خااک  دیگار  هاای ویژگای  باه  نساب   خااک  یکیالکتر هدای  یشترب

  SVMRو PLSR هاای مادل  در که RPD آماره به توجه با بباشدمی
 بارای  ANN و PCR هایمدل در و پردازشپیش روش سه هر برای
 ،SNV و گلای ساویتزکی فیلتر با اول مشتق پردازشپیش هایروش
 پاردازش پیش روش با PCR مدل برای مباسب، کاملاً مدل بیبیپیش
 یبرا وقبول  قابل مدل بیبیپیش گلای ساویتزکی فیلتر با دوم مشتق
 سااویتزکی  فیلتار  باا  دوم مشاتق  پاردازش پیش روش با ANNمدل 
 یکای الکتر هادای   در بارآورد ب بود ضعیف مدل بیبیپیش دق  گلای
 روش و PLSR مادل  بارای  RMSE ی و کمتار  2Rبیشاتری   ،خاک
 کاه  آماد  دسا   باه  گلای ساویتزکی فیلتر و اول مشتق پردازشپیش
ب باشاد مای  هاا روش سایر به نسب  روش ای  بالاتر دق  دهبده نشا 

روش  وANN َ  مدل برای RMSE بیشتری  و تبیی  ضریب کمتری 



 422      ي سمیرم اصفهانهاي خاک منطقهمادون قرمز نزديک در تخمین برخی ويژگی-سنجی مرئیبررسی کارايی روش طیفرحمتی و همکاران، 

 کاه  آماد  دسا   به گلای ساویتزکی فیلتر با دوم مشتق پردازشیشپ
واناگ و   بباشاد می هاروش سایر بی  در دق  تری پایی  دهبده نشا 

 و جاذبی  هاای طیاف  از اساتفاده  با( Wang et al., 2018همکارا  )
خاک  هدای  الکتریکی چی ، میزا  در سطحی خاک نمونه022بازتابی

را باارای  PLSR روش کاااربردنااد و نمود باارآورد PLSR روش بااا را
همکاارا    و آلادبا خاک مباسب دانساتبدب   هدای  الکتریکیبیبی پیش
(Aldabaa et al., 2015نیز با ) 40 در سبجی روش طیف از استفاده 

 غارب  در متاری  ساانتی  2-5عماق   از شاده  آوری جمع خاک نمونه

 اطلاعات از استفاده با خاک الکتریکی تخمی  هدای  به اقدام تگزاس

 و جزئی حداقل مربعات رگرسیو  مدل دو و سبجیطیف طیفی روش
 مجاذور  و تبیای   ضاریب  و مقادیر نمودند پشتیبا  برداری رگرسیو 

و  جزئای  مربعات حداقل رگرسیو  مدل دو خطا برای مربعات میانگی 
و  01/2و  40/2باا   برابار  ترتیاب  باه  پشاتیبا   ماشی  بردار رگرسیو 

  .کردند گزارشاصلی  هایطیف از استفاده با 04/2و  84/2
 2R 18/2مقدار نشا  داد  PCRدر روش  pHنتایج برآورد میزا  

در گاروه اعتبارسابجی    90/2تاا  19/2در گروه کالیبراسایو  و  91/2تا 
در گروه کالیبراسایو    91/2تا  2R 14/2مقدار  PLSRدر روش اس ب 
 ANN، 2R روش درباشادب  گروه اعتبارسبجی می در 90/2تا  11/2و 
 گاروه  در 18/2 تاا  5/2و از  یبراسایو  در گاروه کال  90/2تاا   08/2از 

در  94/2تاا   90/2از  SVMR، 2R روش در باسا   متغیر اعتبارسبجی
 متغیار  اعتبارسابجی  گاروه  در 11/2 تاا  19/2و از  یبراسایو  گروه کال
در گااااروه 259/2تااااا  252/2از  PCR ،RMSEدر روش  باساااا 

در گروه اعتبارسبجی متغیر اس ب  254/2از تا  2508/2کالیبراسیو  و 
در گروه کالیبراسیو  و 259/2تا 2941/2از  PLSR ،RMSEدر روش 

 ،ANN روش دردر گروه اعتبارسبجی متغیر اس ب  254/2تا 250/2از 
RMSE  در 21/2 تا 29/2و از  یبراسیو در گروه کال 28/2تا  21/2از 
تا  25/2از  SVMR، RMSE روش در باس  متغیر اعتبارسبجی گروه
 اعتبارسابجی  گاروه  در 29/2 تا 21/2و از  یبراسیو در گروه کال 21/2

در گروه کالیبراسایو   0تا  95/0از  PCR ،RPDدر روش  باس  متغیر
 PLSRدر روش در گروه اعتبارسبجی متغیر اس ب  84/0تا  14/0و از 
در گاروه   84/0تاا   14/0در گاروه کالیبراسایو  و از    20/0تا  95/0از 

در  19/0تاا   05/0از  ANN، RPD روش دراعتبارسبجی متغیر اس ب 
 باسا   متغیر اعتبارسبجی گروه در 5/0 تا 19/0و از  یبراسیو گروه کال

و از  یبراساایو در گااروه کال 0تااا  19/0از  SVMR، RPD روش در
 و RMSE، 2R نتایج باس  متغیر اعتبارسبجی گروه در 19/0 تا 90/0

RPD مدل برای که داد نشا  خاک واکبش ی در تخم PLSR  نسب 
 که RPD آماره به توجه باب آمد دس  به بالاتری دق  هامدل سایر به
 اول مشاتق  پاردازش پیش روش برای  PCRو PLSR مدل دو هر در
 بارای  و مباسب کاملاً هامدل بیبیپیش دق  گلای ساویتزکی فیلتر با

 نرمال متغیر و گلای ساویتزکی فیلتر با دوم مشتق پردازشپیش روش
 SVMR مادل  درب باود  قباول  قابال  هامدل بیبیپیش دق  استاندارد

 دقا   گالای  سااویتزکی  فیلتر با دوم مشتق پردازشپیش روش برای
 مشاتق  پاردازش پیش هایروش برای و مباسب کاملاً مدل بیبیپیش
 بیبای پیش دق  استاندارد نرمال متغیر و گلای ساویتزکی فیلتر با اول
 پاردازش پایش  هاای روش و ANNمادل   بارای قبول بودب  قابل مدل
 و ضاعیف  مادل  بیبیپیش گلای ساویتزکی فیلتر با دوم و اول مشتق
 مادل  بیبای پیش دق  استاندارد نرمال متغیر پردازشپیش روش برای
و  2Rبیشاتری   خااک  واکابش  بارآورد  درب آماد  دسا   باه  قبول قابل
مشاتق   پاردازش یشروش پا  و SVMR مدل برای RMSE ی کمتر
به دس  آمد که نشا  دهبده دق  بالاتر  یگلا یتزکیساو یلترف با دوم
و  یای  تب یبضار  ی ب کمتار باشدیها مروش یرروش نسب  به سا ی ا
 دوم مشاتق  پردازشیشروش پ و ANN مدلَ برای RMSE یشتری ب
 تاری  پاایی   دهباده  نشاا   که آمد دس  به گلای ساویتزکی فیلتر با

 Viscarra) بهرنز و راسل ویسکاراب باشدمی هاروش سایر بی  در دق 

Rossel et al., 2009 )از SVMR خااک   کرب  آلیمبظور برآورد  هب
 ،2R=90/2 یدق  قابال قباول   و کردنداستفاده  سبجییفبه روش ط

80/0 RMSE=81/0 وRPD= تارا   بآوردند دس  به مدل ای  برای را
 یرا بارا  ییدق  بالا نیز یلبرز در( Terra et al., 2015)و همکارا  

باه   سبجییفط به روش خاک هایویژگی برآورد برای SVMRمدل 
 دس  آوردندب

مقدار ریشاه میاانگی  مربعاات    های بر اساس آمارهدر ای  مطالعه 
برآوردهااای  RPDو شاااخص  (2R)، ضااریب تبیاای  (RMSEخطااا )
هاای خااک باه    تری برای واکبش خاک نسب  به سایر ویژگیضعیف

 محادود  تغییرات دامبه دلیل به تواندمی pH ضعیف برآورددس  آمدب 
 Viscarra) همکارا  و راسل ویسکارا توسط موضوع ای  که باشد آ 

Rossel et al., 2006 )همکارا  و بیلگلی و (Bilgili et al., 2010 )
  باس  شده تایید نیز

هر چهار مدل با بالاتر باود  ضاریب تغییارات و     پژوهش ای  در
تری داشتبدب به طوری که های خاک برآورد دقیقدامبه تغییرات ویژگی
ها در برآورد هدای  الکتریکی خاک و پس از آ  باه  بهتری  دق  مدل

ترتیب برای کرببات کلسیم معادل و کرب  آلی خاک به دسا  آماد و   
باه دسا  آمادب بار اسااس       ها برای واکبش خااک کمتری  دق  مدل

هر چهاار مادل در بارآورد هادای  الکتریکای خااک،        RPDشاخص 
هاای کااملاً مباساب و    کرببات کلسیم معادل و کرب  آلی خاک دقا  

قابل قبولی را داشتبد و فقط دق  مادل شابکه عصابی مصابوعی باا      
پردازش مشتق دوم و فیلتر ساویتزکی گالای ضاعیف باود    روش پیش

(Savitzky and Golay, 1964    ب هر چهار مدل در تخمای  هادای)
پردازش مشاتق اول و فیلتار سااویتزکی    الکتریکی خاک با روش پیش

دقا  بسایار    4/2گلای با ضرایب تبیی  نزدیک باه هام و باالاتر از    
تاری  دقا  ایا     مباسبی را داشتبدب اما کمتری  ضرایب تبیی  و پایی 

اکبش خاک به دس  آمدب به طوری که ضارایب تبیای    ها برای ومدل
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بیبی به دس  آمد و پیش 8/2ها برای واکبش خاک کمتر از همه مدل
 اسااس  بار  ارزیاابی  نتاایج  باه  توجاه  ها چبدا  مباسب نباودب باا  مدل
ضریب تبیای    ،(RMSE) خطا مربعات میانگی  ریشه مقدار هایآماره
(2R)  و شاخصRPD،  خاک  الکتریکی هدای  برآورد در مدل بهتری
 باا  اول مشاتق  پاردازش پیش روش و PLSR مدل یم،کرببات کلس و

 روش و PLSR ماادل آلاای کاارب  باارای گاالای، ساااویتزکی فیلتاار
 واکابش  بارای  و گالای  سااویتزکی  فیلتر با دوم مشتق پردازشپیش
 فیلتاار بااا دوم مشااتق پااردازشپاایش روش و SVMR ماادل خاااک

هماه   بارآورد  در نتاایج  بهتاری   پژوهش ای  درب بود گلای ساویتزکی
 فیلتار  باا  دوم و اول مشاتق  هایروشاستفاده از  باخاک  هاییژگیو

 برخای  گیاری مشتق هایروش در زیراب آمد دس  به گلای ساویتزکی
 Shiferaw and) اسا   گردیاده  تقویا   ضاعیف،  طیفی هایویژگی

Hergarten, 2014ب) 
 

 گيري  نتيجه

هااای طیفاای خاااک در در ایاا  پااژوهش، امکااا  اسااتفاده از داده
هاای  مادو  قرمز نزدیک برای برآورد برخی ویژگای -ی مرئیمحدوده
 حاداقل  رگرسیو  چهار مدلاستفاده از  ها مبطقه مورد مطالعه باخاک

 رگرسایو   (PCR) اصالی  مؤلفه رگرسیو  و (PLSR) جزئی مربعات

و  (ANN) مصابوعی  عصبی شبکه و (SVMR) پشتیبا  بردار ماشی 
مشتق اول و مشتق دوم ، متغیر نرمال استانداردپردازش سه روش پیش

با توجه به نتایج ارزیاابی  ارزیابی شدب  به همراه فیلتر ساویتزکی گلای
، (RMSEمقادار ریشاه میاانگی  مربعاات خطاا )     های بر اساس آماره
های خااک باه   تخمی  ویژگیدر  RPDو شاخص  (2R)ضریب تبیی  
هر چهار مدل باا باالاتر باود  ضاریب تغییارات و      سبجی روش طیف

بیشاتری   تاری داشاتبدب   های خاک برآورد دقیاق دامبه تغییرات ویژگی
در برآورد هدای  الکتریکی خاک و کمتری  دقا  مادل در   مدل دق  

 هادای   بارآورد  در مادل  بهتاری  برآورد واکبش خاک به دس  آمادب  
 بارای  و PLSRمادل   یو کارب  آلا   یمخاک، کرببات کلسا  یکیالکتر
 نتاایج  بهتری  پژوهش ای  درب بود SVMR مدل خاک واکبش برآورد
 و اول مشاتق  هایروشخاک با استفاده از  هاییژگیهمه و برآورد در
نتاایج ایا    به طاور کلای    بآمد دس  به گلای ساویتزکی فیلتر با دوم

سبجی مرئای ماادو  قرماز نزدیاک در     بر قابلی  روش طیف پژوهش
برآورد مکانی چبدی  ویژگی خاک به صاورت همزماا ، دلالا  داردب    

های تواند به عبوا  روشی جایگزی  برای روشببابرای  ای  روش می
های خااک ماورد اساتفاده قارار     مرسوم آزمایشگاهی در تعیی  ویژگی

 .گیرد
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Introduction 
 Drought analysis in agriculture can not only be achieved by measuring precipitation changes but also by 

using other parameters such as soil moisture. Due to the fact that soil moisture affects plant growth and yield, it 
is often considered for monitoring agricultural drought. Remote sensing data are often provided from three 
sources: microwave, visible and thermal. Most satellite soil moisture-based algorithms rely on passive 
microwave images, active microwaves, or a combination of data from several different sensors. Among the 
various remote sensing methods, the microwave electromagnetic spectrum has fewer physical limitations than 
other spectrum in measuring soil moisture. However, microwave soil moisture data often have very large pixel 
dimensions (more than 10 km), making it difficult to use them on a small scale. 

Materials and Methods 
 In this study, in order to calculate the agricultural drought index at the field-scale, AMSR2 Retrieval data 

were calibrated first using field moisture measurement data in the Neishabour plain during 2017 to 2019. During 
the research period, 560 soil samples (20 samples in 28 shifts) were collected and soil moisture was measured in 
the laboratory of the Department of Water Science and Engineering, Ferdowsi University of Mashhad. 
LPRM_AMSR2_ SOILM3_001 is one of the third level products of the AMSR2 sensor, which is produced on a 
daily basis with a spatial resolution of 25 × 25 km2. Land surface parameters including surface temperature, 
surface soil moisture and plant water availability were obtained by passive microwave data using the Land 
parameter Retrieval Method (LPRM). Then, by using Modis sensor images (NDVI and LST), linear downscaling 
equations were extracted. The dimensions of the AMSR2 images were reduced from 25 kilometers to 1000 
meters using these equations. In next step, SMADI Agricultural Drought Index, which is a combination of 
vegetation characteristics, soil moisture and land surface temperature, was used to monitor agricultural drought 
at the field-scale. Statistical indicators such as coefficient of determination (R^2), mean absolute error (MAE) 
and root mean square error (RMSE) were also used to evaluate the statistical performance.  

Results and Discussion 
By visual analysis of the role of vegetation and land unevenness, it was found that these two factors affect the 

regression relationships extracted for calibration of remote sensing data. The RMSE and MAE values for the 
regression equations used in the calibration process were calculated in the range of 1.6 to 4%, which can be 
considered acceptable in comparison with the mean values of the soil moisture data (15 to 20). The results 
showed that changes in SMADI index in three land use zones including rainfed cultivation (R1), medium 
rangeland (R2) and poor rangeland (R3) have experienced a similar trend to precipitation changes, illustrating 
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that precipitation is one of the most effective factors in major changes in SMADI agricultural drought index 
fluctuations. It was also observed that SMADI index changes with a delay of 1 to 8 days compared to the 
precipitation changes in all three zones. In all three zones, the SMADI index followed a similar trend to in-situ 
soil moisture changes. At mot 80% of the changes in SMADI-R1 index can be explained by in-situ SM-R1, and 
the rest of the changes were related to other environmental factors or measurement error. This decreases to 68% 
in the R3 zone. It should be noted that soil moisture monitoring can more accurately reflect the impact of 
environmental factors on the changes in agricultural drought index such as SMADI than other variables; because 
the rainfall recorded at the meteorological station does not necessarily occur uniformly throughout the study 
area. On the other hand, any amount of precipitation will not necessarily lead to an effective change in soil 
moisture storage. This also renders assessment of the performance of agricultural drought indicators difficult. 

Conclusion 
 Examination of statistical indices of coefficient of determination (R2), mean absolute error value (MAE) and 

root mean square error (RMSE) showed that the algorithm used in downscaling as well as estimating SMADI 
agricultural drought index is well able to reflect the interactions between precipitation, soil moisture, vegetation 
and changes in canopy temperature profile. This feature justifies and strengthens its application in 
agrometeorological analysis. 

 
Keywords: AMSR2, Downscaling, Land surface temperature, Passive microwave, Water deficit 
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 چکیده

نیا  در نن نشا    گیری تغییرات بارش قابل رصد نیست بلکه متغیرهای دیگری همچون رطوبت خاا   وقوع خشکسالی در کشاورزی صرفا با اندازه
رطوبت خا   یریگدر اندازه یومتریامواج راد ریسا یکی یف یهاتیمحدود ویکروویما سیناطالکترومغ فیطهای مختلف دورسنجی، دارند. در میان روش

موضوع کاربرد ننهاا   نیهستند و ا( لومتریک 01از   یب رگ )ب اریبس کسلیابعاد پ یرطوبت خا  غالبا دارا ویکروویما یهاداده با این تفاوت کهرا ندارد. 
م رعاه، ابتادا باا اساتفاده از      اسیدر مش یکشاورز یپژوه  به منظور محاسبه شاخص خشک نیسازد. در ایکوچک را با مشکل مواجه م یهااسیدر مش
 AMSR2رطوبت خا  سنجنده  یابیزبا یهاداده ی، واسنج0931تا  0931 یهاسال یط شابوریرطوبت در محدوده دشت ن یدانیم یریگاندازه یهاداده

باه   لاومتر یک 52از  ریرطوبت خا  استخراج شده و ابعااد تصاو   ریتصاو یینما اسی مشیر یخط بطروا سیسنجنده مود ریانجام شد. سپس با کمک تصاو
ساط    یرطوبات خاا  و دماا    ،یاهیپوش  گ اتیاز خصوص یشیکه تلف SMADI یکشاورز یاز شاخص خشک ی. در گام بعدافتیمتر کاه   0111
 نیانگیا ، م(R2) نیای تع بیضار  ینماار  یهاا اخصبه منظور ارزیابی نتاای،، شا  م رعه استفاده شد.  اسیدر مش یکشاورز یخشک  یپا یاست برا نیزم

( و مرتا   R2(، مرتا  متوساط )  R1در سه کاربری اراضی منتخب شامل زراعت دیم )( RMSEمربعات خطا ) نیانگیم شهی( و رMAEقدرمطلق خطا )
 تمینشان داد کاه الگاور  قرار گرفت. نتای،  1.14تا  9..1در بازه  R2و شاخص  4تا  0.1در بازه  RMSEو  MAEهای ( بررسی شد. شاخصR3فشیر )

باارش، رطوبات    نیبا  یهاا قادر به بازتاب انادرکن   یبه خوب SMADI یکشاورز یبرنورد شاخص خشک نیو همچن یینما اسی مشیاستفاده شده در ر
 کند.یم تیو تشو هیتوج یکشاورز یهواشناس یهالیلکاربرد نن را در تح یژگیو نیو ا ی استکانوپ ییدما لیپروف راتییغو ت یاهیخا ، پوش  گ

 
 AMSR2 رفعال،یغ ویکروویما، کمبود نب گیاه ،یینما اسی مشیر، : دمای سط  زمینهای کلیدیواژه

 

  2  1 مقدمه

 یهاا یژگا یو و دورسانجی  یهاداده نیبمناسبی انطباق ننگاه که 
 طیدر مورد شرا میتوانیما م ردیصورت گ اهیشده خا  و گ یریگاندازه
باشد  شدهانجام ن میدانی یریگها اندازهکه در مورد نن پهناوری ینواح
 یعنا یسانج  از دور   یارزش واقعا  به این ترتیاب . کنیم یریگجهینت
نیروی انسانی، ه ینه و زمان کمتر با   یدر کسب اطلاعات وس ییتوانا

                                                           
ترتیب دان  نموخته دکتری هواشناسی کشاورزی، اساتاد و دانشاجوی   به -9و  5، 0

دکتری مهندسی نبیاری و زهکشی، گروه علوم و مهندسی نب، دانشکده کشااورزی،  
 دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران

 (Email: mo.fashaee@alumni.um.ac.ir        نویسنده مسئول: -)*
DOI: 10.22067/JSW.2022.73711.1118 

 شود. حاصل می

 تااییر  نن عملکارد  و گیااه  رشاد  بار  خا  رطوبت اینکه بهباتوجه
 قرار استفاده مورد کشاورزی خشکسالی پای  برای اغلب لذا گذاردمی
 بار  نظارت برای مهم ویژه متغیر یک خا  همچنین رطوبت. گیردمی

،  ;AghaKouchak, 2014اساات ) خشکسااالی توسااعه و پایااداری
Boken, 2005;،Wilhite, 2005). دور از ساانج هااای تکنیااک 

 باا  و با رگ  مکانی گستره یک برای را خا  رطوبتهای داده معمولا
 اناد  هاای  ه یناه  باا  زمین سط  برای متوسط زمانی تفکیک قدرت
 تحشیشااتی کاه پیراماون   . (Mohanty et al., 2017) کنناد مای  ارائه

)در  یادست نماده از مشااهدات رطوبات خاا  مااهواره     اطلاعات به
مشااهده شاده( در    ینا یبا رطوبت خا  مدل شده و بارش زم سهیمشا

داد انجام شده نشان محصول  دینن بر تنوع تول ریو تأی یمورد تن  نب
از باارش در   یکشااورز  یسالنشان دادن خشک یرطوبت خا  برا که

https://jsw.um.ac.ir/
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باا کااه     یشاتر یارتباا  ب  رایا مناسب تر است، ز یخشکسال طیشرا
 ,.Modanesi et al., 2019;  ،Niazi et al)عملکرد محصاول دارد  

2018.) 
 حرارتای  و نوری مایکروویو، منب  سه از سنجی غالباهای دورداده
 مبتنیهای الگوریتم اغلب .(Peng and Loew, 2017شود )می تامین
 غیرفعاال  ماایکروویو  تصااویر  بار  متکای  ای،ماهواره خا  رطوبت بر
(Chen et al., 2016،) فعال مایکروویو (Takada et al., 2009،) یا 

 ,.Entekhabi et alمختلف هستند ) سنجنده چند هایداده از ترکیبی

2010; Kim and Hogue, 2012). دور از سانج   باا  مشایساه  در 
 بازیاابی  تواناایی  دارای نوری/حرارتی سنسورهای غیرفعال، مایکروویو
 هرچناد . هساتند  تار کوچاک  مکاانی  مشیاس در سطحی خا  رطوبت
 عوامال  باه  بیشاتری  حساسایت  ناوری /حرارتی هایماهوارههای داده

 غبار و ابر گیاهی و وجود پوش  و هواشناسی شرایط قبیل از محیطی
 (.Adegoke and Carleton, 2002دارند )
 ،SMAP، SMOSمانناد   متعاددی هاای  مااهواره  حاضر حال در

ASCAT، AMSRE، و ESA GGI باا  قادر هساتند  که دارند وجود 
 کنند ارائه را خا  سطحی رطوبت بازیابی روزه سه تا دو زمانی فاصله
(Chen and Wang, 2018; ،Montzka et al., 2017.) 

ها قادر نیستند باه طاور مساتشیم رطوبات خاا  را      البته سنجنده
 یروشانای  دماای  کاه  دارناد  وجاود  تجربی گیری نمایند. روابطیاندازه

 نب مشادار  و خا  گذردهی بین بر اساس رابطه را غیرفعال مایکروویو
 (. Wang and Qu, 2009) سازندمی مرتبط خا  رطوبت به خا ، در

 سانجنده  خاا   رطوبتهای داده بازیابی پرکاربرد مدل بررسی دو
AMSR2 نام به یکی که JAXA دیگری و LPRM شودمی شناخته 
 نسبت کمتری RMSE خطای از LPRM روش که است نن از حاکی
 .(Kim et al., 2015است. ) برخوردار JAXA به

 توساط  کاه ( متار ساانتی  . تا 5) سطحی لایه کم بسیار ضخامت
 51 حادود ) ایماهواره تصاویر ب رگ مشیاس شود،می سنج  ماهواره
 متاراکم  گیاهی پوش  مثل خاص شرایط در پایین کیفیت و( کیلومتر

 فعلای هاای  محادودیت  تارین با رگ  جا   منااطق  بودن کوهستانی و
 هساتند  دور از سنج  از استفاده با خا  رطوبت تخمینهای تکنیک

(Brocca et al., 2017; ،Dostálová et al., 2014).    باه هماین
هااا در حااوزه رطوباات خااا  و هواشناساای دلیاال بخشاای از پااژوه 
نماایی  های اخیر به اعتبارسنجی، ری مشیاسکشاورزی به ویژه در سال

منااب  طبیعای باا تصااویر      هاای هاای ساایر سانجنده   و یا تلفیق داده
هاای  مایکروویو رطوبت خا  اختصاص یافته تا بتوان بارای کااربری  

-Adnan et al., 2016;،Martinezد )مختااف از نن بهااره باار  

Fernández et al., 2020; ،Zhang et al., 2014; ،Zhu et al., 

2019.) 
به طور معمول ری مشیااس نماایی باا کماک یاک متغیار واساط        

طور مثال، گیرد. بههمچون دمای سطحی یا پوش  گیاهی صورت می

 متوساط  و روزانه دمای تغییرات مابین حرارتی اینرسی رابطه اساس بر
تاوان  مای  گیااهی،  پوشا   شارایط  باا  شاده  ترکیاب  خاا   رطوبت

-AMSR و SMOS هسنجند خا  رطوبتهای داده نماییری مشیاس

E را انجاام داد )  کیلاومتر  0 به کیلومتر 52 ازFang and Lakshmi, 

 خا  رطوبت( کیلومتر 52) مشیاس ب رگ توان تصاویر( و یا می2014
-دماا  تصاویر با ادغام طریق را از مایکروویوهای داده از نمده دستبه

( کیلاومتر  01) ری مشیااس  ماودیس،  سنجنده( TVDI) گیاهی پوش 
(. همچناین  Farokhi et al., 2019; Wang et al., 2016نماود ) 
 نیا  باا   (SMAP) خاا   رطوبت غیرفعال-فعال ماهواره خا  رطوبت
 Fashaee andری مشیاس شده اسات )  MODISهای داده از استفاده

Sanaei-Nejad, 2021; Ghafari et al., 2020.) 
کاربرد شاخص های مرسوم خشکی کشاورزی همچاون شااخص   

(، شاااخص کمبااود نب ESSMIرطوباات اسااتاندارد شااده تجرباای ) 
(SWDI (  شاخص رطوبت خاا ،)SMI   شااخص شارایط ،)  خشاکی

 ، شااخص (VHI)یاهیشاخص سلامت پوش  گ(، ADCIکشاورزی )
 ویکروویماا  کپارچاه ی یشاخص خشک ( وSMSIخا  ) اشباع رطوبت

(MIDI)   یو دماا  یاهیا گ تیا رطوبت خا ، فعالنشان می دهد که 
 Sur et)هستند  یمرتبط با خشکسال یرهایمتغ نیمهم تر نیسط  زم

al., 2019)    هاای  . اغلب این شاخص هاا زمانیکاه باا اساتفاده از داده
گیرناد از ساازگاری مکاانی و زماانی     دورسنجی مورد استفاده قرار می

(، Carrão et al., 2016خوبی با وقای  خشکی کشاورزی برخوردارند )
حاصال  همچنین در منااطق هماوار و غیرکوهساتانی نتاای، بهتاری      

، باا کماک ساایر    (Paredes-trejo and Barbosa, 2017شاود ) می
تاوان  کنند میای که از منب  نوری/حرارتی استفاده میتصاویر ماهواره

ها را توسعه داده و از جمله در ارزیابی پدیاده  دامنه کاربرد این شاخص
، این م یت نی  وجاود  (Saha et al., 2018سیل مورد توجه قرار داد )

هاای ماایکروویو   هاای سانجنده  دارد که یک شاخص باا کماک داده  
 ,.Zhu et alمتنوعی نزموده شده و نتای، نن باا هام مشایساه شاود )    

این قابلیت های دورسنجی رطوبت خا  از (. از سوی دیگر داده2019
های اطلاعاتی مرساوم رطوبات   برخوردار هستند که در تصحی  بانک

 ,.Mladenova et alکار گرفته شاود ) خا  در کشورهای مختلف به

2020). 
کوچک توساط سانج  از دور    یاسدر مشرا رطوبت خا   اگرچه

 یهاا اماا اساتفاده از داده   کارد،  یاابی تاوان باز یمنی  فعال  یکروویوما
 یادز یوابستگ یلرطوبت خا  به دل خمینتبرای سنج  از دور فعال 

است  یرپذامکان یبه سخت یاهیسط  و پوش  گ یها به زبرداده ینا
عادم   یدارا یاق، طر یان شاده از ا  یابیرطوبت خا  باز یهاینو تخم
 .(Jagdhuber et al., 2019) هستند یشتریب یتقطع

در این پژوه  باا هادد دورسانجی پاای  خشاکی کشااورزی       
هاای دورسانجی   )کمبود نب گیاه( در مشیاس م رعه با استفاده از داده

های بازیاابی رطوبات خاا  ماایکروویو غیرفعاال      رطوبت خا ؛ داده
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به همراه تصاویر سنجنده ماودیس و باا اتکاا باه      AMSR2سنجنده 
گیری شاده میادانی ماورد اساتفاده قارار      بت خا  اندازههای رطوهداد

هاای  گرفت. برنورد شاخص خشکی کشاورزی که کاملا مبتنی بر داده
ای بوده و با استفاده از طیف ماایکروویو و در مشیااس م رعاه    ماهواره

 محاسبه شده باشد دستاورد نونروانه این پژوه  است.
 

 هامواد و روش

و  23˚91'تاا   21˚.0'جغرافیاایی   طاول  نبری  نیشاابور در  حوضه
 کال  وساعت  واقا  شاده اسات.    91˚93'تا  92˚41'عرض جغرافیایی 

 دشات . اسات  مربا   کیلاومتر  921. حدود نیشابور دشت نبری  حوضه
 حوضاه  مسااحت  درصد .44/4 مرب ، کیلومتر ..94 وسعت با نیشابور
 (Velayati, 2000. )دهدمی تشکیل را نیشابور نبری 
 دامنه که گرفت قرار استفاده مورد دشت از بخشی پژوه  این در
نششاه   0شکل در . نکند تجاوز متر 911 حدود از نن در ارتفاع تغییرات

موقعیت محدوده مطالعاتی، خصوصیات توپوگرافی و موقعیت روساتاها  
کاربری اراضی در محدوه  5شکل داده شده است. همچنین در  نمای 

 به زراعات  مطالعاتی محدوده اعظم مطالعاتی معرفی شده است. بخ 
توزیا  جغرافیاایی    .اسات  یافتاه  اختصاص متوسط و فشیر مرات  و دیم

عنوان یاک شااخص بارای تحلیال     روستاها در این شکل می تواند به
 بصری مطلوب بودن نب و خا  مورد توجه باشد.

 

 ای ماهوارههای داده

 سانجنده  جدیادتر  : این سانجنده نساخه  AMSR2الف( سنجنده 
AMSR-E توساط  که است JAXA  روی 5105 ساال  از و طراحای 
 این کانونی، تصویربرداری مکانی م. شد نصب GCOM- W1 ماهواره
 باه  پوششای  در را روز و شاب هاای  داده تاا  ساازد می قادر را سنجنده
 سانجنده  ایان . دهاد  ارائه روز 5 طی در زمین سط  درصد 33 وسعت
 حارارت  درجاه  ابر، در موجود مای  نب نب، بخارهای نششه تولید برای
 و بارد  عماق  دریاا،  یا   تمرکا   دریاها، سط  باد سرعت دریا، سط 

 .(NOAA, 2020است ) مناسب زمین خا  رطوبت محتویات
 از یکااای  LPRM_AMSR2_ SOILM3_001 محصاااول
 و روزانه صورتبه که است AMSR2 سنجنده سوم سط  محصولات
. شاود مای  تولیاد  مربا   کیلاومتر  52 در 52 مکاانی  تفکیاک  با قدرت
 و سطحی خا  رطوبت سطحی، دمای شامل زمین سط  پارامترهای
 باا  و سانجنده  غیرفعال مایکروویوهای داده توسط گیاه نب موجودیت
 حاصاال( LPRM) زمااین پارامترهااای بازیااابی الگااوریتم از اسااتفاده
 . شودمی

 روناده پای   تابشای  انتشال مدل یک بر مبتنی LPRM الگوریتم
 عمل گیاهی پوش  نوری عمق و سطحی خا  رطوبت بازیابی برای
  Kaباناد  از مجا ا  صاورت  به نی  زمین سط  دمای همچنین. کندمی
 De Jue) اسات  نماده  دست به AMSR2 سنجنده( گیگاهرت  2/91)

and Owe, 2014) . 
 

 

 
 محدوده مطالعاتی زیرمجموعه دشت نیشابور نقشه خصوصیات توپوگرافی و موقعیت روستاها در -1شکل 

Figure 1- Topographic characteristics and location of villages map in the study area of Neishabour plain 
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 در ساطحی  دماای  و خاا   رطوبات  متغیار  دو بارنورد  منظور به
 شده در دو گذر روز و شب استفاده محصول فوق از مطالعاتی، محدوده
 ژوئن 2 تا( 0931 نذر 0) .510 نوامبر 55 زمانی بازه در تصاویر. است
 2 تاا ( 0931 فروردین 05) 5103 نوریل 0 و( .093 خرداد 02) 5101
به نشاانی   زمینهای داده سایت وب از( 0931 خرداد 02) 5103 ژوئن

https://search.earthdata.nasa.gov باازه  در روزهاا  تماام  برای و 
 . است شده دریافت NETCDF4 فرمت با مذکور زمانی

 از اساتفاده  باا  نماایی  ری مشیاس : عملیاتMODISب( سنجنده 
 زمین سط  دمای است. محصول شده مودیس انجام سنجنده تصاویر

(LST: Land Surface Temperature )روزاناه  محصاولات  از یکی 
 مکانی تفکیک قدرت با که است MOD11مودیس در گروه  سنجنده
( Split Window) مجا ا  روزناه  الگاوریتم  از اساتفاده  با و متر 0111
 شاده  نرمال اختلاد گیاهی پوش  همچنین شاخص. شودمی بازیابی
هاای  تفکیاک  در و روزه 01 فواصال  در کاه ( NDVI) گیاهی پوش 
سانجنده   MOD13نیا  در محصاول    شاود، مای  تولیاد  متنوع مکانی

( و LSTمتر ) 011شود. هر دو محصول فوق در ابعاد مودیس ارائه می
 های زمین دریافت شدند.( از پایگاه دادهNDVIمتر ) 521

 همدیادی  هواشناسای  هاای ایساتگاه  های هواشناسی: داده+ داده
 باارش  شاامل  مطالعااتی  محدوده شرقی شمال بخ  در واق  نیشابور
 کال  اداره از شابنم  نشطاه  دماای  روزاناه و  متوساط  دمای ساعته، 54

 .شد دریافت رضوی خراسان استان هواشناسی
باه   :AMSR2 ستنجنده  ختا   رطوبتت  اطلاعات واسنجی

 نهاادن  هام  بار  از پاس  AMSR2های سنجنده منظور واسنجی داده
 مطالعاتی محدوده سط  در بردارینمونه نشا  زیر، اطلاعاتیهای لایه
نیشاابور   دشات  زیرمجموعه مطالعاتی محدوده مرز لایه( 0 :شد تعیین
کیلومتر  52 ابعاد با AMSR2 سنجندههای پیکسل مکانی موقعیت( 5
متار   0111 ابعاد با MODIS سنجندههای پیکسل مکانی موقعیت( 9
 فرعی و اصلی هایراه( 2اراضی  کاربری( 4

 نشاا   ArcMap 10.5 اف ار نرم محیط در فوقهای لایه تلفیق با
 سانجنده  پیکسال  هر ازای به که شد انتخاب ایگونه به بردارینمونه

AMSR2 ، 2 نماینااده نشااا  ایاان کااه باشااد داشااته وجااود نشطااه 
 کاه  پیکسال  4 نهایت در. باشند پیکسل نن غالب اراضیهای کاربری
 سپس. شدند گ ین  داشتند را نظر مورد محدوده در پوش  بیشترین
 پیکسال  ناام  N کاه . شادند  گذارینام Niفرمت  با بردارینمونه نشا 

 از یکی تواندمی و است مطالعاتی محدوده در واق  AMSR2 سنجنده
 پیکسال  هار  در نشطاه  شاماره  i. کناد  اختیار را D و A، B، C حرود

 باه  و حجمای های خا  باه صاورت   گیری رطوبت نمونهاندازه است.
 نموناه  211 پژوه  مدت طی در .است شده انجام خشک نون روش
رطوبات خاا     گیریاندازه و نوریجم ( نوبت 51 در نمونه 51) خا 

در محل نزمایشگاه گروه علوم و مهندسی نب دانشگاه فردوسی مشهد 
 انجام شد.
 بارداری نموناه  نشا  و AMSR2های پیکسل موقعیت 5 شکل در
 .است شده داده نمای 
 سنجنده خا  رطوبتهای داده بین خطی رابطه بررسی منظور به

AMSR2 هار  وزنای  ضاریب  ابتدا میدانی؛ شده گیریاندازه مشادیر و 
 نشطه نن اراضی کاربری پوش  تحت مساحت با متناسب نشا  از یک
 2 نشا  حجمی رطوبت وزنی میانگین سپس و شده محاسبه( 5 شکل)

 دسات  باه  خاا   رطوبت مشدار با پیکسل هر در شده برداریداده گانه
 .است شده مشایسه AMSR2 سنجنده از نمده

 :AMSR2 های رطوبت خا  سنجندهنمایی دادهریزمقیاس
 Fang) لاکشامی  و فناگ  و (Fang et al., 2013همکاران ) و فنگ

and Lakshmi, 2014هاای  داده نماایی  ری مشیااس  بارای  را ( مدلی
 و ساطحی  دماای  بار  مبتنای  مشیااس  ب رگ خا  رطوبت مایکروویو
 استوار حرارتی اینرسی نظریه بر مدل دادند. این توسعه گیاهی پوش 
 حرارتای  اینرسای . کناد می بیان را شی یک حرارتی مشاومت که است

. اسات  مواد ویژه گرمایی ظرفیت و تراکم گرمایی، رسانایی با متناسب
 پوشا   فاقاد  خا  از بیشتر عمومی طور به نب ویژه گرمایی ظرفیت
 زماین  باه  نسبت خشک زمین که است معنی بدان این و است گیاهی
 تاوان مای  ویژگی این از. دهدمی پاس  دما تغییرات به سریعتر مرطوب
 تغییارات  و خاا   رطوبات  روزانه متوسط مشدار بین رابطه تبیین برای
 اساتوار  اساس همین بر 0 خطی رابطه. کرد استفاده زمین سط  دمای
  :است

θ(s,t)
av = a0 + a1∆Ts(s,t)      (0 )  

θ(s,t)، 0در رابطه شاماره  
av      میاانگین رطوبات خاا  روزاناه )داده

نیاا  تغییاارات روزانااه دمااای  Ts(s,t)∆ای یااا ایسااتگاهی(، و ماااهواره
 و a0سطحی یبت شده توسط ماهواره در طول مدت شبانه روز است. 

a1 ابتدابه ترتیب شیب و عرض از مبدا خط برازش داده شده هستند . 
 و ساطحی  دماای  روزاناه  تغییرات بین ارتبا  فوق رابطه از استفاده با

 رطوبات  بارنورد  برای رابطه همین از سپس شده، برنورد خا  رطوبت
 .است شده استفاده مودیس سطحی دمای محصول از استفاده با خا 
 

 

https://search.earthdata.nasa.gov/
https://search.earthdata.nasa.gov/
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 خا  رطوبت بردارینمونه نقاط و AMSR2های پیکسل وقعیتمنقشه کاربری اراضی،  -2شکل 

Figure 2– Land use, location of AMSR2 pixels and soil moisture sampling points map 
 

 بر رطوبت خاک یمبتن یکشاورز یشاخص خشک

 SMADI: Soilرطوبات خاا  )   یشااخص خشاکی کشااورز   

Moisture Agricultural Drought Index توساط   5101( در سال
شااخص   نیا ارائه شد. ا (Sánchez et al., 2016) سانچ  و همکاران
 ریتصاو قیسنج  از دور بوده و با تلف یهابر داده یبه طور کامل مبتن

پوشا    ن،یساط  زما   یدما یرهایدر بردارنده متغ ویکروویو ما یمرئ
محاسبه شاخص مذکور  روابطشود. یو رطوبت خا  محاسبه م یاهیگ
 است: ریصورت زبه

 5از طریق رابطاه   VCIشاخص  NDVIپس از محاسبه شاخص 
 محاسبه خواهد شد:

VCI =
(NDVIi − NDVImin)

(NDVImax − NDVImin)⁄             (5)  

باه ترتیاب معارد     maxو  i ،minهای اندیس 5در رابطه شماره 
مشدار شاخص پوش  گیاهی در هر پیکسل، حداقل و حاداکثر مشادار   
شاخص پوشا  گیااهی در هار تصاویر اسات. پاس از نن شااخص        

MTCI  محاسبه خواهد شد: 9رابطه از طریق 

MTCI =
(LST𝑖 − LSTmin)

(LST𝑚𝑎𝑥 − LSTmin)⁄         (9)   

، مشدار دمای ساط  زماین اسات کاه از     LST، 9در رابطه شماره 
ها مشابه رابطه ای به دست نمده است. و اندیسطریق تصاویر ماهواره

 است. 5شماره 

در مرحله بعاد باا اساتفاده از مشاادیر رطوبات خاا  دورسانجی،        
 محاسبه خواهد شد: 4از طریق رابطه  SMCIشاخص 

SMCI =
(SSMmax − SSMi)

(SSMmax − SSMmin)⁄      (4)  

، مشدار رطوبت خا  است که از طریاق  SSM، 4در رابطه شماره 
و  i ،minهاای  دست نمده است. همچنین اندیسای بهتصاویر ماهواره

max ترتیب معرد مشدار رطوبت خاا  در هار پیکسال، حاداقل و     به
 حداکثر مطلق رطوبت خا  در هر تصویر است.

متناسب با تغییر باازه زماانی    SMADIبازه زمانی کاربرد شاخص 
هااای ورودی نن تغییاار اسااتخراج مشااادیر حااداقل و حااداکثر شاااخص

هر یک در مورد  maxو  minهای کند. به طور مثال مشادیر اندیسمی
تواند مربو  به بازه زماانی  می SSMو  NDVI ،LSTهای از شاخص

روزانه، هفتگای، ماهاناه و ... باشاد. بار ایان اسااس نتاای، شااخص         
SMADI دست خواهد نمد.نی  در بازه روزانه، هفتگی و ... به 

هاای فااوق و  بااا ترکیاب شاااخص  SMADIدر نهایات شااخص   
 شود:محاسبه می 2صورت رابطه به

SMADI = SMCI × MTCI
VCI⁄             (2)  

مشداری بین صفر و یاک دارناد    2های رابطه شماره کلیه شاخص
مشدار صفر بیانگر بیشترین تان  خشاکی و    SMADIکه در شاخص 
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 ریهماه تصااو  یک کمترین تن  خشکی خواهد بود. در رواباط فاوق،   
دست نمده از محصولات سنجنده مودیس به LSTمتناسب با شاخص 

 . مورد استفاده قرار گرفته است ترم 0111 اسیدر مش
، (R2) نیای تع بیضار  ینمار یهااخصبه منظور ارزیابی نتای،، ش

مربعااات خطااا  نیانگیاام شااهی( و رMAEقاادرمطلق خطااا ) نیانگیاام
(RMSE )    ( در سه کاربری اراضی منتخاب شاامل زراعات دیامR1 ،)

 ( بررسی شد.R3( و مرت  فشیر )R2مرت  متوسط )
 

 نتایج و بحث 

  AMSR2 سنجنده خاک رطوبتهای داده واسنجی

 از یاک  هار  کااربری  پوش  نوع در موجودهای اختلاد بهباتوجه
 رطوبات  هاای داده باین  خطای  رابطه برازش اساس این بر ها؛پیکسل
 AMSR2 اختصااری  ناام  با بعد از این که[ AMSR2 سنجنده خا 

SM شده گیریاندازه خا  رطوبت وزنی میانگین با ابتدا ]شودمی یاد 
 داده نماای   In-situ SM اختصااری  ناام  باا  بعد از ایان  که[ میدانی
 برای خطی رابطه سپس و گرفته صورت پیکسل هر ازای به ]شودمی
 باین  خطای  رابطاه  بارازش  نتای،. شد محاسبه مطالعاتی محدوده کل
 یک هر ازای به میدانی شده گیریاندازه مشادیر و ایماهوارههای داده

 .است شده ارائه 9شکل در  D و A، B، C پیکسل چهار از
 In-situ متغیار  دو باین  همبساتگی  می ان بیشترین ،9 شکل در

SM و AMSR2 SM پیکسل در D کمترین و 14/1 ضریب تبیین با 
 به. مشاهده شد 9/1. ضریب تبیین با A پیکسل در همبستگی می ان
 4 در الکترومغناطیسی امواج به واکن  اختلاد دلیل یابیریشه منظور
 در اراضای  کااربری  و گیاهی پوش  وضعیت اختلاد مذکور، پیکسل
 تغییرات دامنه نماری خصوصیات 0 جدول در .است شده بررسی هانن

 باه  مرباو   در محادوده مطالعااتی   (NDVI) گیااهی  پوش  شاخص
 .است شده ارائه مودیس سنجنده

 کاربری تنوع بیشترین شودمی مشاهده 0جدول  و 9 شکل مطابق
. شاود مشااهده مای   D پیکسل در کمترین نن و A پیکسل در اراضی

 از A پیکساال دهاد مای  نشااان NDVIشااخص   نمااری  خصوصایات 
 برخاوردار  معیار انحراد می ان کمترین از D پیکسل و مشدار بیشترین
 میاانگین  حاول  مشاادیر  پراکندگی می ان بیانگر تواندمی که این. است
 تروسی  تغییرات دامنه و تنوع بیانگر A پیکسل در نن ف ونی که باشد
 دریافات  تاوان مای  5شاکل   مجادد  بررسای  باا . است گیاهی پوش 
 نن کمتارین  و A پیکسال  باه  مرباو   ارتفااع  تغییرات شیب بیشترین
  است. D به مربو 

 

  

  
 Insitu SM (P<0.05)و  AMSR2 SMبین  Dو  A ،B ،Cپیکسل  4برازش رابطه خطی مجزا برای  -3شکل 

Figure 3- Independent linear regression fitting for 4 pixels A, B, C and D between AMSR2 SM and Insitu SM (P<0.05) 
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 Dو  A ،B ،Cهای در پیکسل NDVIخصوصیات آماری تغییرات شاخص پوشش گیاهی  -1جدول 
Table 1- Statistical characteristics of NDVI changes in pixels A, B, C and D 

 (NDVI)شاختص پوشتش گیاهتی  

Normalized Difference Vegetation Index 

 نام پیکسل

Pixel name 
 انحراف معیار

Standard Deviation 

 میانگین

Mean 

 کمینه

Minimum 

 بیشینه

Maximum 
A 0.08 0.13 0.04 0.53 
B 0.06 0.17 0.05 0.62 
C 0.05 0.14 0.06 0.67 
D 0.03 0.16 0.01 0.57 

 
 دقات  باه  مرباو   نماریهای شاخص بررسی خلاصه 5 جدول در
 خطاهاای  مشاادیر  در این جادول  .است شده ارائه خطی رابطه برازش

RMSE و MAE مشایسه در توانمی که هستند 4 تا 1/0 محدوده در 
 C پیکسال  در. دانست قبول قابل( 51 تا 02) هاداده میانگین مشادیر با

ضاریب   مشادار  چاه  اگار  خا ، رطوبت میانگین بودن بیشتر بهباتوجه
 مشاادیر  اماا  اسات  کمتار  D و Bهاای  پیکسال  از نمده دستبه تبیین
 توانلذا می. است نورده دستنی  به کمتری MAE و RMSE خطای

 تغییارات  درصاد  1. حداکثر است قادر یافته برازش رابطه گرچه گفت
 اماا  کند تفسیر میدانیهای داده تغییرات با را ایماهواره خا  رطوبت
 و مساتشل  متغیار  باین  مناسابی  ریاضای  رابطاه  شده داده برازش خط
 دارا را خاط  ایان  از فاصاله  کمترین متناظر نشا  و کرده برقرار وابسته
 نمده دستبه رگرسیون روابط از پژوه  این بعدی مراحل در .هستند
 اساتفاده  AMSR2هاای  داده واسانجی  ضارایب  عنوانبه 9 شکل در
 .است شده

 
 Dو  A ،B ،Cهای در پیکسل In-Situ SMو  AMSR2 SMخصوصیات آماری برازش رابطه خطی بین  -2جدول 

Table 2- Linear regression characteristics for 4 pixels A, B, C and D between AMSR2 SM and Insitu SM 
نام 

 پیکسل

Pixel 

name 

 
 In-Situ میانگین

SM 
Mean In-Situ SM  

 میانگین قدر مطلق خطا

Mean Absolute Error 

(MAE) 

 ریشه میانگین مربعات خطا

Root Mean Square Error 

(RMSE) 

 ضریب تبیین
Coefficient of 

Determination (𝐑𝟐) 

A  16 3.3 4.0 0.73 

B  18 3.2 3.8 0.82 

C  20 6.1 2.1 0.78 

D  15 3.4 3.9 0.84 

 
هااای متناااظر رطوباات خااا   وضااعیت توزیاا  داده 4شااکل در 
پیکسل مورد مطالعه نسبت  4گیری شده میدانی و دورسنجی در اندازه
طاور کاه مشااهده    ساز رب  اول نشان داده شاده اسات. هماان   به نیم
ساز قارار گرفتاه و   پیکسل اغلب نشا  بالای خط نیم 4شود در هر می
ی دورسنجی اختصااص دارد  هاتوجه به اینکه ستون عمودی به دادهبا

بارنورد  گیری شده توساط سانجنده دارای بای    رو مشادیر اندازهاز این
هستند. همچنین مشاهده می شود که این وضعیت فارغ از خصوصیات 

( رخ داده و بار ایان اسااس    Cها )به غیار از پیکسال   فی یکی پیکسل
 LPRMگیری سنجنده و الگاوریتم  توان گفت ناشی از دقت اندازهمی

 1به طور میانگین  Dو  A ،Bهای است. مشدار بی  برنورد در پیکسل
درصد است. لازم به ذکر است مشاادیر   0حدود  Cدرصد و در پیکسل 

انعکااس   5جادول  برنورد در روابط برازش یافتاه در  برنورد یا کمبی 
 یافته است.

 خاک:  رطوبتهای داده نماییریزمقیاس -

 راتییا تغبین  یرابطه خط نماری هایشاخص خلاصه 9 جدول در
به دست  AMSR2که هر دو از سنجنده  AMSR2 SMو روزانه دما 
از نن جایی که اخاتلاد روزاناه دماای ساطحی      .است شده نمده ارائه

رابطه عکس با میانگین رطوبت خا  سطحی دارد لذا کلیه ضرایب به 
 Aده منفی است. همچنین کمترین ضریب تعیین به پیکسال  دست نم

باه اینکاه   تعلاق دارد. باتوجاه   Bو  Dو بیشترین مشدار نن به پیکسل 
تغییرات دما و رطوبت خا  هر دو تحت تاییر عامل ارتفااع و پوشا    

شوند لذا در ایان ماورد نیا  مشاابه نتاای،      ییر میگیاهی دستخوش تغ
نه ضرایب همبساتگی را باه تفااوت    توان کمینه و بیشیبخ  قبل می

 ها از نظر پوش  گیاهی و دامنه تغییرات ارتفاعی ارتبا  داد.پیکسل
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 ساز ربع اولنسبت به نیم Dو  A ،B ،Cپیکسل  4برای  Insitu SMو  AMSR2 SMتوزیع مقادیر متناظر رطوبت خا   -4شکل 

Figure 3 - Distribution of corresponding soil moisture values of AMSR2 SM and Insitu SM for 4 pixels A, B, C and D 

compared to the first quarter bisector 
 

 AMSR2 SM  (P<0.05)شیب خط، عرض از مبدا و ضریب تعیین رابطه خطی تغییرات روزانه دما و  -3جدول 
Table 3- Slope, intercept and coefficient of determination of linear regression between daily temperature changes and 

AMSR2 SM (P<0.05) 
 نام پیکسل

Pixel name 
 ضریب تعیین 

Coefficient of determination (𝐑𝟐) 

 عرض از مبدا

Intercept 

 شیب خط

Line Slope 

A  0.81 39.80 -2.44 

B  0.95 41.76 -2.30 

C  0.88 45.73 -2.67 

D  0.95 50.97 -2.23 

 
در گااام بعاادی، از روابااط فااوق باارای محاساابه رطوباات خااا   

متر استفاده شده است. بر ایان اسااس    0111ری مشیاس شده در ابعاد 
دسات نماده از اخاتلاد دو تصاویر     تغییرات دمای روزانه ساطحی باه  

عناوان  در گذر روز و شب )ماهواره های ترا و نکوا( بهسنجنده مودیس 
( و 9جاادول وابااط ارائاه شااده در  ورودی رابطاه خطاای )برگرفتاه از ر  

باا ابعااد    AMSR2خروجی نن رطوبت خا  ری مشیاس شده سنجنده 
 Downمتر خواهد بود که از این باه بعاد باا ناام اختصااری )      0111

Scaled AMSR2: DS-AMSR2شود. می ( معرفی 
 

 شاخص خشکی کشاورزی

ساه   SMADIکشااورزی  به منظاور محاسابه شااخص خشاکی     
مجموع داده ورودی شامل رطوبت خا ، شااخص پوشا  گیااهی و    

به توضایحات ارائاه شاده در    دمای سط  زمین مورد نیاز است. باتوجه

طاور کامال مبتنای بار     هاای ورودی فاوق باه   های قبلای، داده بخ 
)ابعااد   متار  0111باا ابعااد    AMSR2محصولات سنجنده مودیس و 
 م رعه( استخراج شده است. 

منظاور اعتبارسانجی نتاای، از ساایر     هاای مشاابه، باه   پژوه در 
های خشکسالی کشاورزی مشابه، عملکرد محصولات زراعای،  شاخص

اساتفاده  شاخص پوش  گیاهی، بارندگی، رطوبت خاا  و امثاال نن   
 SMADIبه ماهیت کشاورزی و کوتاه مدت شااخص  شود. باتوجهمی

خشکسااالی هااای مرسااوم در ایاان پااژوه  مشایسااه نن بااا شاااخص
های درستی ارائه توانست گ ارهنمی SPEIو  SPIهواشناسی از جمله 

هاای زماانی نن باا    نماید، چرا که ماهیات فی یکای و همچناین باازه    
شاخص مورد استفاده در این پژوه  اساسا متفااوت اسات. از ساوی    

، NDVI ،VCIهای وابسته باه پوشا  گیااهی مانناد     دیگر شاخص
SAVI شاپی  در محاسبه شاخص و امثال نن نی  پیSMADI  به کار
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عنوان اب ار اعتبارسنجی موجب بروز اریبی در ها بهو استفاده از نن رفته
 نتای، ارزیابی می شود. 
دسات نماده از   منظاور ارزیاابی کیفای نتاای، باه     با این توضی  به

ترین و ، سه مورد از مهمSMADIکشاورزی محاسبه شاخص خشکی 
اراضی موجود در محدوده مطالعاتی که لااقال   هایترین کاربریوسی 

گیری رطوبت خا  میدانی در نن وجود داشت انتخااب  دو نشطه نمونه
شد و در هر یک از این منااطق، رابطاه تغییارات باین ساری زماانی       

 In-Situسااعته(، میاانگین رطوبات خاا  )     54های بارش )شاخص

SMها در هر شاخص خشکی کشاورزی )میانگین پیکسل ( و میانگین
 محدوده( مورد بررسی قرار گرفت. 

همچناین مسااحت   محدوده کاربری اراضی منتخب و  2شکل در 
ها بر حسب کیلومترمرب  نماای  داده شاده اسات.    هر یک از محدوده

 مرتا  فشیار  "و  "(R2) فشیار -مرتا  متوساط  "، "(R1زراعت دیم )"

(R3)" کیلومترمرباا    212و  05.، 50.1بااا مساااحت   ترتیااببااه
 شوند.های انتخابی را شامل میمحدوده
نمااودار مشایسااه تغییارات زمااانی دو متغیاار بااارش و   1شاکل  در 

به ه شده است. باتوجهنمای  داد SMADIشاورزی شاخص خشکی ک
ر اینکه استخراج شاخص خشکی کشاورزی مشرو  باه وجاود تصااوی   
مناسب و فاقد ابرناکی سانجنده ماودیس اسات لاذا امکاان محاسابه       

منظور حفا  یکپاارچگی   شاخص در برخی روزها وجود نداشته و لذا به
منحنی تغییرات شاخص خشکی کشاورزی، در کلیه نمودارهای ذیال،  

های زمانی سه سری زمانی این متغیر به شکل میانگین متحر  با گام
 .روزه نمای  داده شده است

هر سه منحنی، روندی مشاابه باا تغییارات باارش را      1شکل در 
دهد بارش یکی از مویرترین عوامل در اند و این نشان میتجربه کرده

 SMADIکشااورزی  بروز تغییرات عمده در نوسان شااخص خشاکی   
رغم اختلاد در سایر عوامل محیطی در هر یاک از  است. چرا که علی

ای از باروز نوساان قابال    به ندرت نشانه R3و  R1 ،R2های محدوده
 شود.سری زمانی تغییرات شاخص مشاهده می توجه در

شود تغییرات شاخص خشکی کشااورزی در  همچنین مشاهده می
س روزه نسبت به تغییرات بارش مانعک  1تا  0هر سه منحنی با تاخیر 

 R1و بیشترین نن در  R3ده شده است. کمترین تاخیر زمانی در محدو
های ج ئی )کمتر از شود. همچنین در فصل زمستان بارشمشاهده می

گیری بر تغییرات شاخص میلی متر در روز( نتوانسته تاییر چشم .تا  2
کاه در  بگاذارد درحاالی   R2و  R1خشکی کشااورزی در دو محادوده   

شاخص خشکی کشاورزی، ارتبا  مستشیم تاری   تغییرات R3محدوده 
بااا وقااوع ناا ولات جااوی دارد. عاادم بااارش یکنواخاات و محاادودیت 

گیری روزانه نن در سط  دشت و همچنین اخاتلاد در پوشا    هانداز
تواند دو مورد از مهم ترین عوامل تاییرگاذار در وقاوع ایان    گیاهی می

 اختلاد باشد.

 

 
 SMADIی شاخص فیک یابیارزهای مکانی منتخب برای نقشه محدوده -5شکل 

Figure 5- Location of selected zone for SMADI index assessment 



 1041تیر  -، خرداد 2، شماره 63آب و خاک، جلد نشریه      213

 

 
 در برابر بارش SMADI-R3و  SMADI-R1 ،SMADI-R2نمودار سری زمانی تغییرات شاخص  -6شکل 

 .)منحنی تغییرات شاخص خشکی کشاورزی میانگین متحر  سه روزه است( 

Figure 6- Time series chart of SMADI-R1, SMADI-R2 and SMADI-R3 index against precipitation 

 (The change curve of agricultural drought index is a three-day moving average). 
 

 R3تا  R1در سه محدوده  SMADIجدول خلاصه خصوصیات آماری سری زمانی مقادیر شاخص  -4جدول 

Table 4- Summary of statistical characteristics of time series of SMADI index values in three zones R1 to R3 
  SMADI-R1 SMADI-R2 SMADI-R3 

 0.32 0.34 0.25  (Mean) میانگین

 0.30 0.34 0.22  (Median)میانه 

 0.58 0.60 0.49  (Maximum)بیشینه 

 0.13 0.13 0.09  (Minimum)کمینه 

 0.45 0.47 0.40  (Variation range)دامنه تغییرات 

 0.14 0.15 0.13  (Standard deviation)انحراد معیار 

 
، تغییارات شااخص   R1ده در محادو از سوی دیگر در فصل بهاار  

رساد  گرچه با الگوی تجمعی بارش همخوانی دارد، اماا باه نظار مای    
عوامل مویر دیگاری همچاون نبیااری اراضای، تواماان بار تغییارات        
رطوبتی در محیط تاییرگذار بوده است. عامل پوش  گیاهی و تغییرات 

واناد  تهای مختلف رشد نی  مای اختلاد دمای کانوپی گیاهان در دوره
با تاییر مستشیم بر تغییرات دمای سط  زمین، بر برنورد تن  خشاکی  

 1شااکل تاییرگااذار باشااد. در  SMADIکشاااورزی توسااط شاااخص 
از الگوی  R2و  R1تغییرات شاخص خشکی کشاورزی در دو محدوده 

 اند.شابهی پیروی کردهم
خلاصااه خصوصاایات نماااری سااری زمااانی مشااادیر  4جاادول در 
میاانگین،   ، شاامل R3و  R1 ،R2در سه محادوده   SMADIشاخص 

 میانه، بیشینه، کمینه، دامنه تغییرات و انحراد معیار درج شده است.
هاای  بیشترین مشادیر کلیه شاخص R2حدوده ، م4جدول مطابق 

از  R3ده اساات. همچنااین محاادوده نماااری را بااه خااود اختصاااص دا

منظاور ارزیاابی   های نماری برخوردار است. باه کمترین می ان شاخص
توان عنوان کرد کاه پوشا  مرتعای متوساط     دست نمده مینتای، به

تا حد زیادی وابسته به تغییرات محیطی بوده و  R2موجود در محدوده 
نبی رخ  در فصل سب ینگی مرت  چنانچه بارندگی کافی رخ ندهد تن 

یاباد. باا وقاوع    داده و شاخص خشکی کشاورزی متعاقبا کااه  مای  
های پراکناده بهااری، بخشای از تان  وارده جباران شاده و       بارندگی

یاباد. وجاود پوشا  گیااهی     ی کشاورزی افا ای  مای  شاخص خشک
مرتعی متوسط در سط  زمین و نوساانات بارنادگی موجاب گساترش     

تاری از  ده و طیاف وسای   دامنه تغییرات شاخص خشکی کشاورزی ش
به  R3محدوده زند. از سوی دیگر در مشادیر کمینه و بیشینه را رقم می

  گیااهی نااچی  و فشیار، اساساا شااخص خشاکی       دلیل وجود پوشا 
رنگ تری پیدا کرده و لذا شرایط محیطی از جملاه  کشاورزی نش  کم

ا کند، چار ای در تغییرات شاخص ایفا نمینوسانات بارندگی سهم عمده
 کند.که عامل پوش  گیاهی این نوسانات را تعدیل می
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کااه بیشااترین پوشاا  گیاااهی  R1محاادوده از سااوی دیگاار در 
دهاد،  محدوده مطالعاتی با کاربری غالبا زراعی را به خود اختصاص می

گیری در کنتارل شارایط   گرچه نوسانات بارندگی می تواند نش  چشم
اماه نبیااری توساط زارعاین     بروز تن  نبی داشته باشد، اما اعمال برن

تغییارات   R2نش  بارندگی را تضعیف کرده و لذا نسبت باه محادوده   
 دهد.تری را در شاخص خشکی کشاورزی بروز میکم

و رطوبات خاا     SMADIخص با بررسای رابطاه تغییارات شاا    
نمده از دستتوان نتای، به( میIn-Situ-SMگیری شده میدانی )اندازه
نماودار ساری زماانی تغییارات      .شکل را اعتبارسنجی کرد.  1شکل 

هاای  در هر یک از محدوده In-Situ-SMدر برابر  SMADIشاخص 
R1 ،R2  وR3 دهد. در این نمودار گرچه هر سه منحنای  را نشان می

شاده میادانی را    یاری گروندی مشابه تغییارات رطوبات خاا  انادازه    
شاود بیشاترین تشاابه در روناد     اند اما همانطور که مشاهده میپیموده
شااخص خشاکی کشااورزی )دورسانجی( و رطوبات خاا        تغییرات 

خاورد. پاس از نن   به چشام مای   R1)مشاهدات میدانی(، در محدوده 
 دهند.را نشان می تشابه کمتری R2و سپس  R3محدوده 
 

 

 

 

 
 )پایین( R3و  )وسط( R2، )بالا( R1 یهادر محدوده In-Situ-SMدر برابر  SMADIشاخص  راتییتغ یزمان ینمودار سر -7شکل 

Figure 7- SMADI index time series against In-Situ-SM in R1 (top), R2 (middle) and R3 (bottom) zones 
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 (P<0.05))پایین(  R3و  )وسط( R2، )بالا( R1 یهادر محدوده In-Situ-SM و متغیر SMADIبرازش رابطه خطی بین شاخص نمودار  -8شکل 

Figure 8- Linear regression chart between SMADI index and In-Situ-SM for R1 (top), R2 (middle) and R3 (bottom) zones 

(P<0.05) 
 

برگرفتاه از تصااویر    SMCIعامل  SMADIشاخص در محاسبه 
نشا  ماویری در اعماال تااییر      AMSR2ری مشیاس شاده سانجنده   

کناد. از ساوی دیگار پوشا      تغییرات رطوبت خا  سطحی ایفا مای 
گیاهی و سلامت محصولات زراعی صرفا از شرایط سط  زمین تااییر  

ای دارد یرات رطوبت خا  در ناحیه ریشه نی  نش  ویژهنپذیرفته و تغی
که این امر موجب پیچیده شدن ارتبا  بین تغییرات شااخص خشاکی   

شاود. بار ایان اسااس     کشاورزی و تغییرات رطوبت خا  سطحی می
نباید انتظار داشت تغییرات رطوبت خا  به تنهایی موجب اف ای  یاا  

شود. همین امار نیا    کاه  شاخص خشکی کشاورزی در کوتاه مدت 
 سازد. را دشوار میهای خشکی کشاورزی ارزیابی عملکرد شاخص

 In-Situ-SMو  SMADIمتغیار  رابطه خطی بین دو  1شکل در 

نمای  داده شده است. در این شکل روابط خطی محاسبه شده گرچه 
شاخص خشاکی   اند سط  قابل قبولی از ارتبا  تغییرات زمانیتوانسته

گیری شده میدانی را تبیین کنناد، اماا   کشاورزی با رطوبت خا  اندازه
تغییرات  (1.1درصد )ضریب تعیین  11( R1در بهترین حالت )محدوده 

باوده و بااقی    In-Situ SM-R1وابساته باه    SMADI-R1شااخص  
تغییرات به سایر عوامل محیطای ارتباا  داشاته اسات. ایان عادد در       

 یابد.اه  میدرصد ک 11به  R3محدوده 
تاوان گفات   هاای صاورت گرفتاه مای    به مجموعه تحلیال باتوجه
های بین بارش، رطوبت خاا ، پوشا  گیااهی و تغییارات     اندرکن 

رزی پروفیاال دمااایی کااانوپی بااه خااوبی در شاااخص خشااکی کشاااو 
SMADI هاای  ن ویژگای کااربرد نن را در تحلیال   انعکاس یافته و ای
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 کند. هواشناسی کشاورزی توجیه و تشویت می
های هواشناسی یا هواشناسی کشااورزی باه   اتکای اغلب شاخص
های پوش  گیاهی و همچنین عادم امکاان   بارش یا یکی از شاخص
هاای  های وسی  به دلیل وابساته باودن باه داده   کاربرد نن ها در پهنه

لگاوریتم  ای و ایستگاهی از جملاه نشاا  ضاعفی اسات کاه در ا     نشطه
حد زیادی مرتف  شاده اسات. چارا کاه      تا SMADIمحاسبه شاخص 

فی یک این شاخص بر تلفیشای از پوشا  گیااهی، رطوبات خاا  و      
هاای دورسانجی اساتوار اسات.     منادی از داده تغییرات دمایی و بهاره 

ین ( نیا  مویاد هما   AghaKouchak, 2014های نقاکوچاک ) بررسی
 رویکرد است.

 

 گیرینتیجه

کاه باا    AMSR2 سانجنده  یرطوبت خا  سطح یواسنج ،یتان
 یشده اسات حااک   یابیباز JAXA توسط LPRM تمیاستفاده از الگور

 یبرازش رابطاه خطا   یخطاها ریاز نن است که با در نظر گرفتن مشاد
 و RMSE مشادار  ،یدانیشده م یریگو اندازه سنجیدور یهاداده نیب

MAE  انیم نیتوان ایشد که م سبهدرصد محا 4تا  0.1محدوده در  
( قابال قباول   51تاا   02هاا ) داده نیانگیم ریبا مشاد سهیخطا را در مشا
از  A کسال یپ یبارا  9. نیای تع بیضار  نیکمتار  نیدانسات. همچنا  

 Dکسال یپ یدرصاد بارا   14نن  نیشاتر یچهارگاناه و ب  یهاا کسلیپ

 راتییا درصاد تغ  9.نن اسات کاه حاداقل     انگریا ب نیمحاسبه شد و ا
شاده از   افات یدر یهاا در داده ،یدانیشده م یریگرطوبت خا  اندازه

نتاای، پاژوه  فرخای و     مانعکس شاده اسات.    AMSR2 سانجنده 
از  ( نی  موید این ویژگی بوده است.Farokhi et al., 2019همکاران )

باا   یخاوب  قیا تطب ،یرطوبت خا  دورسنج راتییروند تغ گرید یسو
 نیبارش داشت. همچنا  ژهیبه و یطیمح یرهایمتغ ریسا راتییروند تغ
 راتییو تغ یاهیکرد که دو عامل پوش  گ تیرا تشو هیفرض نیا ،ینتا

 یو واسانج  یاز جمله عوامل مویر در اعتبارسانج  نیسط  زم یارتفاع
پاژوه    نیدر ا. شوندیرطوبت خا  محسوب م یدورسنج یهاداده
 یمتار بارا   0111شده رطوبت خاا  در ابعااد    اسی مشیر یهااز داده
 دیپس از تول نیاستفاده شد. همچنشاخص خشکی کشاورزی سبه امح
باارش   یزمان یبا سر ی،نتا سهیشاخص، با استفاده از مشا یزمان یسر

شد.  یابیعملکرد شاخص ارز ،یدانیشده م یریگو رطوبت خا  اندازه

 Fang) لاکشامی  و فناگ  و (Fang et al., 2013همکاران ) و فنگ

and Lakshmi, 2014 ) نیاا  نتااای، مشااابهی را در مطالعااات خااود
غالاب   نیزما  یاساس با انتخاب سه نوع کاربر نیابر مشاهده کردند. 
ساه   نیا ذکار شاده در ا   یرهاا یمتغ نیرابطه با  ،یدر محدوده مطالعات

شااخص   راتییا نشان داد تغ ،یشد. نتا یصورت مج ا بررسمحدوده به
باارش   راتییمشابه با تغ یدر هر سه محدوده روند یکشاورز یخشک

عوامال   نیاز مویرتر یکی رشدهد باینشان م نیاند و ارا تجربه کرده
 SMADI یکشاورز یعمده در نوسان شاخص خشک راتییدر بروز تغ

در هر  یکشاورز یشاخص خشک راتییمشاهده شد تغ نیاست. همچن
بارش منعکس شده  راتییروزه نسبت به تغ 1تا  0 ریبا تاخ یسه منحن

 راتییا مشاابه تغ  یروند  SMADIاست. در هر سه محدوده، شاخص
 یاند. برازش روابط خطمودهیرا پ یدانیشده م یریگرطوبت خا  اندازه

اند سط  قابل نشان داد گرچه توانسته رطوبت خا  محاسبه شده نیب
باا رطوبات    یکشااورز  یشاخص خشک یزمان راتییاز ارتبا  تغ یقبول

 11) حالات  نیکنند اما در بهتر نییرا تب یدانیشده م یریگخا  اندازه
 شااخص  راتییا تغ ((1/1 نیای تع بیدرصد )ضر  R1محدودهدرصد در 

SMADI-R1  وابسته به In-Situ SM-R1  باه   راتییتغ یبوده و باق
باه   R3 محادوده عدد در  نیارتبا  داشته است. ا یطیعوامل مح ریسا
 .بدیایکاه  م درصد 11
تواناد باا   یرطوبت خا  م  ینکته توجه داشت که پا نیبه ا دیاب
 راتییا بر تغ یطیعوامل مح ریتای رهایمتغ رینسبت به سا یشتریدقت ب

یبت شده  یچرا که بارندگ دیرا منعکس نما یکشاورز یشاخص خشک
در ساط    کنواخات یصاورت  ال اماا باه   یهواشناسا  ساتگاه یدر محل ا

ال اماا   یبارنادگ   انیهر م گرید یاز سو ورخ نداده  یمحدوده مطالعات
  یا امار ن  نیخا  نخواهد شد. هما  یرطوبت رهیمویر ذخ رییمنجر به تغ

این . سازدیرا دشوار م یکشاورز یخشک یهاعملکرد شاخص یابیارز
( Modanesi et al., 2019موضوع در پژوه  مودانسی و همکاران )
تااوان گفاات یمجمااوع ماا درنیاا  مااورد توجااه قاارار گرفتااه اساات.  

 راتییا و تغ یاهیا بارش، رطوبت خاا ، پوشا  گ   نیب یهااندرکن 
 یکشاااورز یخشااکدر شاااخص  یبااه خااوب یکااانوپ ییدمااا لیااپروف

SMADI و  افتهیانعکاس ابعاد مشیاس مورد بررسی قرار گرفته  ه درک
و  هیا توج یکشاورز یهواشناس یهالیکاربرد نن را در تحل یژگیو نیا
 کند.یم تیتشو
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