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Introduction 
   Quinoa (Chenopodium quinoa) is native plant in Bolivia, Chile and Peru, which is widely adapted to different 

climatic conditions and can grow in all soils. This plant has shown adequate adaptation to arid and semi-arid areas 
conditions and is planted from areas with low elevation (sea level) to areas with an altitude of 4000 meters above 
sea level. Quinoa is often cultivated in areas with limited water resources, and it is rare to find quinoa cultivation 
under full irrigation conditions. Some studies have shown that quinoa yields slightly better under full irrigation 
(without water restriction) than quinoa under deficit irrigation. Crop growth models are very important tools in the 
study of agricultural systems and they can be used to simulate the yield of crop in different conditions. Given that 
the study of performance limiting factors requires numerous and costly research and experiments in different areas, 
so finding a way to reduce the number, time and cost of these experiments is worthwhile. Aquacrop model is one 
of the applied models that are used to simulate yield variations in different water and soil management. 

Materials and Methods 
   This investigation was carried out in two growing seasons of 2019 and 2020 to determine the efficiency of 

Aquacrop model for simulating Quinoa grain yield and biomass under imposing three stress treatments of 30, 50 
and 70% of water consumption in development and mid-growth stages. Plant spacing was 40 cm between rows 
and 7 cm between plants within rows. Seeds of quinoa (Titicaca cultivar) were cultivated in the first decade of 
August 2019 and in the third decade of July 2020. The experiment was a randomized complete block design with 
three replications. Three deficit irrigation treatments including 30, 50 and 70% of available water were considered 
in two growth stages (development and mid-growth) in 18 experimental plots (3 × 4 m). Soil moisture in rooting 
depth (about 40 cm) was measured by TDR and after the soil moisture of the treatments reached the desired values, 
plots were irrigated until the soil moisture reached the field capacity. The results of grain and biomass yield in the 
first year were used to calibrate the Aquacrop model and the results of the second year were used to validate the 
model. Root mean square error (RMSE), normalized root mean square error (NRMSE), Willmott index (D), model 
efficiency (EF) and mean error deviation (MBE) were used to compare the simulated and observed values. 

Results and Discussion 
   The results of the first and second year were used to calibrate and validate the model, respectively. The results 

of the first year showed that irrigation with 50 and 70% of available water in the development stage reduced quinoa 
grain yield by 17 and 33%, respectively, compared to the control treatment. The application of these two deficit 
irrigation treatments in the middle stage reduced the yield by about 12 and 28%, respectively. The results of 
comparing the statistical indices of grain yield, biomass and water use efficiency showed that the NRMSE for 
grain, biomass and water use efficiency were 9, 8 and 14% in the first year and 9, 6 and 9% in the second years. 
Furthermore, the EF for these traits were 0.81, 0.77 and 0.64 in the first year and 0.68, 0.71 and 0.62, in the second 
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year, respectively.  

Conclusion 
The results of calibration and validation of the model showed the accuracy and efficiency of the Aquacrop 

model in simulating grain yield, biomass and water use efficiency of quinoa. This model can be used to provide 
the most appropriate scenario and irrigation management for different levels of deficit irrigation managements. 

 
Keywords: Evapotranspiration, Irrigation management, Plant modeling, Water stress, Water use efficiency 
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 چکیده

 مورد وخاکآبهای مخترف سببازی یی  راع لکرکرد در مدیری شببه ه منظوربههای کاربردی بوده که یکی از مدل (Aquacrop) مدل آکواکراپ
یوده گ اه سازی لکرکرد دانه و زیس یع  ن کارایی مدل آکواکراپ در شه ه هدف با 8933و  8931شود. این پژوهش در دو سال زرالی واقع می اسبتااده 

غ رشور(. از  وخاکآب)در شرایط  در مراحل یوسعه و م انی رشد اجرا گردید استاادهقابلدرصبد مررف آب   03و  03، 93ک نوا با الکال سبه ی کار ینش  
 درصد یخر ه 03و  03التهارسنجی مدل استااده گردید. نتایج سال اول نشان داد که ینش  منظوربهواسنجی و از نتایج سال دوم  منظوربهنتایج سال اول 

چن ن الکال این نش( و هم)بدون ی درصبد نسبه  به ی کار شاهد   99و  80آب اری( در مرحره یوسبعه به یری   موج  کاهش لکرکرد دانه به م اان  )کم
یوده و کارایی مررف های آماری لکرکرد دانه، زیس درصد گردید. نتایج مقایسه شاخص 11و  81ینش در مرحره م انی موج  کاهش لکرکرد در حدود 

درصد و کارایی مدل  81و  1، 3   یریبهیوده و کارایی مررف آب آب در سبال اول نشبان داد که ریشه م انن ن مربعاع خیای نرمال شده دانه، زیس   
یوده و کارایی مررف آب در سال های آماری لکرکرد دانه، زیس چن ن نتایج مقایسه شاخصباشد. هممی 41/3و  00/3، 18/3   یریبهبرای این صااع 

ج حاصل از واسنجی و التهارسنجی مدل ب اننر یع  ن شد. نتای 41/3و  08/3، 41/3   یریبهدرصد و کارایی مدل برای این صااع  3و  4، 3   یریبهدوم 
یرین اس ارائه من منظوربهیوان از این مدل یوده و کارایی مررف آب گ اه ک نوا بوده و میسازی لکرکرد دانه، زیس دق  و کارایی مناس  مدل در شه ه

 ی استااده نکود.ار آبکمهای مخترف ینش و سناریو و مدیری  آب اری در حال 
 

 مدیری  آب اریی گ اهی، سازمدلکارایی مررف آب، : یهخ ر و یعرق، ینش آب، های کلیدیواژه
 

   2 1 مقدمه

های رشبببد و نکو گ اهان زرالی از اباارهای بسببب ار م م در مدل
 یوانها میهای کشبباورزی بوده و از آنمیالعه و بررسببی سبب سببتم  

 یخوبلکرکرد گ اهان در شبببرایط مخترف به سبببازیشبببه همنظور به
با یوجه به اینکه بررسی لوامل محدودکننده لکرکرد ن از  .استااده کرد

بر در مناطق مخترف و هاینه متعددهای ببه انجام یحق قاع و آزمایش 
یافتن راهی برای کاهش یعداد، زمان و هاینه انجام این بنابراین دارد، 

فاکتورهای مؤثر بر  کهنیبه دل ل ا .باشببدیمشببایان یوجه ها آزمایش
های بخش کشاورزی متعدد محربوتع زرالی و ستاده  یول د سبامانه 

سببازی لکرکرد محروتع گامی های شبه ه بوده، لذا اسبتااده از مدل 
 د.باشگ ری میاساسی و مؤثر در امر مدیری  و یرک م
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بومی مناطق بول وی، ش ری و پرو اس  که  (Quinoa) ک نوا گ اه
  قابر  داشته وای با شبرایط مخترف آب و هوایی  سبازگاری گسبترده  

 گ اه این (.Mamedi et al., 2017) دارد را هارشبببد در کر ه خاک
خشک داشته و از مناطقی با سازگاری مناسهی در مناطق خشک و ن که

متر از سببید دریا   1333)سببید دریا( یا مناطقی با اریااع  اریااع کم
و و ، جین زم  ناوب با گ اهان سیوان در یک نوا را می .شودکاشته می

 اریابباع کباشببب  در برخی از اوقبباع بببا گنببدم و  رع در منبباطق کم
(Christiansen et al., 2010 .)  یوسبعه مراحل فنولوییکی وابسته به

 ,.Geerts et al) اسببب  رگذار یأثبر آن ک نوا بوده و ینش آب  رقم

2008a.) محدودی  منابع آب و در شببرایط کارایی مرببرف آب ک نوا
بر  ک روگرم 4/3یببا  9/3و در حببدود ای پببای ن بوده شبببرایط ییببذیببه

ک نوا (. Geerts et al., 2008b) ردیده اسببب گمترمکعب  گاارش  
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 یاگ اهی مقاوم به ینش آبی بوده و ینش آب در مراحل اول ه سببهاینه
یا گ اه بتواند کاهش رشد  شدهشبدن دوره رشد گ اه   یریموج  طوتن

 (.Jacobsen et al.,2003) آب جهران نکاید ن خود را در صورع یأم
های مخترای نسه  به ینش آب از های مخترف ک نوا مقاوم رقم

غال  کشببب  ک نوا در (. Bois et al., 2006) دهندیخود نشبببان م
شبببود که با محدودی  منابع آب مواجه باشبببند و منباطقی انجام می 

 باشد ب اری کاملآیوان یاف  که در شرایط ندرع کش  ک نوایی میبه
(Oelke et al., 1992.)  برخی یحق قاع نشببان داده که لکرکرد ک نوا

 اندکی ب شتر از ک نوایی )بدون محدودی  آب(در شبرایط آب اری کامل 
 ,.Geerts et al) قرار داشببته اسبب آب اری اسبب  که در شببرایط کم

2008b.)  ک نوا در مقایسه با  رع، برنج و یا حتی گندم از ارزش غذایی
(. Alvarez et al.,2009) برخوردار اس  درصد( 13)پرویئ ن یا  باتیی

شبب  از طریق ک از کالری موردن ن برای یأم دبخش ک نوا یک گ اه ام
 (با هدای  الکتریکی زیاد)پای ن آب    ا در اراضبببی کم ببازده و باک 

 یهاین در هکتار( برای رقم 0/1اگرچه لکرکرد بات )حدود  .باشببدمی
 گاارش )بدون ینش( ک نوا در شببرایط مناسبب  آب اری و حاصببرخ ای
دود حبه طور متوسببط گردیده ولی لکرکرد این گ اه در شببرایط دیم به

در شاخص برداش  ک نوا هکچن ن  .یابدین در هکتار کاهش می 10/3
در (. Steduto et al., 2012) شببده اسبب  گاارش 0/3یا  9/3حدود 

گرم یی  ر  4یا  8/1شرایط بدون ینش وزن هاار دانه ک نوا در محدوده 
های مخترف طول دوره از رقمبر اسبببا   (.Rojas., 2003) کندیم

ینش آب  وروز  193یا  833زمان ظ ور یا رس دگی ف ایولوییکی ب ن 
درصد لکرکرد  81کاهش ن ا درصدی اریااع گ اه و  03موج  کاهش 

ک نوا گ اهی سه کربنه و بدون  .(Mamedi et al., 2017) شده اس 
جاو گ اهان دارویی و ارزشببکند ازنظر غذایی قرکداد  وباشببد گروین می

ببا یوجه به اهک   ک نوا و ارزش  . (Jamali et al., 2016) گرددمی
به نام سببال   1389غذایی آن و ن ا نقش آن در امن   غذایی، سببال 

 (.Choukr-Allah et al., 2016) اس  شدهیمعرفک نوا 

آب اری را بر ک نوا بررسی و گاارش ی مخترف کمهاروشمحقق ن 
ین بر  9نکودند که در شبببرایط آب اری کامل لکرکرد دانه ک نوا حدود 

درصببد آب اری  03و  00آب اری به م اان هکتار بوده که در شببرایط کم
ین در هکتار  1/1و  3/1ادیر لکرکرد دانه به یری   به حدود کامل، مق
(. کارایی مررف آب در Colak et al., 2021) اسب   داکرده پکاهش 

 مترک روگرم بر  9/8درصد آب اری کامل  03آب اری بر اسبا   ی کار کم
درصببد نسببه  به ی کار   80بوده که در آب اری کامل به م اان  مکع 

اس . شرایط ینش خشکی در مراحل فنولوییکی  افتهیکاهشآب اری کم
وا داشته یوده ک نمنای بر لکرکرد دانه و زیس  ر یأث ازآنپسگردهی و 

 Geerts et al., 2009 ; Steduto) گرددو بالث کاهش لکرکرد می

et al., 2012).  یا  11/3مقادیر کارایی مررف آب ک نوا در یرک ه ب ن
و وزن هاار دانه ک نوا را در شبببرایط دیم  مکع  مترک روگرم بر  9/8

. (Bazile et al., 2015) اسببب  شبببدهگاارشگرم  9/9یا  9حدود 

لکرکرد دانبه ک نوا را در شبببرایط آب باری کبامبل و     هکچن ن مقبادیر  
 0/8و  8/1درصببد آب اری کامل( را به یری    03به م اان ) آب اریکم

 11/3آب اری به م اان ین در هکتار و کارایی مررف آب را در ی کار کم
 00/3)مقبدار آن در شبببرایط آب باری کبامل     مکعب   مترک روگرم بر 
 (.Lavini et al., 2014) ردند( گاارش کمکع  مترک روگرم بر 

های گ اهی اسببب  که یوسبببط یکی از مدل AquaCrop مدل  
این . اس  افتهی یوسعه 1381)فائو( در سبال   سبازمان خواروبار ج انی 

، به دل ل CropSystو WOFOST هایمبدل در مقبایسبببه ببا مدل   
للاوه بر کاربرپسندی این  .های ککتر بریری داردسادگی و ن از به داده

سازی لکرکرد محدوده قهول آن در شبه ه مدل، به یوانایی و دق  قابل
 Heng et) یوان اشاره کردوسب عی از محربوتع مخترف زرالی می  

2009 al., ; 2012 et al., Raes .)ب تری و هککاران ( et al.,Bitri 

 AquaCrop با مدل ین زم  سازی لکرکرد سمنظور شه ه(، به2014

آب باری و آب باری کامل رطوب  ناح ه ریشبببه،   یحب  دو شبببرایط کم 
 .دسببازی کردنرا با این مدل شببه ه ین زم  و لکرکرد سببیوده زیسبب 

 0م انن ن مربعاع خیای نرمال شبببده در پارامترهای مذکور ککتر از 
 منظور ارزیابی و آنال ا حسببباسببب   مدلبه .درصبببد گاارش گردید

AquaCrop   در منیقه کرج روی  )خاک لومی( 8901در سال زرالی
درصد  03و  00آب اری ی کار آب اری کامل، کم 1با  یحق قی ،گ اه سویا

درصد  03ککهود رطوبتی خاک و آب اری موضبعی منیقه ریشه در حد  
سازی لکرکرد محرول، در شه ه مدل نشبان داد که انجام شبد. نتایج  

 ولیرد قابل قهلکرک ،و کارایی مربرف آب سویا  یعرق گ اهیو  یهخ ر
 ,.Babazadeh and Sarai) درصد داشته اس  4/1با خیای ککتر از 

2012.) 
با یوجه به ارزش غذایی ک نوا و ییابق کشب  این گ اه در شرایط  
مخترف آب و هوایی و ن ا محدودی  منابع آب و نظر به اینکه کارایی 

ی ها یریمدسبببازی لکرکرد گ اه ک نوا در مبدل اکواکراپ در شبببه ه 
یحق ق  آب باری مشبببخص ننردیبده، لذا در این  مخترف آب باری و کم 

آبی در مراحل مخترف رشببد بررسی و کارایی واکنش گ اه ک نوا به کم
 های مخترفسببازی لکرکرد ک نوا در مدیری مدل اکواکراپ در شببه ه

 گردد.آب اری یع  ن و ارزیابی میکم

 

 هامواد و روش

 آب اری دری مخترف کمها یب ریمبد  ر یبأث  منظورببه یحق ق این 
 سببازیلکرکرد ک نوا و کارایی مدل در شببه همراحل مخترف رشببد بر 
ه ایسبببتنادر یوده ک نوا در شبببرایط ینش آبی لکرکرد دانه و زیسببب 

( به لرض و طول کرج) یحق قبایی موسبببسبببه یحق قاع خاک و آب 
متر از  8133درجبه و اریااع   34/03و  04/90جیراف بایی ببه یری ب     

  .(8شکل ) ( انجام شد8933و  8931) سید دریا در دو سال زرالی
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 نمایی از مزرعه تحقیقاتی کینوا -1شکل 
Figure 1- View of Quinoa research farm 

 
 0ها متر و فواصبببل بویهسبببانتی 13های کشببب  فاصبببره ردیف

مربع(. در سببال اول،  در متر بویه 10) در نظر گرفته شببد متریسببانت
و در سال دوم  8931کاکا( در دهه اول مرداد یی)رقم یی کشب  ک نوا 

ی کار آبی  9 خرببو در این انجام شببد.  8933در دهه سببوم ی رماه 
 1استااده در سه یکرار و درصد یخر ه آب قابل 03و  03، 93صورع به

 9کرع آزمایشی )به ابعاد  81م انی( در  و )مرحره یوسبعه  مرحره رشبد 
در دو سببال زرالی های کامل یرببادفی متر( در قال  طرح بروک 1در 
درصد در مرحره  03و  03، 93)ی کار یخر ه رطوبتی بر اسا   شد اجرا

 T6و  T4 ،T5و در مرحره م انی با  T3و  T1 ،T2یوسعه به یری   با 
درصد آب  93مشخص شدند(. در سایر مراحل، آب اری بر اسا  یخر ه 

در نظر گرفته شد و حجم آب آب اری بر این اسا  برای  اسبتااده قابل
 13یوسبببعه ریشبببه )حدود  لکق یارطوب  ی کبارهبا الکبال گردید.    

مدل یرایم که برای باف  خاک واسنجی  TDRدستناهبا  متری(سانتی
گ ری و پس از رس دن رطوب  خاک ی کارها به مقادیر اندازهشده بود، 
با رسببباندن رطوب  خاک به ظرف   زرالی  قیعاع، آب باری  موردنظر

آزمایشبی بر اسبا     یها. حجم آب آب اری هر یک از کرعشبد انجام 
گ ری به اندازه پس ازمحاسبببهه و  از سبببید کرع و لکق آب موردن

انه و لکرکرد د، نتایج ل ویحرهیها داده شد. پس از برداش  و یجای کار
واسبنجی مدل و از نتایج سال دوم   منظوربهیوده در سبال اول  زیسب  

 )برداش  در سال اول برای التهارسنجی مدل اکواکراپ استااده گردید

انجام شبببد(.  10/0/33و  88/1/31 یهاخییبار و دوم ببه یری ب  در   
کببارایی هبای موردنظر،  هکچن ن بببا یوجبه بببه لکرکرد ک نوا در کرع 

شبببدند. از واقع  ل ویحرهیب یجامورد مربببرف آب ی کبارهبا یع  ن و   
، ریشببه (RMSE) ی آماری ریشببه م انن ن مربعاع خیاهاشبباخص

 ، شبباخص ویرکوع(NRMSE) م انن ن مربعاع خیای نرمال شببده
(D) کبارایی مدل ،  (EF)و م انن ن انحراف خیا (MBE) منظوربه 

 مقایسه نتایج آماری استااده گردید.
زانه هواشناسی در راسبتای اسبتااده از مدل، از آمار و اطلالاع رو  

شبامل درجه حرارع حداقل و حداکرر، رطوب  نسهی حداقل و حداکرر،  
ی هاسببال) ی مذکورهادورهسببرل  باد، سببالاع آفتابی و بارندگی در 

یع  ن یهخ ر و یعرق مرجع استااده گردید. هکچن ن  منظوربه( 33و  31
یکی  ای فهایژگیوگ ری با شبناسایی مراحل فنولوییکی گ اه و اندازه 

 از موردنو شبب ک ایی خاک به هکراه مدیری  آب اری و سببایر اطلالاع 
 سازی لکرکرد اقدام گردید.نسه  به شه ه

و برخی  8جدول ی ف ایکی و شبب ک ایی خاک در هایژگیوبرخی 
 شبببدهارائه 1جدول ک نوا در ی ک ای آب آب باری مارله  هبا یژگیواز 

 9جدول )مراحل چ ارگانه( در  های فنولویی رشببد ک نوااسبب . دوره
 93روز، دوره یوسعه  13ی دوره رشد اول ه کر طوربهگردیده اس .  ارائه

ی ر گاندازهروز  81روز و دوره پبایبانی در حدود    11روز، دوره م بانی  
 شدند.

 
 برخی مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه  -1جدول 

Table 1- Some physical and chemicals soil characteristics on farm  
 عمق خاک

Soil depth 

 شن

Sand 
 سیلت

Silt 
 رس

Clay 
 بافت خاک

Soil texture 
FC PWP pH EC OC P K Mg Fe 

cm  % % % - % % - dS/m % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 
0-30 46 30 24 Loam 27 14 7.8 1.2 0.48 15.6 222 206 4.38 

30-60 45 33 22 Loam 25 12 7.5 1.2 0.5 15.5 210 205 4.50 
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 ی کیفی آب آبیاریهایژگیو -2جدول 

Table 2- Quality characteristics of irrigation water 
EC SAR pH Ca Mg Na Cl 3OHC 

dS/m - - mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l 
0.39 0.44 7.5 55.2 4.9 12.6 13.5 116 

 

 های فنولوژی رشد کینوادوره -3جدول 
Table 3- Quinoa growth phenology stages  

 کل 

Total 
  پایانی

Final 

 میانی

Mid  

 توسعه

Development  
 اولیه 

Initial 

 نام دوره

Stage name  
 

90 15 25 30 20 
 یعداد روز 

Day 

 سال اول 

First Year  

90 10 30 30 20 
 یعداد روز 

Day 

 سال دوم 

Second year 
 

روز، یعداد  83یا  0یعداد روز از کاش  یا سها شدن بذر ک نوا حدود 
روز از کاشبب  یا رس دن روز، یعداد  03روز از کاشب  یا گردهی حدود  

 00روز، یعداد روز از کاشب  یا حداکرر پوشش گ اهی حدود   13حدود 
متر سبببانتی 03یا  13روز و حبداکرر رشبببد ریشبببه در حبدود    43یبا  

 .گ ری شداندازه
 

 نتایج و بحث

از آمار و اطلالاع روزانه هواشببناسببی در راسببتای یع  ن یهخ ر و 
یعرق مرجع اسببتااده و سبببس یهخ ر و یعرق گ اه ک نوا یع  ن گردید.  

 گ ری شده در سال اولمقادیر یهخ ر و یعرق گ اه ک نوا اندازه 1شکل 
 فائو پنکن مانت ث و)از مدل  با مدل آکواکراپ آمدهدس بهرا با مقادیر 

های هواشناسی شامل درجه حرارع حداقل و حداکرر، با استااده از داده

باد(  و سرل سالاع آفتابی، رطوب  نسهی حداقل و حداکرر، بارندگی 
کشور(  )سامانه یع  ن ن از آبی گ اهان زرالی و باغی آب از نو سبامانه  

ردد گملاحظه میگونه که کند. هکاندر فرل کش  زرالی مقایسه می
 913یا  943روزه حدود  833ن باز آبی گ اه ک نوا در طول دوره رشبببد  

 متر یع  ن گردید.م ری
گ ری های آماری مقادیر یهخ ر و یعرق اندازهشببباخص 1جبدول  

 گونه کهکند. هکانارائه می آباز نشبده را با مدل آکواکراپ و سامانه  
 ریشبببه م ببانن ن مربعباع خیببای نرمببال شبببده   گرددملاحظبه می 

(NRMSE  برای مبدل آکواکراپ و سبببامانه )4و  3به یری    آباز ن 
 31/3( برای مدل و سامانه حدود ETچن ن کارایی مدل )درصبد و هم 

و  سببازی یهخ ربوده که ب اننر دق  و هکخوانی نتایج مدل در شببه ه
 باشد.یعرق گ اه ک نوا می

 

 
 آبازینگیری شده در طول دوره رشد با نتایج مدل آکواکراپ و سامانه مقایسه تغییرات نیاز آبی گیاه کینوا اندازه -2شکل 

Figure 2- Comparison of changes in measured water requirement of quinoa plant during growth period with the results of 

Aquacrop model and NIAZAB  
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 گیری شده با مدل و سامانه نیازآبهای آماری تبخیر و تعرق اندازهمقایسه شاخص -4جدول 

Table 4- Comparison of statistical indices of measured evapotranspiration with the model and NIAZAB  
 مدل

Model 
MBE RMSE NRMSE D EF 

 آکواکراپ

Aquacrop 
-10.60 19.58 0.09 0.96 0.97 

 سامانه نیاز آب

NIAZAB  
5.48 6.26 0.06 0.96 0.98 

 
یوده، یهخ ر و یعرق و لکرکرد، زیسببب گ ری شبببده مقادیر اندازه

کارایی مرببرف آب ک نوا در سببال اول در ی کارهای مخترف مدیری   
گونه که ملاحظه ارائبه گردیده اسببب . هکان  0جبدول  ی در ار ب آبکم
درصد ینش در مرحره یوسعه، مقدار لکرکرد  03و  03گردد در ی کار می

درصد  93درصبد نسبه  به ی کار شاهد )   99و  80به م اان به یری   
چن ن مقادیر لکرکرد ینش در مرحره یوسبعه( کاهش داشبته اس . هم  

حره م انی موج  کاهش درصد ینش در مر 03و  03حاصبره در ی کار  
 93درصد نسه  به ی کار شاهد ) 11و  81لکرکرد به یری   به م اان 

درصد ینش در مرحره م انی( داشته اس . مقادیر کارایی مررف آب در 
داری با یکدینر نداشببته و در محدوده ی کارهای مخترف اختلاف معنی

دن قاوم بوک روگرم دانبه بر مترمکع  آب بوده و ب اننر م  9/8یبا   8/8
باشبببد. نسبببهی گ باه ک نوا نسبببهب  ببه ینش آب در این مراحل می   

درصد کاهش مررف آب( در مرحره  03ینش شدید آب ) نریدلهارعبه

 99یوسعه و م انی بالث کاهش لکرکرد دانه ک نوا به یری   به حدود 
 درصد شده اس . 11و 

یوده، یهخ ر و یعرق و زیسببب مقادیر لکرکرد،  4جدول چن ن هم
کند. ( ارائه می8933کارایی مربببرف آب گ اه ک نوا را در سبببال دوم )

در مرحره  اسببتاادهقابلدرصببد یخر ه آب  03و  03ینش آب به م اان 
درصبببد  91و  83یوسبببعه موج  کاهش لکرکرد دانه ک نوا به م اان 

 اان م نسه  به ی کار شاهد شده اس . از طرف دینر افاایش ینش به
در مرحره م انی موج  کاهش  استاادهقابلدرصد مررف آب  03و  03

نسببه  به ی کار شاهد  83و  81لکرکرد دانه ک نوا به یری   به م اان 
شده اس . نتایج مشاب ی از مقادیر کارایی مررف آب ی کارها در سال 
دوم نسببه  به سببال اول حاصببل گردیده و محدوده یی  راع کارایی   

ک روگرم دانببه بر مترمکعبب  آب  1/8یببا  8/8ر حببدود مربببرف آب د
 باشد.می

 
 گیری شده عملکرد، تبخیر و تعرق و کارایی مصرف آب کینوا در سال اولمقادیر اندازه -5 جدول

Table 5- Measured yield, evapotranspiration and water use efficiency of quinoa in the first year 

 تیمار

Treatment 

 عملکرد

Yield 
t/ha 

 تودهزیست

Biomass 
t/ha 

 تبخیروتعرق

ET 
(mm) 

 کارایی مصرف آب

WUE 
(ET) 3kg/m 

T1 3.63 8.06 320 1.1 
T2 3 6.83 250 1.2 
T3 2.42 5.77 220 1.1 
T4 3.63 7.28 300 1.2 
T5 3.2 6.75 250 1.3 
T6 2.6 5.94 200 1.3 

 
 گیری شده عملکرد، تبخیر و تعرق و کارایی مصرف آب کینوا در سال دوممقادیر اندازه -6جدول 

Table 6- Measured yield, evapotranspiration and water use efficiency of quinoa in the second year 

 تیمار

Treatment   

 عملکرد

Yield 
t/ha 

 تودهزیست

Biomass 
t/ha 

 تبخیروتعرق

ET 
(mm) 

 کارایی مصرف آب

WUE 
(ET) 3kg/m 

T1 3.79 7.24 345 1.1 
T2 3.07 5.94 268 1.1 
T3 2.56 5.83 240 1.1 
T4 3.20 7.24 295 1.1 
T5 2.81 6.53 265 1.1 
T6 2.58 5.89 214 1.2 
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یوده ک نوا مقادیر لکرکرد دانه و زیسببب  1 شبببکل  و 9شبببکل 

را در راستای واسنجی مدل در سال اول  شدهی سازه شهگ ری و اندازه
گردد مقببادیر لکرکرد و گونببه کبه ملاحظببه می کنبد. هکببان ارائبه می 

 قراب  و هکخوانی مناسهی را شدهیسازه شهگ ری و یوده اندازهس زی
 کیبهکبا یکدینر داشببته و از پراکندگی مناسببهی نسببه  به خط ی  

گ ری و (. مقببادیر کببارایی مربببرف آب انبدازه R=0.82برخوردارنبد ) 
سازی دهد که مقادیر شه هنشان می ن ا 0شکل در سبازی شده  شبه ه 

شببده کارایی مرببرف آب قراب  و هکخوانی باتیی نسببه  به مقادیر 
سازی گ ری شده داشته و حاکی از دق  مناس  این مدل در شه هاندازه

های (. نتایج مقایسبه شباخص  R=0.80) باشبد کارایی مربرف آب می 
سببال اول  یوده و کارایی مرببرف آب درآماری لکرکرد دانه، زیسبب 

دهد که ریشه م انن ن مربعاع خیای نرمال شده برای دانه، نشان می

درصد و کارایی  81و  1، 3   به یرییوده و کارایی مررف آب زیسب  
باشبببد که می 41/3و  00/3، 18/3   به یریمدل برای این صبببااع 

سازی لکرکرد و کارایی نشباننر کارایی و دق  مناسب  مدل در شه ه  
 (.0جدول باشد )مررف آب می

سازی گ ری و شه هبه یری   نتایج مقادیر اندازه 0شکل و  4شکل 
یوده را در سبببال دوم که در راسبببتای شبببده لکرکرد دانه و زیسببب 

ادیر قکند. مالتهارسببنجی انجام شببده اسبب  را با یکدینر مقایسببه می
یوده از پراکندگی مناسبببهی نسبببه  به خط لکرکرد دانبه و زیسببب  

برخوردار بوده و ب اننر هکخوانی و کارایی مناس  این مدل  کیبهکی
ری  )ض باشدیوده ک نوا میسبازی شده لکرکرد دانه و زیس  در شبه ه 

 38/3و  11/3یوده به یری   هکهسببتنی برای لکرکرد دانه و زیسبب  
 باشد(.می

 
 نتایج آنالیز آماری واسنجی مدل در سال اول  -7 جدول

Table 7- Results of statistical analysis of model calibration in the first year 
 MBE RMSE NRMSE d EF 

 عملکرد دانه

Seed yield 
0.11 0.27 0.09 0.88 0.81 

 تودهزیست

Biomass 
0.14 0.48 0.08 0.86 0.77 

 کارایی مصرف آب

WUE 
0.03 0.13 0.14 0.75 0.64 

 

 
 )سال اول( سازی شدهگیری و شبیهمقایسه عملکرد دانه کینوا اندازه -3شکل 

Figure 3- Comparison of measured and simulated quinoa seed yield (first year) 
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Figure 4- Comparison of measured and simulated quinoa biomass (first year) 
 

 
 )سال اول( سازی شدهگیری و شبیهمقایسه کارایی مصرف آب کینوا اندازه -5شکل 

Figure 5- Comparison of measured and simulated water use efficiency of quinoa (first year) 
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 )سال دوم( سازی شدهگیری و شبیهمقایسه عملکرد دانه کینوا اندازه -6 شکل

Figure 6- Comparison of measured and simulated quinoa grain yield (second year) 
 

 
 دوم()سال  سازی شدهگیری و شبیهتوده کینوا اندازهمقایسه زیست -7شکل 

Figure 7- Comparison of measured and simulated quinoa biomass (second year) 
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Figure 8- Comparison of quinoa measured and simulated water use efficiency (second year) 
 

 نتایج آنالیز آماری ارزیابی مدل در سال دوم  -8 جدول

Table 8- Results of statistical analysis of model evaluation in the second year 
 MBE RMSE NRMSE D EF 

 عملکرد دانه
0.04 0.27 0.09 0.83 0.68 

Seed yield 

 تودهزیست

Biomass 
0.32 0.37 0.06 0.90 0.71 

 مصرف آبکارایی 

WUE 
0.03 0.05 0.09 0.64 0.62 

 

سببازی و چن ن مقایسببه مقادیر کارایی مرببرف آب دانه شببه ههم
دهد که نقاط نشببان می( 1شببکل گ ری شببده در سببال دوم ) اندازه

ند و برخوردار کیبهکاز پراکندگی مناسببهی نسببه  به خط ی موردنظر
سازی کارایی مررف آب نشباننر کارایی و دق  مناس  مدل در شه ه 

 (.R=0.70باشد )می
های آماری لکرکرد دانه، ی نتبایج مقایسبببه شببباخص کر طورببه 
دهد که ریشه یوده و کارایی مررف آب در سال دوم نشان میزیسب  

و  یودهم انن ن مربعاع خیای نرمال شببده برای لکرکرد دانه، زیسبب 
درصبببد و کارایی مدل  3و  4، 3کارایی مربببرف آب به یری   حدود 

که نشاننر  شدهن  یع 41/3و  08/3، 41/3برای این صااع به یری   
یوده و دقب  و کارایی مناسببب  مدل در برآورد لکرکرد دانه، زیسببب  

 (.1جدول ) باشدکارایی مررف آب می
 

 گیری  نتیجه

ا یوجه به ارزش غذایی ک نوا و ییابق کشب  این گ اه در شرایط  ب
مخترف آب و هوایی و ن ا محدودی  منابع آب و نظر به اینکه کارایی 

ی ها یریمدسبببازی لکرکرد گ اه ک نوا در مبدل اکواکراپ در شبببه ه 
آب باری مشبببخص ننردیبده، لذا در این یحق ق   مخترف آب باری و کم 

آبی در مراحل مخترف رشببد بررسی و کارایی واکنش گ اه ک نوا به کم
 های مخترفسببازی لکرکرد ک نوا در مدیری مدل اکواکراپ در شببه ه

آب اری یع  ن و ارزیابی گردید. نتایج سببال اول نشببان داد که ینش کم
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درصبببد یخر به در مرحره یوسبببعه به یری   موج  کاهش   03و  03
چن ن  کار شاهد و همدرصد نسه  به ی 99و  80لکرکرد دانه به م اان 

و  81الکال این ینش در مرحره م انی موج  کاهش لکرکرد در حدود 
های آماری لکرکرد دانه، درصبد گردید. هکچن ن مقایسبه شاخص   11

یوده و کارایی مرببرف آب در سببال اول نشببان داد که ریشببه زیسبب 
یوده و کارایی م انن ن مربعاع خیای نرمال شببده برای دانه، زیسبب  

درصد و کارایی مدل برای این صااع  81و  1، 3   به یریآب مررف 
مقایسببه  جینتا نریدباشببد. از طرف می 41/3و  00/3، 18/3   به یری

یوده و کارایی مررف آب در های آماری لکرکرد دانه، زیس شباخص 

به درصد و کارایی مدل برای این صااع  3و  4، 3   به یریسال دوم 
یع  ن شببد. نتایج حاصببل از واسببنجی و   41/3و  08/3، 41/3   یری

ازی سالتهارسبنجی مدل ب اننر دق  و کارایی مناسب  مدل در شببه ه  
د. باشببیوده و کارایی مرببرف آب گ اه ک نوا میلکرکرد دانه، زیسبب 

یرین سبببناریو و ارائه مناسببب  منظوربهیوان از این مدل بنبابراین می 
ری آب اکمرف ینش و های مختمبدیریب  آب باری گ باه ک نوا در حال     

ر ریای آب اری گ اه ک نوا را دمدیری  و برنامه نییرمناسبب اسببتااده و 
 کارایی مررف آب یوص ه نکود. اریقاراستای 
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Introduction 
 Drought stress is the most important environmental factor limiting growth and development of plants 

worldwide. Growth reduction due to drought stress has been reported more than other environmental stresses. So 
far, many studies have been conducted on the relationship and correlation between important agronomic traits in 
rapeseed, which have introduced 1000-grain weight, number of seeds per pod and number of pods per plant as the 
most important traits with high correlation in yield. The results showed that the application of drought stress had 
an effect on the yield components of sesame and the cultivars that were more sensitive to drought stress had a 
greater decrease in their yield. The aims of this study were to investigate (1) the effect of consumed water volume 
as the independent variable on other variables of the study, and (2) the effect of total independent variables (yield 
components and other independent factors) on yield and water productivity (dependent variables). Finally, the 
most important independent variables affecting water productivity and the most sensitive variables to the amount 
of consumed water were determined. 

Materials and Methods  
In order to achieve aforementioned objectives of this study, an experiment was conducted during two growing 

season of 2011-2011 and 2010-2011 in Behbahan Agricultural Research Station. The experiment was conducted 
as randomized complete block design with 4 replications. The applied amount of water in drip irrigation was 
composed of four levels of 50, 75, 100 and 125% water requirement in main plots and two canola varieties Hyola 
401 and RGS003 in sub plots were placed.  

Results and Discussion 
 The results of the analysis of variance of the regression model showed that the higher absolute value of beta 

coefficients and t-statistic of each independent variable caused that variable to be introduced as the most sensitive 
independent variable affecting the dependent variable. Therefore, the independent variable of water volume, with 
beta coefficient of 0.860 and t-statistic of 13.246 had the greatest effect on plant height variable. In terms of yield, 
the studied variables (the number of pods per plant, the number of seeds per pod, and 1000-seed weight, consumed 
water volume, flowering period, growth period and plant height) showed 74.1% of variation (R2 = 0.741) of 
dependent variable (Yield of canola). The consumed water volume with the highest absolute value of beta 
coefficient of 0.563 and t-statistic with 2.967 had the most significant effect on yield at the level of 1%. Among 
the dependent variables, the consumed water volume with the highest absolute value of beta -1.013 and t-statistic 
at -12.415 had the most significant effect on water productivity at the level of 1%. consumed of water volume with 
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the highest absolute value of beta coefficient of 0.563 and t-statistic with 2.967 had the most significant effect on 
performance at the level of 1%. The results of Pearson correlation coefficient showed that the highest correlation 
between the number of pods per plant and seed per pod with both plant height were calculated to be 0.763 and 
0.849, respectively, indicating that increasing plant height was effective in increasing the number of pods per plant 
and seed per pod.  

Conclusion 
The results of analysis of variance of regression model showed the effect on volume of consumed water as an 

dependent variable through other variables (number of pods per plant, number of seeds per pod, yield, water 
productivity, 1000-seed weight, flowering period, growth period and plant height). Results showed a significant 
effect of all variables at the level of 1%, except for the variable of flowering period which had a significant effect 
but just at 5%. The volume of consumed water by r= 66.2% on grain yield variation in the pods, had the most 
significant effect on yield components. Therefore, seed number in the pods received the most negative effect from 
reducing water consumption due to drought stress. With increasing the growth period of canola, water productivity 
showed a significant decrease at 1%. The results of Pearson correlation coefficient showed that grain water 
productivity had a negative and significant correlation at the level of 1% with all variables. The highest correlation 
between water productivity (r = -0.939) was calculated with volume of consumed water, which indicates the 
importance of reducing water consumption in increasing canola water productivity. 

 
Keywords: Consumed of Water volume, Evapotranspiration, Plant height, Variety 
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 چكيده

تران مفغرر مسفقل  آ   مشلص نمودن مهم  رقرق بر عم کرد، رجزرق عم کرد، بهر به منظور بررسی    رریابب  سیحوم ملف آ  آ  بربرق رحر   
 نار قرهبرمفغ گرابر د  مسییفقل م م  آ مفییر   رررثر مفغ رق  آ رر موجب گرداد  ری اک سییو   بررسیی   تران تغررررت در عم کرد   بهر که برش
در راسیفگب  تققرقبت کشیب ریق بهاهبن رجرر .دآ  یمباش در رب ب حرم    9931-11   9911-19 یمباشی  در د  سیبز یررع     ری سیوق داگر،  پژ هش
 911، 50، 01رق نوررق در چهبر سحح تکییررر رجرر گردادآ مقدرر  آ در  بربرق رحر  4ببر خرد .د  بب هبق اکصورت کرتهبق کبمل تفبد   بهب یوک

نفباج ت زاه   تق رل  ررابنس در مدز رررر گر فندآ    رع هبقدر کرت Hyola 401   RGS003 د  ررم    رص  هبقدر کرتب  درصید نربی   920  
رر گذتران مفغرر مسفقل رثرعنورن مسبسهر مفغرر مسفقل موجب .د تب  ن مفغرر به  tتر بودن ردرمح ق ضرراب بفب    مبر  رگرسیرون نشبن درد که برش 

تران رثر رر بر مفغرر ررتفبع بوته برش 246/99مرزرن به t   مبر   361/1بسیفه مرر   .ودآ  ذر مفغرر مسفقل م م  آ مفر  ، بب ضراب بفبق  بر مفغرر  ر
، د ر  ده گل در.تآ در صفت عم کرد، مفغررهبق مورد بررس  )تردرد خورجرن در بوته، تردرد درنه در خورجرن،    ین هزرر درنه، م م  آ مفر  ، د ر 

( مرزرن نوسبنبت مفغرر  ربسفه )عم کرد ک زر( رر تاررن کردندآ م م  آ مفر   بب ببلاتران ردرمح ق ضراب 2R=549/1درصد ) 9/54ر.د   ررتفبع بوته( 
 ربسیفه، م م  آ مفر   بب  درصید رر بر عم کرد گذر.یتآ در برن مفغررهبق    9درر در سیحح  تران رثر مرن برش 165/2مرزرن به t   مبر   069/1بفبق 

 رق  آ گذر.ییتآ درصیید رر بر بهر  9درر در سییحح تران رثر منف    مرن برش -490/92مرزرن به t   مبر   -199/9مح ق ضییراب بفبق  ببلاتران ردر
درر درصد مرن  9  ران رثر در سحح   رق  آ ک زر جبق گر تق د م رثرگذررق بر بهر در رتاه 111/3مرزرن به t   مبر   425/1عم کرد بب ضیراب بفبق  

رترب به تتران مرزرن هماسفگ  تردرد خورجرن در بوته   درنه در خورجرن هر د  بب ررتفبع بوته بهضیراب هماسفگ  پررسون نشبن درد که برش نفباج بودآ 
  تمبمتردرد خورجرن در بوته   درنه در خورجرن بودآ  مقبسیاه .دند که مبک  ری موثر بودن ر زراش ررتفبع بوته در ر زراش  341/1   569/1هبق مرزرن

 مزرعه در ک زر عم کرد بر ببرقیابن رثر تورندم  صفبت ران ری اک هر دهد کبهشم  نشبن که در.فند همداگر بب مثاف  صفبت رجزرق عم کرد هماسفگ 

مفرهبق رپبر مفرهبق مفغرر رثرگذرر بررنفباج ران تققرق به منظور .نبسبا  پبرگردد ری هبق ر غن  در کشور پرشنهبد م بب.ندآ بب توجه به رهمرت درنه در.فه
   رق گرب  کن د نرز رسففبد  .ودآ   بربرق رحر  رق  آ در کم ربسفه ری جم ه بهر 
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 مقدمه

    مرررت  ر گوهبق ببرندگ ررر  تنش  آ بیه همرر  تغ   خشیییک
ه بب.د ک کشییب ریق م درترتران عورمل مقد دکنند  تو ری مهم  کا
-Marjanovicدررد ) به مدرکثر تورن مقفوز ببی م دنررر ری رس ب رگ

Jeromela et al., 2007حرعبمل مق ناترمهم  (آ تنش خشیییک  
 کبهش کهرستآ به حورق بردر کل دن بهبنرنمو گ مقد دکنند  ر.د  

ش گزرر  حرهبق مقتنش راری سب ترشرب   ر.ید در رثر تنش خشیک  
 ناسوء ر ررترری تأث زرکشور مب ن آ(Afshari et al., 1998) .د  رست

 ،هبق رببل کشیییتری یمرن  مررمیبن ناود    در ن  در  مررر  د ای پید 
 نا(آ بنببررPasban Eslam, 2008برند ) ب  رنج م مقفولات ری کم

  به همرر برقرهبق  برصحم ر ش قاری منببع  آ ری حر نهررسففبد  به
در.ییفه  ا  آ ببلا رق بهر که   رسییففبد  ری ررربم مفقمل به خشییک 
 رق ری منببع موجود رسییت بهر  شابب.ییند د  رمر ضییر رق بررق ر زر

(Kazi et al., 2020) رست که   ر غن بهبنرگ ناترری مهم  کاک زر آ
رنسییبن در.ییفه   ری نظر تأمرن   رق در تأمرن ر غن خوررکنقش عمد 

دررد     نلل ر غن بامقبم سییوم رر برد ری سییو   در دنرب،ر غن مفییر 
(Blum, 2012).  

 همم صفبت ررتابط   هماسیفگ   یمرنه در یابدق محب ربت تبکنون
 دتردر درنه،هزرر  ین صییفبت که گر فه رسییت رن بم ک زر گرب  در یررع 
 بب صیییفبت ترانمهم رر بوته در خورجرن   تردرد خورجرن در درنیه 

 , Pasban Eslam) رندکرد  مرر یییی  عم کییییرد در هماسفگ  ببلا

2008 ،baghi et al., 2012  Rosta   Tuncturk et al., 2007 آ)
 نرب دررق مرن  هماسییفگ( Zhang et al., 2011غبنگ   همکبررن )
  مشبهد خورجرن مربع   تردرد درنه در در مفر خورجرنعم کرد بب تردرد 

صیییفبت تردرد ( Algan and Aygun, 2001  گبن    اگبن ) آکردند
، .بخص بردر.ت    ین هزرر خورجرندر بوته، تردرد درنه در  خورجرن

 آندکرد  عورمیل مثثر بر عم کرد درنیه در ک زر مرر    ناتردرنیه رر مهم 
 ندگزررش نمود( Daneshmand et al., 2008درنشییمند   همکبررن )

 بییب نردر ترییدرد درنییه در خورج دررق ک زر رخفحف مرن ب رییکییه در گ
   ین هزرر درنه در سییحوم  نرحوز خورج ،    رع  رصیی  قهبسییبره

( Kazi et al., 2020کبیق   همکبررن )  جود در.ییتآ برقرملف آ  ب
برن سحوم  بربرق   عم کرد درنه ک زر هماسفگ  مثات  گزررش کردند

درصییید ری تغررررت عم کرد  04 جود دررد بیه حورق که   قدرر   مرن
ت  مد  به دس جانفبدآ بب.درنه مربوط به تغررررت در سیحوم  بربرق م  

خر  فل    ک زر نشبن درد که تنش خشک ز ارپب هبقپرژنوت  بباری رری
 .یییدکبهش عم کرد درنه  سیییاب بوته در نربیب کبهش تردرد خورج 

(Pasban Eslam , 2008 آ)( گوش   موخوپییبدهییبقGhosh and 

Mukhopadhyay, 1994 ) بر ر ق رجزرق عم کرد  قرتقق کاییدر
ر ق عم کرد  درنه رثر مثاتکه  ین هزرر درنیه در ک زر گزررش نمودند 

م، عم کرد گرب  ک زر تببع تررکآ در تققرق  داگر نشبن درد  .د که دررد
بب.ییید هب م    ین درنه خورجرندر  در بوته، تردرد درنه خورجرنتردرد 

 عبمل مثثر در عم کرد رسیییت تراندر بوتیه مهم  خورجرنکیه تریدرد   
(Naeemi et al., 2008). ( جرمولا   همکبررنJeromela et al., 

در ررربم ک زر  بب بررسی  هم بسفگ    ت زاه ع رت برن صفبت ( 2008
برن عم کرد درنه در  دررقگزررش نمودند که هم بسفگ  مثات   مرن 

   ین هزرر درنه  جود  بوته، تردرد غحف در بوته، درصییید ر غن درنه
ک زرق بهبر  گزررش  در(  Ivanovska et al., 2007راورنو سکب ) .دررد

ر بوته د خورجرنتردرد  تران هماسفگ  رر ببنمودند، عم کرد درنه برش
  آ   ین هزرر درنه دررند
 Shokoufar and ر   همکییبررن ).یییکو  نیفییبایج تیقیقرق    

Yaghoobinejad, 2012عم کرد  رجزرق بر رعمبز تنش درد ( نشییبن
 مسبسرت که ررربم  بود    گذرر تأثرر درصد 0رمفمبز  سحح در کن د

 ران ( در2322 ررمرن    TS-3پبنبمب، (در.یییفند  تنش بیه  ترقبرش

رسییکندرق    نفباج تققرق .تر بودهب برشعم کرد  ن کبهش .ییررا 
 .ییدت ر زراش ( نشییبن درد ببEskandari et al., 2010همکبررن )

   عم کرد برو وژاک بوته، در برگ تردرد بوتیه،  ررتفیبع   آ، کماود
 صییفبت ران تمبم  اب فندآ کبهش سییحح  رمد درنه کن د در عم کرد

 اک هر دهد کبهشم  نشبن که در.فند همداگر بب مثاف  هماسیفگ  

 در.فه مزرعه در کن د عم کرد بر ببرقیابن رثر تورندم  صفبت ران ری

 بب.دآ 
در ( Mehrabi and Ehsan Zadeh, 2010یرد  )مهررب    رمسبن

ری مربن رجزرق عم کرد، تردرد کپسوز در بوته تققرق  نشیبن دردند که  
تنش خشک  کبهش  بر رثردررق   تردرد درنه در کپسیوز به حور مرن  

ق دررق تقت تبثرر رژام  بربردرنه به حور مرن عح   عم کرد هاب فندآ ب
 که تقت .ییررا  تنش گر فندنفر ه  هب نرررر گر ت   کبهش اب تآ 
ثر ری رجزرا  نظرر تردرد کپسوز در بوته أخشک  عم کرد درنه کن د مف

 زاه نفباج تآ در پژ هش  داگر   تردرد درنه در کپسوز کبهش م  اببد
ری نظر عم کرد  ق بربر قبم   رژام هب ررابنس نشیییبن درد که برن ررر

آ در .ررا  ت جود در. قدرر مفیرف  آ رخفحف مرن   درنه   کبررا
 شامفیییرف  آ ر زر    کبررا شعم کرد درنیه کبه  قبرری  بتنش کم

گرب   در درنه عم کرد برشیییفران (آEskandari et al., 2010) ب تا
 شتن ر زراش .دت بب    مد دسیت  به کبمل  بربرق .یررا   در کن د،
  Dargahi et al., 2014 ،Kassab.د ) کبسفه درنه عم کرد ری  ب کم

et al., 2012   Shokoufar and Yaghoobinejad, 2012 آ)
 شاگزررش کردند بب ر زر( Saeidi et al., 2012سییرردق   همکبررن )

هب  ن شاآ در  یمبببدا عم کرد درنیه کن د کبهش م  ، تنش خشیییک
در  ب رتردرد کپسوز در گ ناترشرتردرد درنه در کپسیوز   ب  ناترشرب

نفباج مبصل ری ت زاه ضررئب آ مشبهد  .د رجبنر  س 94درررآ  ررربم
هماسیفگ  برن عم کرد درنه در بوته بب صفبت موجود نشبن درد که در  
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م مثات تران رثر مسفقرهر د  رژام رحوبف ، تردرد کپسوز در بوته برش
 آ بر عم کرد درنه رر در.فه رست

بررسیی   منظوربه( Afshari et al., 2020) ر شییبرق   همکبررن
 (،01ک زر )هباولا  (،2عم کرد   کبررا  مفیییرف  آ در گندم )چمررن 

تقت سیییحوم ملف آ  بربرق،  (514یمرن  )سیییبنفه(    رت )سیییرب
 آ مرزرندردندرن بم  در مرکز تققرقبت   کشب ریق جرر ت رر پژ هشی  

بودآ صفبت  نربی  ب  گربهبن درصد 911   50، 01  بربرق در سه سحح
برومبس، .ییبخص بردر.ییت   کبررا  مفییرف  آ بررق عم کرد،  ین 

 درد که رثر سحوم  بربرق گربهبن مورد بررسی  رررر گر تآ نفباج نشبن 
بر عم کرد درنه،  ین برومبس   کبررا  مفرف  آ گربهبن ملف آ در 

آ بب بودنددرر رصد مرن د 0  درصد   .بخص بردر.ت در سحح 9 سحح
گربهبن   ین برومبس در همهر زراش  آ  بربرق، صیییفبت عم کرد   

 تب 21/9 ری مفیییرف  آ ک زر دررق ر زراش اب تآ کبررا حور مرن به
یر   همکییبررن  رم آدر نوسییییبن بودکر وگرم بر مفر مکرییب  34/9
(Farahza et al., 2020بب رن بم ) در د.ت مغبن به رریابب    پژ هش

هبق یررع  بب رسییففبد  ری .ییبخص  رق  آ مقفییولات ضییررت بهر 
 رق  رزاک   آ آ بهر نیید رزاک    ررففییییبدق پردرخف  رقبیهر  

رق، مقفیییولات گنیدم، ک زر، سیییواب، برنج،  رت ع و هبق،  رت درنه 
 هند رنه، خربر   چغندررند خربز ، اون یه، گوجه  رنگ ، جو، .ییی رل، 

ررففبدق   رق  بهر  65/1 رق  رزاک   آ ک زر مقبسیاه .دندآ بهر  
پور   تومیبن بر مفرمکریب مقبسیییاه .یییدندآ عابس   512 ن مریبدز  

بییه منظور ( Abaspour and Yazdanpanah, 2021پنییب  )ایزدرن 
بر  رق سییحق    یارسییحق  رحر  بررسیی  تأثرر د ر   ر ش  بربرق

 تقبرمرکز تقق سییفگب ادر ر  شییا،  یمب ک زر ب رگ قر.یید قهب ژگا 
ررسفب، سه  ناآ در ردردندرن بم  در رسفبن هرمزگبن  ببد مبج قکشب ری
ری سحح  ررتال مفر  رم 61   41، 21 پس ریق برر.بمل  ب قبررد ر  ب

  )سحق قررحر  قبررد  ر ش  ب  ( 1I ،2I   3Iترترب )به ررتشت تال
 ناتر  کم ناترشردرد که ب ننشییب جافبرن بم .ییدآ ن(  رسییحقا  ی

هزرر درنییه   ن ی تن در هکفیبر(،  90/9 - 15/9عم کرد مقفیییوز ) 
 برترتهب ( 0/94-9/24) نر  تریدرد درنه در خورج گرم(  32/4-93/9)

  قبررد ر  ب مبرربود که ت  در مب  نآ را.د  بدار 1I    3I  قبرردر د ر  ب
2I  1 قبررمفرف  آ رر نسات به د ر  ب ا کبرر قدرصد 6/1ر زراشI 

 آ همرر  در.ترر به

به عنورن اک  ری مقفولات مهم تبمرن کنند  ر غن خوررک   ک زر
در هنگبم بر ی خشکسب   بب رجررق مورد رهمرت رررر درردآ  ذر  در راررن

  رق  آ بهرنه،بب رسییردن به عم کرد   بهر تورن ر ش کم  بربرق م 
بز سبر رسبس  مبرنبمه کشب ریق مربوط به سیبیگبر .یدآ   بب کماود  آ 

، سیحح یارکشت ک زر در کشور در رررض   ب     9916 -9915یررع  
ترترب هکفیبر   عم کرد به  90621   900622ترتریب مریبدز   دام بیه 
هکفبر رعحم .یدآ همننرن سحح یارکشت ک زر   9410   9555مربدز 

   90429ترترب مربدز در رسییفبن خویسییفبن در رررضیی   ب    دام به

هکفبر رعحم  499   9102ترتریب مریبدز   ههکفیبر   عم کرد بی   2030
تب کنون تققرقبت  در ررتابط بب محب ره (آ Anonymous, 2019گرداد )

یمییبن مرزرن  آ مفیییر   بر رجزرق عم کرد، عم کرد   رثررت هم
 رق عورمل مسفقل بر عم کرد   بهر  رق  آ   همننرن رثر همه بهر 

رن بم نشد    اب نفباج چنرن تققرقبت  تب کنون منفشر نشد    آ ک زر اب
رد، رق بر عم کبه منظور بررس  تأثرر مقدرر  آ در  بربرق رحر  رسیتآ 

 رق  آ، ربفدر رثر مفغرر مسفقل م م  آ مفر   رجزرق عم کرد، بهر 
ران ترق که برشبر مفغررهبق  ربسییفه بررسیی  .یید    مفغرر  ربسییفه 

رم ری مفیرف  آ رر در.ییت مشلص .دآ همننرن  تبثررپذارق مسیفق 
رد  رق  آ   عم کتران رثر  مبرق رر بر بهر مفغرر مسیییفق   که برش

 ذر ران پژ هش بب هدف بررس  رثر مفغرر  در.یت نرز مشیلص گردادآ  
مسیفقل م م  آ مفیر   بر داگر مفغررهبق ران پژ هش ریاک سو   

ل )رجزرق عم کرد رن بم .ید    ری سوق داگر رثر کل مفغررهبق مسفق 
 رق  آ به عنورن مفغررهبق   داگر عورمل مسفقل( بر عم کرد   بهر 

قل تران مفغررهبق مسف ربسفه مورد رریابب  رررر گر فندآ در پبابن مهم
تران  رق  آ مشییلص   همننرن مسییبسرثر گذرر بر عم کرد   بهر

 مفغررهب به مقدرر  آ مفر   ترررن .دندآ 
 

 هامواد و روش

به منظور بررسیی  تأثرر مقدرر  آ در : رقمزرعه هبقشا یمب – 9
در راسیییفگیب  تققرقییبت  رق بر د  ررم ک زر  یمیباشییی    بریبرق رحر  

 91: 96ْ.رر     َ  01: 94ْ کشب ریق بهییییییییاهبن بب حوز جغرر ربا َ
 به صورت هبق کبمل تفبد  عرض .مب   در رب ب حرم  مبرق ب وک

 - 9919بب سه تکررر ح  د  سبز ) ببر خییییییییرد .د  کا هبقکرت
( رجرر گردادآ مقل  یمباش درررق رر رم نرمه خشییک، ررتفبع  ن 9931

مفر رستآ مر   941مفر   مفوس  ببرندگ  سبلانه  940ری سیحح دراب  
، 50، 01( در چهبر سیییحح Tapeرق نوررق )مقدرر  آ در  بربرق رحر 

  ررم ک زر .بمل     درصی   هبقدر کرتدرصید نربی  ب    920   911
مورد    رع هییبقدر کرت RGS003  ررم  Hyola 401 داییارره

ب رق نوررق بهبق رحر بررق رن بم  بربرق ری  و همقباسیییه رررر گر فندآ 
تب  93/9ق  بده  ری مفر بب مقد د سییبنف  21هبق چکبن بصیی ه رحر 

رسففبد  مگبپبسکبز  2/1 رفر در سیبعت   مبگزامم  شیبر تقم      5/2
، ربفیدر عم ربت  شا یمیب بررق رجررق  (sunstreamهیبق  .ییید ) و یه 

گب   ریق لایم ).یبمل .ییلم، داسییک   مب ه(، رن بم .یید     ن خبک
رردرم به کودپب.    پلش « ت زاه خبک»بررسیبس نفباج  یمباشیبت   

 رفر در هکفبر در سیییحح  0/2کش تر حن بیه مرزرن  اکنورخیت ع آ 
 سیر ه داسییک ساک بب خبک  کش بهمزرعه .یدآ سیپس کود   ع آ  

مل وط گردادندآ کودهبق  سفر    پفبسه بر رسبس نفباج  یمون خبک 
کر وگرم در هکفبر پفبس ری مناع سو فبت  911رال ری کب.یت به مقدرر  

کر وگرم  سیفر ری مناع سوپر سفبت تراپل به خبک درد    51پفبسیرم    
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ر ر   مناع ریکر وگرم نرفر ژن خب ص  941نرفر ژنه به مرزرن  .ییدآکود
 ببن مب     21برگ  )سییبز ر ز  9چهبرم در مرم ه در سییه نوبت اک

 21د م در مرم ه سییبره ده  )سییبز ر ز  ببن مب (، اک 22سییبز د م 
ده  کبمل چهبرم در مرم ه غننهمب (   اکدق 24مب    سبز د م دق

کشت  مب ( مفرف گردادآ بهمن 29بهمن   سبز د م  93)سیبز ر ز  
کر وگرم در هکفبر ر ق د  حرف پشییفه بب  0ش دسییف  بب تررکم به ر 

مفر( سبنف  61هب مفر )عرض پشییفهسیبنف   91 بصی ه خحوط کب.یت   
خ  کشت( به  4پشیفه )  2رن بم .یدآ هر ترمبر  بربرق در هر تکررر در  

ق مفر کشیییت گرداییدآ در سیییبز ر ز   د م رجررق پر ژ   91حوز 
رردااهشت  9 ببن    90ترترب هتققرقبت ، تبراخ کب.یت   بردر.یت ب  

 ثات .دآ
بردررق ری خبک جهت  یمون در هر سیییبز رال ری کب.یییت، نمونه

هبق گررقق  آ تهره   بررق رندری رن یبم .یییدآ ری  آ  بریبرق نمونه  
 نفباج  یمباشبت  آ خفیوصربت مورد نظر به  یمباشگب  ررسبز گردادآ 

 9.ییکل نشییبن درد  .یید  رسییتآ در   2جد ز    9جد ز   خبک در 
 آق تققرقبت  رجرر .د  نشبن درد  .د  رستتفب ارق ری پر ژ 

ری  مبر ر یرنه ببرندگ    پبررمفرهبق هور.ینبس   :  مبرق حرم – 2
ات مداربررق ردرر  هور.یینبسیی  سییرنوپفرک بهاهبن رسییفرحم گردادآ  

راسیفییییگب  هور.ینبسییییی      قدررق  بربرق، بب رسیففبد  ری  مبر ر یرنه 
مدررل   مدرکثر ر یرنه، رحوبت مدررل    قبهاهبن )دمب کرنوپفرسییی

ق گرب  ترر -(، تالرر سرعت ببد   مدرکثر سبعبت   فبب ،مدرکثر ر یرنه
 Allen) مقبساه .د ثمبنفر – پنمن مدز رسبس بر ر یرنه صیورت به

., 1998et alیمبن  بربرق صورت ر یرنه، مدتبب پباش رححعبت به  (آ
، رحوبت  ین  هبقبرر بق خبک رال ری بردررنمونهری حراق   مقبسییاه 
رحوبت م م    در نهبات کماود رحوبت خبک مشیییلص    سییپس 

 گرداد   بب مرزرن تالرر تررق مقبسیاه .ید  ری  مبر ر یرنه هور.نبس   
 سن   .دآصقت

 

 
  ی تحقيقاتی اجرا شدهتصاویری از پروژه –1شكل 

Figure 1- Pictures of the implemented research project 
 

  نتایج تجزیه نمونه آب –1جدول 
Table 1- Water sample analysis results 

Cations (meq/l ) Anions (meq/l ) T.D.S 
Mg/lit 

pH 
EC 

(µS/m) 
Year +2Ca +2Mg +Na 3HCO 2-So4 -cl 

8.8 3.2 8.0 3.2 8.0 8.8 1140 7.4 1640 2010-11 
8.8 3.2 7.9 3.2 8.1 8.7 1140 7.4 1790 2011-12 

 

 نتایج تجزیه نمونه خاك آزمایش قبل از کاشت -2جدول 

Table 2- Sample analysis of soil samples before planting  

 خاك بافت 

 Soil 

texture 

عمق 

 خاك

Soil 

depth  
 (cm) 

EC 
(dS/

m) 
pH 

 کربن آلی

Organic 

carbon (%) 

P 
(mg/kg) 

+K 

(mg/kg) 

𝒑𝒃 
)g/cm3) 

FC 
(Weigh 

moisture 

%) 

Year 
 سال 

Silty clay 

loam 0-30 2.8 7.5 0.64 9.5 246 1.57 24 2010-11 

Silty clay 

loam 0-30 3.0 7.5 0.66 9.2 250 1.57 24 2011-12 
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درصییید ر یرنه گرب  مقبسیییاه گردادآ  911نربی  ب   برترت نار به
درصییید نریبی  بب  بررق رعمبز ترمبرهب   920   50، 01مقیبدار  گیب    ن

مکرب مرزرن  مفر 1119/1مقبسییاه .ییدآ سییپس بب کنفورهبق بب درت 
 نرررت ق  برر.د  آاترر د  ر ی قبررآ د ر  ب آ مفر   رررئت گرداد

تالرر تررق آ گردادرردرم  06 بئو  نشییراهبر رسییبس   بهرگ باضییرر
 مقبساه .دآ ETocalculator ر زررنرم ری ر یرنه بب رسففبد 

 هامزررع مورد محب ره بر رسییبس نشر ا  بشیو  قبرر بیر آ مورد ن 
  بر  رد .دند راری رربحه ی رقرحر  قبرردر  ب 21 بئو 

LR=ECw /(2Max ECe)    )9( 

 سیییفبنه  ECe ،قبرر آ  ب  کار کفر تاهیدر  ECwدر  ن،  کیه 
بب رسففبد   بب عم کرد صفر رستآ ق.ور MaxECeتقمل مقفیوز    

ب   سپس ب دابر مسیب درصد مقبساه گرد  ا  بشیو  بیر( ن9ری  رموز )
 بیر، نمقبسییاه .یید  در حوز  فییل بررق ک زر   ب بیردر نظر گر فن ن

 درصد 911 سفبنه تقمل بب  مقبساه .دآ مفر  ربر مسیب م  ا  بشیو 
 هامقفولات مورد محب ره ری نشر قبرر)عم کرد صفر( کبهش عم کرد 

 (dS/m) 21بررق ک زر مربدز  Max ECe رسیییفلررد .یییدآ 21 بئو 
 رسفلررد .دآ 

 
   اردیبهشت( 3آبان تا  11متر( )از درصد نياز آبی و نياز آبشویی )ميلی 111نياز آبی حاصل از تبخير تعرق محاسبه شده برای تيمار  -3جدول 

Table 3- Water requirement from transpiration evaporation calculated for the treatment of 100% water requirement and 

leaching requirement (mm) (from November 6 to April 23) 

 مجموع

Total 

نياز آبشویی 
leaching 

requirement 

بهشت اردی
April-

May 

فروردین 
March- 

April 

اسفند 
February

-March 

بهمن 
January- 

February 

دی 
December- 

January 

آذر 
November- 

December 

  آبان   
October- 

November 

Year 

394.9 15.9 8.9 121.8 107.9 62.8 44.1 22.3 11.1 2010-11 
388.6 7.2 102.2 102.2 117.4 69.2 41.9 19.9 14.4 2011-12 

391.8 8.1 111.9 111.9 112.7 66.0 43.0 21.1 12.7 
 مربنگرن

Average 

 

 
 اردیبهشت( 3آبان تا  11)ب( )از  01-01)الف( و سال زراعی  90-01بارندگی سال زراعی  -2 شكل

Figure 2- Rainfall of the crop year 2010-11 (A) and crop year 2011-12 (B) (from November 6 to April 23) 
 

 
 اردیبهشت( 3آبان تا  11)الف( )از  01-01)الف( و در سال زراعی  90-01تبخيرتعرق روزانه محاسبه شده در سال زراعی  –3شكل 

Figure 3- Daily evapotranspiration calculated in the crop year 2010-11 (A) and crop year 2011-12 (B) (from November 6 to 

April 23) 
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 آ.یید گر فه نظر در %10 .یید   نربشرپ   فیی  قبرر ب ررندمبن
(   9مقدرر  آ مورد نربی ک زر مبصیییل م موع نربی  بشیییوا  )ری رربحه 

 9 ببن مب  تب  90تالرر تررق ر یرنه در حوز  فییل کشییت )ری تبراخ  
(آ ببرندگ  ر یرنه در د  سبز 9 جد ز( مقبسیاه گرداد ) مب اهشیت اررد

  تالرر تررق ر یرنه مقبسییاه  (A   B -2.ییکل )رن بم  یمباش در 
نشییبن درد   (A   B -9.ییکل )در  ETcalculatorر زرر .یید  بب نرم

 رندآ.د 

ده  ثات .د   در پبابن د ر  د ر  گلدر حوز  فل یررع  حوز 
تردرد خورجرن در بوته، تردرد درنه  صفبت  مبنندر.ید   رال ری بردر.ت  

  رق  آ   ررتفبع بوتهدر خورجرن،  ین هزرر درنیه، عم کرد درنه، بهر  
گردادندآ در پبابن رجررق  یمباش، ت زاه مقیبسیییاه   بای  قررگرنیدری  

هبق کبمل تفییبد   حرم  مبرق ب وک ررابنس بیییییر رسییبس  یمون 
 بررق صفبت مزبور رن بم گردادآ ببر خرد .د هبق اکصیورت کرت به

ت زاه   بررق آ رن بم .یید MSTATCر زرر ت زاه  مبرق توسیی  نرم

ر زرر ری نرم 2به ر ش گبم به گبم 9تق رل رگرسیییرون چند مفغرر  خح 
SPSS16 ت منظور تاررن مرزرن تغرررربهر  گر فه .ییدآ ت زاه  وق به

آ  رق  بهر  ق تلمرن عم کرد  مفغررهبق مسیییفقل   ترررن مربد ه
 عنورن مفغرر  ربسفه رن بم .دآ ک زر به

رثر صیییفیبت تردرد خورجرن در بوته، تردرد درنه در خورجرن،  ین  
ده ، د ر  ر.د   ررتفبع بوته به هزرر درنه، م م  آ مفر  ، د ر  گل

عنورن  رق  آ بییهعنورن پییبررمفرهییبق  ربسیییفییه بر عم کرد   بهر 
  ران بررسیی  توس   نب رز ت زاه پبرمفرهبق مسیفقل بررسی  .یدند    

رن بم .ییدآ رگر در جد ز  SPSS16ر زرر  ررابنس رگرسییرون   بب نرم
تر بود بب درصد برش 0دررق ری ت زاه  ررابنس رگرسیرون، سحح مرن  
به عدد صیییفر رر  tتران  مبر  مذف پبررمفرهبق مسیییفق   که نزداک

تب  ق ردرمه پردر نمودردر.فند بب ت زاه رگرسرون م دد ران کبر تب مرم ه
دررق جد ز ت زاه  ررابنس مدز رگرسرون مدررل به یار سیحح مرن  

 ن در جد ز ت زاه  tدرصیید برسییدآ مفغرر مسییفق   که ضییراب     0
( رسییرد رثر -06/2اب  -16/9اب ) 06/2اب  16/9 ررابنس رگرسییرون به 

درصیید  9   0ترترب در سییحوم  ن مفغرر مسییفقل بر مفغرر  ربسییفه به
در  tتران ردرمح ق ضیییراب درر بودآ  ذر مفغررق که درررق برشمرن 

تران رثر مرن  درر رر بر جید ز ت زایه  ررابنس رگرسیییرون بود، برش  
به مرن  غررهمررسفب  tمفغرر  ربسفه در.تآ منف  اب مثات بودن ضراب 

 ب.دآبررسیفب بودن ر ند تغررررت مفغرر مسفقل بب مفغرر  ربسفه م  اب هم
ه گررق اب مقبساسه  مبرق نفباج مبصل ری پبررمفرهبق رندری بررق مقبا

فباج، ت زاه   تق رل ن.د  ری ضرراب هماسفگ  پررسون رسففبد  .دآ 
درر بودن ضرراب هماسفگ  مفغررهبق مسفقل، عم کرد بر رسبس مرن 

  درصد، رن بم .دآ 0   9 رق  آ در سحوم   بهر 

                                                           
1- Linear Multivariate Regression 

 

 نتایج و بحث

مربنگرن صیفبت نشبن درد رثر سحوم  بربرق  نفباج ت زاه  ررابنس 
 رق  آ، هبق تردرد خورجرن در بوته،  ین هزرر درنه، بهر بر .ییبخص

درر   بر تردرد درنه درصد مرن  9ده  در سیحح  ررتفبع بوته   د ر  گل
درصیید مرن  درر بودندآ     رثررت  0در خورجرن   عم کرد در سییحح 
 درر ناود وق مرن بر همه .یییبخصررم   رثررت مفقببل  بربرق   ررم 

درر بودن درر بودندآ مرن درصیید مرن  9جز ررتفبع بوته که در سییحح به
 وق بب نفباج تققرقبت  هبقرثر سیییحوم ملف آ  بریبرق بر .یییبخص 

(، درگبه    Daneshmand et al., 2008درنشیییمنید   همکیبررن )  
 Kassab et(، کسبآ   همکبررن )Dargahi et al., 2014همکبررن )

al., 2012 نییژرد ) ییر   اییرییقییوبیی (   .یییکییوShokoufar and 

Yaghoobinejad, 2012 )(آ 4جد ز ) محببقت در.ت 

تق رل  ررابنس مفغرر مسفقل م م  آ مفر   در نفباج ت زاه   
  ضییرراب مفغررهب در مربد ه رگرسییرون   0مدز رگرسییرون در جد ز 

بررق مفغرر مسفقل م م  آ مفر   نسات به مفغررهبق  ربسفه تردرد 
خورجرن در بوتییه، ترییدرد درنییه در خورجرن،  ین هزرر درنییه، عم کرد، 

نشبن  6ررتفبع بوته در جد ز ده ، د ر  ر.د    رق  آ، د ر  گلبهر 
درد  .ید  رستآ نفباج نشبن درد که در مفغرر  ربسفه تردرد خورجرن در  

( 2R=464/1درصیید ) 4/46بوته، مفغرر مسییفقل م م  آ مفییر  ،  
مرزرن نوسبنبت مفغرر  ربسفه )تردرد خورجرن در بوته( رر تاررن کرد   ری 

ص فغررهب نرز مشلدرر بودن رگرسرون   رربحه خح  برن محر   مرن 
ترترب ری صرودق به (آ م م  آ مفر   به0جد ز ) P)<19/1.ید ) 

درصییید   2/66(، 2R=332/1درصییید )  2/33هییبق مرزرننز   ، بییه
(662/1=2R   )3/62 ( 2=623/1درصیییدR ری نوسیییبنبت مفغررهبق )

دآ تاررن کردن رق  آ، تردرد درنه در خورجرن   عم کرد رر  ربسفه بهر 
درر بودن رگرسیرون   رربحه خح  برن مفغررهب نرز مشیلص .د   مرن 

(19/1>(P ( آ کم0جد ز)  تران رثر م م  آ مفیییر   بر مفغرر د ر
(، مقبساه .دآ رگرسرون   2R=115/1درصید )  5/1ده  بب مرزرن گل

(آ 0درر بود )جد ز درصیید مرن  0رربحه خح  برن مفغررهب در سییحح 
ضیرراب مربدلات مسفلرجه ری مدز نهبا  رگرسرون اک مفغرر  بررق  
مفغررهبق  ربسییفه تردرد خورجرن در بوته، تردرد درنه در خورجرن،  ین 

ده ، د ر  ر.ییید   ررتفبع  رق  آ، د ر  گلهزرر درنه، عم کرد، بهر 
اب نشیبن درد  .ید  رستآ م م  آ مفر  ، بب ضر   6بوته در جد ز 

تران رثر رر بر مفغرر برش 246/99مرزرن بییه t   مییبر   361/1بفییبق 
   ررتفبع بوته در.تآ

 

 

 

2- Stepwise 
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به  191/99مرزرن به t   مبر   394/1رتایه د م بب ضیییراب بفبق  
به عم کرد درنه رسییرد که ق سییوم مفغرر تردرد درنه در خورجرن   رتاه

بودند  299/91مرزرن به t   مبر   519/1درررق ضیییراب بفبا  مربدز 
در برن   تران رثر خود رر(آ  ییذر م م  آ مفیییر   برش6)جیید ز 

مفغررهبق  ربسیفه بر ررتفبع بوته   درنه در خورجرن نشبن دردآ بنببرران  
ر درنه   مفغرتران رثر کبهش  رر بر ررتفبع بوته کبهش مفرف  آ برش

حور کیه نفباج ران تققرق نشیییبن درد  در خورجرن گیذر.یییتآ همیبن  
تران رثر کیبهش م م  آ مفیییر   برید ری درنه در خورجرن در   برش

هبق پبسیییابن رسیییحم عم کرد مقبسیییاه .ییید که بب  نفباج پژ هش
(Pasban Eslam, 2008مهررب    رمسییبن   )(  یردMehrabi and 

Ehsan Zadeh, 2010 )خورن  در.یتآ کبهش مفرف  آ موجب  هم
کبهش درنه در خورجرن، خورجرن در بوته    ین هزرر درنه در سییحوم 

تاع  ن موجب کبهش عم کرد درنه ملف آ تنش خشیییک  .ییید    به
 ,.Dargahi et alدرگبه    همکبررن )گرداید کیه بب نفباج پژ هش   

(، سیییرردق   Kassab et al., 2012(، کسیییبآ   همکبررن )2014
نژرد  ییر   ارقوب (   .یییکییو Saeidi et al., 2012هیمیکییبررن )  

(Shokoufar and Yaghoobinejad, 2012 )تآمحببقت در. 

بررق مفغرر  ربسیییفیه عم کرد، نفباج ت زاه   تق رل  ررابنس در  
  ضرراب مفغررهب در مربد ه رگرسرون در  5مدز رگرسیرون در جد ز  

نشیبن درد  .د  رستآ نفباج نشبن درد که در صفت عم کرد،   3جد ز 
مفغررهبق مورد بررس  )تردرد خورجرن در بوته، تردرد درنه در خورجرن، 

ده ، د ر  ر.د   ررتفبع درنه، م م  آ مفر  ، د ر  گل   ین هزرر 
( مرزرن نوسبنبت مفغرر  ربسفه )عم کرد 2R=549/1درصد ) 9/54بوته( 

 درر بودن رگرسرون   رربحه خح ک زر( رر تاررن کردند   ری حر   مرن 
در برن مفغررهبق  (آ5جد ز ) P)<19/1برن مفغررهب نرز مشلص .د )

   069/1 ربسفه، م م  آ مفر   بب ببلاتران ردرمح ق ضراب بفبق 
درصد رر بر  9درر در سیحح  تران رثر مرن برش 165/2مرزرن به t مبر  

 t   مبر   -219/1ده  بب ضیییراب بفبق عم کرد گذر.یییتآ د ر  گل
د درصد بر عم کر 0دررق در سیحح  رثر منف    مرن  -219/2مرزرن به

عابرت داگر ر زراش م م  آ مفییر   موجب (آ به3جد ز در.ییت )
درصد بر عم کرد .د  رستآ ررتفبع بوته  9دررق در سحح ر زراش مرن 
در رتاه د م رثر گذررق  691/9مرزرن به t   مبر   999/1بب ضراب بفبق 

 (آ3جد ز )درر ناود بر عم کرد رررر در.تآ     ران رثر مرن 

تر بودن ردرمح ق ضییرراب درت در ران رعدرد نشییبن درد که برش 
هر مفغرر مسیییفقیل موجب .ییید تب  ن مفغرر به عنورن   tبفیب    میبر    

تران مفغرر مسفقل رثر گذرر بر عم کرد مرر   .ودآ رثر کبهش  مسبس
خودنمبا  کردآ  ذر رثر  tمفیییرف  آ در کیبهش ضیییراب بفب    مبر   

تر .ییدن مرزرن کبهشیی  رجزرق عم کرد بب کبهش مفییرف  آ در کم
گر .ییدآ بنببرران کبهش مفییرف  آ موجب ج و  tضییراب بفب    مبر  

گرداد    ران کبهش بب کبهش عم کرد  tکیبهش ضیییراب بفب    مبر   
 ,Pasban Eslamهبق پبسیابن رسحم ) همرر  بود که بب نفباج پژ هش

 ,Mehrabi and Ehsan Zadehیرد  )(   مهررب    رمسیییبن2008

خورن  در.ییتآ کبهش مفییرف  آ موجب کبهش درنه در  هم( 2010
خورجرن، خورجرن در بوته    ین هزرر درنه در سیییحوم ملف آ تنش 

باج رداد که بب نفتاع  ن موجب کبهش عم کرد درنه گخشک  .د    به
(، کسیییبآ   Dargahi et al., 2014درگیبه    همکبررن ) پژ هش 
 Saeidi et(، سییرردق   همکبررن )Kassab et al., 2012همکبررن )

al., 2012 نییژرد ) ییر   اییرییقییوبیی (   .یییکییوShokoufar and 

Yaghoobinejad, 2012 )محببقت در.تآ     
رق در سیییحوم کبهش م م  آ مفیییر   در ر ش  بربرق رحر 

درصد نربی  ب  موجب .د تب رثررت  01درصد تب  50ملف آ نربی  ب  ری 
منف  بر مرزرن مفغررهبق مسفقل )درنه در خورجرن، خورجرن در بوته   

درنه( در.ییفه بب.ییدآ رثررت کبهش رجزرق عم کرد در کبهش  ین هزرر 
عم کرد موثر بودآ  یذر کییبهش مفیییرف  آ در ک زر موجییب کییبهش  

یرد  عم کرد .ییید  رسیییت کیه بب نفباج تققرقبت مهررب    رمسیییبن  
(Mehrabi and Ehsan Zadeh, 2010 درگییبهیی    همکییبررن ،)
(Dargahi et al., 2014( رسییکندرق   همکبررن   )Eskandari et 

al., 2010آ( محببقت در.ت 
 

 برای متغيرهای وابسته عملكرد گرسيونمدل رتجزیه و تحليل واریانس در  -7جدول 
Table 7- Analysis of variance in regression model for yield dependent variable 

سطح 

 داریمعنی

 . Sig 

ضریب تبيين 

تعدیل شده 
Corrected R-

square 

ضریب تبيين 
R-square 

ضریب 

 رگرسيون
The 

regression 

coefficient 

F  محاسبه

 Fشده 

Value 

ميانگين مربعات 
Mean squares 

درجه آزادی 
Degrees of 

freedom 

 منابع تغيير

Sources 

Change 

 Modelمدز   7 1042747.552 22.863 0.861 0.741 0.708 ** 0.000

 Errorخحب  56 45607.663     

 Totalکل  63      

 ندرردآدررق  جود رخفحف مرن  .n.s      %0درر در سحح : رخفحف مرن *       %9درر در سحح فحف مرن : رخ**
 **:Significant difference at 1% level,  *: Significant difference at 5% level,  n.s: There was no significant difference  آ
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 ابسته عملكرد متغير و یبراضرایب متغيرها در معادله رگرسيون  -9جدول 
Table 8- Coefficients of variables in the regression equation for variables yield dependent 

سطح 

 داریمعنی

 . Sig 

t 
محاسبه 

 شده

t Value 

ضرایب استاندارد 
Standardized 

Coefficients 

ضرایب غير استادارد 
Unstandardized Coefficients 

 Modelمدل 

Beta 
 Theخطای معيار 

standard error 

 Bضریب 

B coefficient 

0.079 n.s 1.789 - 1690.663 3024.327   عدد ثببتconstant number 

0.773 n.s -0.290 -0.031 4.594 -1.334 
1 =X تردرد خورجرن در بوتهNumber of pods per 

plant 
0.829 n.s 0.217 0.030 14.195 3.085 2=X تردرد درنه در خورجرنNumber of seeds per pod 

0.579 n.s 0.559 0.052 102.175 57.077 
3=X ین هزرر درنه he weight of one thousand T

seeds 

0.004 ** 2.967 0.563 29.247 -67.004 
4=X   م م  آ مفر Volume of water 

consumption 

0.026 * -2.291 -0.203 7.865 -2.960 5=Xده  د ر  گلFlowering period 

0.708 n.s -0.376 -0.030 4.925 8.027 6=X  د ر  ر.دGrowth period  

0.109 n.s 1.630 0.311 1690.663 3024.327 7=X ررتفبع بوتهBush height 

 دررق   جود ندرردآرخفحف مرن  .n.s      %0درر در سحح *: رخفحف مرن        %9درر در سحح **: رخفحف مرن 
 **:Significant difference at 1% level,  *: Significant difference at 5% level,  n.s: There was no significant differenceآ 

 
 رق  آ، نفباج ت زاه   تق رل  ررابنس بررق مفغرر  ربسیییفه بهر 

  ضرراب مفغررهب در مربد ه رگرسرون  1جد ز در مدز رگرسیرون در  
نشییبن درد  .یید  رسییتآ نفباج نشییبن درد که در صییفت   91جد ز  در

ه، در بوت ن رق  آ، مفغررهبق مسفقل مورد بررس  )تردرد خورجربهر 
تردرد درنه در خورجرن،    ین هزرر درنه، عم کرد، م م  آ مفییر  ،  

( 2R=101/1درصییید ) 1/10ده ، د ر  ر.ییید   ررتفبع بوته( د ر  گل
 رق  آ ک زر( رر تاررن کردند   ری مرزرن نوسییبنبت مفغرر  ربسییفه )بهر 

درر بودن رگرسرون   رربحه خح  برن مفغررهب نرز مشلص حر   مرن 
(آ در برن مفغررهیبق  ربسیییفه، م م  آ  1جید ز  ) P)<19/1.ییید )

مرزرن به tر     مب -199/9مفیر   بب ببلاتران ردرمح ق ضراب بفبق  
درصیییید رر بر  9درر در سیییحح تران رثر منف  مرن برش -490/92
 t   مبر   425/1 رق  آ گیذر.یییتآ عم کرد بیب ضیییراب بفبق   بهر 
 رق  آ ک زر جبق ق د م رثرگیذررق بر بهر  در رتایه  111/3مرزرن بیه 

 (آ91جد ز درر بود )درصد مرن  9گر ت   ران رثر در سحح 
   -909/4مرزرن به t   مبر   -949/1د ر  ر.یید بب ضییراب بفبق 

هر د    -050/9مرزرن به t   مبر   -251/1ررتفبع بوته بب ضراب بفبق 
 رق  آ در.ییفندآ درصیید بر بهر  9دررق در سییحح رثر منف    مرن 

آ  رق  عابرت داگر بب ر زراش د ر  ر.ییید ک زر   ررتفبع بوته بهر بیه 
ک زر  قسییررق نز    در پرش گر تآ ر زراش د ر  ر.یید   ررتفبع بوته

تاع  ن ر زراش م م  آ مفر   رستآ ر زراش  آ نربیمند  بربرق   به
 رق  آ ک زر گردایدآ  یذر کبهش  آ   مفیییر   موجیب کیبهش بهر   

مفییر   که موجب کبهش عم کرد ک زر .یید  ری حر   داگر موجب  

بب کبهش  آ مفیر  ، د ر  ر.د ک زر    رق .یدآ بنببرران ر زراش بهر 
ش تاع  ن کبهش عم کرد   ر زراتر، ررتفبع بوته کبهش اب فه   بهکوتب 
 رق  آ رتفبق ر فبدآ بنببرران کبهش مفیییرف  آ موجب کبهش بهر 

رسیییکنیدرق   همکییبررن   نفیباج تققرق ررتفیبع بوتییه .ییید  کییه بیب   
(Eskandari et al., 2010هم )  رجزرق عم کرد .بمل خورن  در.یتآ

ترییدرد خورجرن در بوتییه، ترییدرد درنییه در خورجرن    ین هزرر درنییه 
 رق  آ ندر.ییفند دررق بر بهر عنورن مفغررهبق مسییفقل( رثر مرن )به
 (آ 91جد ز )

سییون مقبسییاه .یید  بررق صییفبت ضییراب هماسییفگ  پررنفباج 
 نشبن درد که: 99جد ز ق .د  در گرررندری 

بب  درصد 9دررق در سییحح هماسیفگ  مثات   مرن   عم کرد درنه
تردرد خورجرن در بوته، تردرد درنه در خورجرن،  ین هزرر درنه،  صییفبت

 دررق در  هماسییفگ  منف    مرن م م  آ مفییر     ررتفبع بوته 
تران مرزرن هماسفگ  برش رق  آ در.یفندآ  بب بهر  درصید  9سیحح  

م م ، ررتفبع بوتهترترب ری صرودق به نز    بب صفبت عم کرد درنه به
 ین هزرر  آ مفر  ، تردرد درنه در خورجرن، تردرد خورجرن در بوته   

   601/1، 549/1، 519/1، 325/1هییبق ترترییب بییه مرزرندرنییه بییه
(آ ران مرزرن ببلاق هماسفگ  عم کرد 99جد ز مقبساه .دند )612/1

نه تردرد درگر نقش مثثر رجزرق عم کرد ری جم ه بربن بب رجزرق عم کرد،
رهمرت سررصرودق  ین هزرر در ر زراش عم کرد ک زر بودآ  در خورجرن

تاع  ن رعمییبز درنییه   رجزرق عم کرد در ر زراش عم کرد درنییه   بییه
نش خشیییک  در کبهش عم کرد   رجزرق عم کرد  بربرق    روع تکم
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(، جرمولا   همکبررن 2113ک زر بیب نفباج تققرقبت نررم    همکبررن ) 
خورن  در.تآ ( محببقت   هم2115(   راورنو سیکب   همکبررن ) 2113)

ردرد تهمننرن ببلاتران مرزرن هماسفگ  عم کرد بب رجزرق عم کرد بب 
تردرد تورن ( مقبسییاه .دآ  ذر م r=549/1به مرزرن ) درنه در خورجرن
تران جزء عم کرد کییه ر زراش اییب عنورن مهمرر بییه درنییه در خورجرن
تران مرزرن تیبثرر رر در ر زراش اب کبهش  ترتریب برش کیبهش  ن بیه  

  عم کرد در.ت مرر   نمودآ

،    ین هزرر درنه ررتفبع بوته خورجرن،در بوتیه، درنیه در    خورجرن
درصد بب هم  9دررق در سحح   مثات   مرن هماسفگ ترتربهمگ  به

( بب r=361/1تران مرزرن هماسفگ  ررتفبع بوته به مرزرن )در.فندآ برش

م م  آ مفیر   مقبسیاه .د که نشبن دهند  نقش ر زراش  م م   
 قدرر ررتفبع بوته بود   رتاه آ مفیر   در ر ند صیرودق بسربر مرن   

جد ز )ورجرن مقبسییاه .یید  خدرنه در ( بب r=341/1بردق به مرزرن )
 ذر ر زراش م م  آ مفر   موجب ر زراش ررتفبع بوته   رجزرق  (آ99

گرداید    مفریبرابم موجب ر زراش    خورجرندرنیه در  عم کرد ری جم یه  
تاع  ن بر ی تنش کبهش م م  آ مفر     بهعم کرد درنه .یدآ  ذر  
ک زر همبنند تققرقبت پبسییابن رسییحم   بربرق در خشییک  بب رعمبز کم

(Pasban Eslam, 2008) نژرد ) ر   ارقوب ، .کوShokoufar and 

Yaghoobinejad, 2012( رسکندرق   همکبررن   )Eskandari et 

al., 2010رد   رجزرق عم کرد .دآ( موجب کبهش عم ک  

 
 وری آببرای متغير وابسته بهره گرسيونمدل رتجزیه و تحليل واریانس در  -0جدول 

Table 9- Analysis of variance in regression model for water use efficiency dependent variable 

 سطح

 داریمعنی

 . Sig 

ضریب تبيين 

تعدیل شده 
Corrected 

R-square 

ضریب 

-Rتبيين 

square 

ضریب 

 رگرسيون
Regression 

coefficient 

F  محاسبه

 Fشده 

Value 

ميانگين مربعات 
Mean squares 

درجه آزادی 
Degrees of 

freedom 

منابع 

 تغيير

Sources 

Change 

0.000 ** 0.953 0.959 0.979 162.248 0.345 8 
مدز  
Model 

 Errorخحب  55 0.002     

 Totalکل  63      

 دررق  جود ندرردآرخفحف مرن  .n.s      %0درر در سحح رخفحف مرن  *:       %9درر در سحح فحف مرن : رخ**
 **:Significant difference at 1% level,  *: Significant difference at 5% level,  n.s: There was no significant difference. 

 

 وری آبابسته بهره متغير و یبراضرایب متغيرها در معادله رگرسيون  -11جدول 
Table 10- Coefficients of variables in the regression equation for variables water use efficiency dependent 

داری سطح معنی

. Sig 

t  محاسبه

 شده

t Value 

ضرایب استاندارد 
Standardized 

Coefficients 

ضرایب غير استادارد 
Unstandardized Coefficients 

 مدل
 Model 

Beta 
 Theخطای معيار 

standard error 

 Bضریب 

B coefficient 

0.000 n.s 6.943 - 0.375 2.606   عدد ثببتconstant number 

0.344 n.s 0.955 0.041 0.001 0.001 1 =X تردرد خورجرن در بوتهNumber of pods per plant 

0.859 n.s -0.178 -0.010 0.003 0.000 2=X تردرد درنه در خورجرنNumber of seeds per pod 

0.841 n.s 0.201 0.008 0.022 0.004 3=X ین هزرر درنه he weight of one thousand seedsT 

0.000 ** 8.000 0.427 0.000 0.000 4=X عم کردieldY 

0.000 ** -12.415 -1.013 0.000 0.000 5=X   م م  آ مفر Volume of water consumption 

0.907 n.s -0.117 -0.004 0.007 0.000 6=Xده  د ر  گلFlowering period 

0.000 ** -4.353 -0.141 0.002 -0.007 7=X  د ر  ر.دGrowth period  

0.001 ** -3.575 -0.279 0.001 -0.004 8=X ررتفبع بوتهBush height 

 دررق  جود ندرردآرخفحف مرن  .n.s      %0درر در سحح : رخفحف مرن *       %9درر در سحح فحف مرن : رخ**
 **:Significant difference at 1% level,  *: Significant difference at 5% level,  n.s: There was no significant difference. 
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تران مرزرن هماسیییفگ  ترییدرد خورجرن در بوتیه   درنییه در  برش

 341/1   569/1هبق ترترب به مرزرنخورجرن هر د  بب ررتفبع بوته به
ش در ر زرامقبسیاه .دند که مبک  ری موثر بودن ر زراش ررتفبع بوته  
تران مرزرن ترییدرد خورجرن در بوتییه   درنییه در خورجرن بودآ برش

( بب درنه در خورجرن r=549/1هماسیییفگ   ین هزرر درنیه بیه مرزرن )  
مقبسیاه .ید که نشبن دهند  نقش بسربر موثر تردرد درنه در خورجرن   

جد ز در ر ند صرودق  ین هزرردرنه   تورمبم ر زراش عم کرد درنه بود )
 همداگر بب مثاف  صیییفبت رجزرق عم کرد هماسیییفگ  تمبم  (آ99

 رثر تورندم  صییفبت ران ری اک هر دهد کبهشم  نشییبن که در.ییفند

  مشییببه تققرقبت بب.یید  در.ییفه مزرعه در ک زر عم کرد بر ببرقیابن
(، ر سفبببغ    همکبررن Algan and Aygun, 2001  گبن    اگبن )

(Rosta Baghi et al., 2012کبهش ،) صیییفبت ران ری اک هر 

 بب.دآ در.فه مزرعه در ک زر عم کرد بر ببرقیابن رثر تورندم 
 دررق بب صفبت عم کردم م  آ مفر   هماسفگ  مثات   مرن 

در بوته    ین هزرر درنه ری خورجرن ، خورجرندرنه، ررتفبع بوته، درنه در 
درت در رعدرد هماسیفگ  م م  آ مفر   بب رجزرق  خود نشیبن دردآ  

مرزرن حورق که ران هماسیییفگ  بهعم کرد نرز ریببیل تیبمیل بودآ به    
(394/1=r  در تریدرد درنییه در خورجرن بیه )تران مقییدرر تییب عنورن برش
(696/1=rدر  ین هزرر درنه به عنورن کم ) نوسییبن بودآ تران مرزرن در

رنه در تردرد ددرر م م  آ مفر   بب مرن بسیربر   بنببرران هماسیفگ  
 بربرق ر ربد  مدارات کمگر رهمرت  وق ین هزرر درنه بربنخورجرن   

مرزرن کم نوسبن هماسفگ  م م  آ  ران مقفیوز رسیفرتژاک درردآ  
مفیر   بب رجزرق عم کرد درنه ری اک سیو   در کل مرزرن هماسفگ    

درر  ن بب رجزرق عم کرد ری سیوق داگر، .ییبخف  بسربر مهم در  مرن 
رهمرت توجه به م م  آ مفر   در کشت ک زر در.تآ  ذر هماسفگ  
مرن  درر م م  آ مفییر   بب عم کرد   رجزرق عم کرد درنه نشییبن   

نه  ب    توجه به مدارات بهردهند  مسبس بودن گرب  ک زر به تنش کم
 (آ 99جد ز  آ در کشت ک زر دررد )

 

 گيری    نتيجه

مرزرن رثرگییذررق مفغرر مسیییفقییل م م  آ مفیییر   بر رجزرق 
 رق  آ   همننرن مشیییلص عم کرد، ررتفیبع بوتیه، عم کرد   بهر   

 رق  آ ری جم ییه تران مفغرر رثرگییذرر بر عم کرد   بهر .یییدن مهم
جرر به ران سورلات رگوا  دلاا   بود که پژ هش  وق به منظور پبسخ

.دآ نفباج ت زاه  ررابنس مدز رگرسرون نشبن درد م م  آ مفر   
درد تردرد خورجرن در بوته، تربه عنورن مفغرر مسفقل بر داگر مفغررهب )

ده ،  رق  آ،  ین هزرر درنه، د ر  گلدرنه در خورجرن، عم کرد، بهر 
ر دررق درثر مرن ( )به عنورن مفغرر  ربسیییفه( د ر  ر.ییید   ررتفبع بوته

 ده  که ران رثر دردرصیید در.ییت به جز بر مفغرر د ر  گل 9سییحح 

درصد  2/66درر .دآ م م  آ مفر   بب تاررن درصید مرن   0سیحح  
درر رر بر رجزرق عم کرد تران رثر مرن تغررررت درنییه در خورجرن، برش
 فتران تبثرر منف  رر ری کبهش مفرگذر.تآ  ذر درنه در خورجرن، برش

 آ نب.ی  تنش خشک  )بد رل رعمبز سحوم ملف آ  بربرق( دراب ت  
ر ق  آ نسییات به داگر نمودآ رثررت رجزرق عم کرد بر عم کرد   بهر 

درر ناودآ بب مفغررهبق مورد بررسییی  ری جم ه م م  آ مفیییر   مرن 
درصد  9درر در سحح  رق  آ کبهش مرن ر زراش د ر  ر.د ک زر بهر 

ق  آ  رضراب هماسفگ  پررسون نشبن درد بهر اج نفبرر نشیبن دردآ  
درصد بب همه مفغررهب  9دررق در سیحح  درنه هماسیفگ  منف    مرن  

-191/1 رق  آ به مرزرن )تران مرزرن هماسییفگ  بهر در.ییتآ برش
=r که نشبن دهند  رهمرت کبهش  ( بب م م  آ مفیر   مقبساه .د

ب توجیه بیه رهمرت    رق  آ ک زر بودآ بی مفیییرف  آ در ر زراش بهر 
گردد ری نفباج ران تققرق به هبق ر غن  در کشیییور پرشییینهبد م درنه

ه گذرر بر پبرمفرهبق  ربسفه ری جم رمفرهبق مفغرر رثرمنظور .نبسبا  پبر
   رق گرب  کن د نرز رسففبد  .ودآ   بربرق رحر  رق  آ در کمبهر 
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Introduction 
 Arid and semi-arid climates prevail in Iran. The precipitation is also sparsely distributed in most areas of the 

country. Therefore, there is a need for management measures to overcome the water crisis. One of these 
measures is designing rainwater harvesting systems that can meet some of the non-potable needs and reduce 
runoff in urban areas. The main components of rainwater harvesting systems in residential regions include the 
catchment area, storage tank, and water transfer system from the catchment area to the tank. The storage tank is 
the biggest investment in a rainwater harvesting system, as most buildings are not equipped with a storage 
system. Therefore, tank capacity should be determined optimally to minimize project implementation costs. The 
stored water volume and the project profit increases with increasing the tank volume. However, in this case, the 
price of the tank increases. Therefore, the tank capacity should be optimally designed to justify economic 
exploitation. 

Materials and Methods 
 In order to evaluate the feasibility of using rainwater harvesting systems, the tanks’ volume was optimized. 

Due to the higher rainfall of Ardabil relative to the average rainfall of the country, it is expected that this area has 
a good potential for the implementation of rainwater harvesting systems. Therefore, this region was selected as 
the study area under the scenario of a residential house with 100 and 200 m2 catchment areas and four 
inhabitants. The amount of rainfall in the region is one of the primary parameters in determining the volume of 
rainwater collection tanks. Some of the precipitated water is always inaccessible due to evaporation from the 
surface. Nonetheless, since there is almost no sunlight during and immediately after rainfall, and also the 
received water enters the reservoirs shortly after precipitation, evaporation was assumed to be zero. Daily 
precipitation data for 42 years (from 1977 to 2019) were retrieved from the Ardabil Meteorological site. The 
daily water balance modeling method was used to analyze the rainwater harvesting systems due to the simplicity 
of interpretation, high accuracy and better general acceptance. Daily precipitation data were entered into this 
model and used as the primary source to meet the domestic demands. Simulation of rainwater harvesting systems 
was performed using daily precipitation data in MATLAB software, and the reliability of these systems was 
calculated for different tank volumes. Then, considering the price of drinking water and the current price of tanks 
in the market, the optimal volume of tanks was calculated using the Genetic Algorithm. Finally, the annual 
volume of water supply and the amount of water savings in case of using the optimal volumes of tanks were also 
estimated. 

Results and Discussion 
 The results showed that the percentage of reliability is directly related to the volume of the tank, thus, the 

reliability percentage also increases with increasing the tank capacity. As the volume of the tank increases, the 
slope of the increasing reliability percentage decreases continuously, to the point that this slope becomes almost 
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zero. Comparing the reliability percentage obtained for 100 and 200 m2 rooftops indicated that 200 m2 rooftop 
had a higher reliability percentage than 100 m2 rooftop due to receiving much more rainfall and meeting the 
water need for a longer duration. By comparing the results of overflow ratio for 100 and 200 m2 rooftops, it can 
also be concluded that using a fixed size tank, the overflow in 200 m2 rooftop is higher, which is due to receiving 
more water volume than 100 m2 rooftop. The results also showed that by using a 5 m3 tank, 44.5 and 24 m3 of 
water can be stored annually from the 200 and 100 m2 catchment areas, respectively, these are equal to 28 and 19 
m3, respectively, if 1 m3 tank is used. The optimal tank volumes for 100 and 200 m3 rooftops are equal to 0.59 
and 1.66 m3, respectively. Since the tanks are made in specific volumes, the obtained volumes were rounded to 
the closest volumes available in the market. Thus, a 1.5 m3 tank was used for a 200 m2 rooftop and a 0.5 m3 tank 
was applied for a 100 m2 rooftop. 

Conclusion 
Application of a tank of 0.5 m3 for the rooftop of 100 m2 was the most profitable for saving 17% of water 

consumption, annually. Moreover, the optimal tank volume for the 200 m2 rooftop was selected to be 1.5 m3, 
saving about 32 % of water consumption per year. Water-saving percentages indicate the high potential of our 
study area for the implementation of rainwater harvesting systems. 

 
Keywords: Genetic Algorithm, Optimization, Reliability, Simulation 
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 چکیده

شود که از میزان بارندگی نسبتاً پایینی برخوردار است. از طرفی، توزیع این خشک جهان محسوب میایران از لحاظ اقلیمی جزء مناطق خشک و نیمه
دهد. این عوامل، لزوم انجام اقدداما   زان بارندگی در کشور نیز مناسب نبوده و اغلب در سواحل دریای خزر و نیمه غربی تا جنوب غرب کشور رخ میمی

آب بداران  هدای استحادال   مدیریتی در جهت غلبه بر بحران آب را به دنبال دارد. یکی از راهکارهای عملی در راستای مدیریت منابع آب، اجرای سامانه
هدای استحادال   سازی سامانهباشد که باید به صور  بهینه طراحی شوند تا سامانه توجیه اقتاادی داشته باشد. در این مقاله با هدف ارزیابی و بهینهمی

مربع و دارای چهار سدکنه در   متر 411و  011مسکونی با سطح آبگیر  خانهساله بارش روزانه شهرستان اردبیل تحت سناریو یک  24های دادهآب باران، 
هدای مختلدم مخدازن محاسدبه شدد. در      افزار متلب انجام و قابلیت اطمینان مخازن و نسبت سرریز برای حجمسازی سامانه در نرمنظر گرفته شد. شبیه

 متدر  5/1مربدع، اسدتفاده از مخدزن     متر 011بام برای پشتسازی حجم مخازن با استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام شد. نتایج نشان داد که نهایت، بهینه
بدام  جویی خواهد شد. همچنین مخزن بهینه برای پشتدرصد در مارف آب صرفه 01مکعبی بیشترین سودآوری را داشته و با ناب این مخزن، سالانه 

ارقام بدسدت   جویی کرد.صد در مارف آب صرفهدر 24توان در هر سال حدود مکعب انتخاب شد که با استفاده از آن می متر 5/0مربع برابر با  متر 411
 های استحاال آب باران است.آمده برای درصد صرفه جویی در مارف آب حاکی از پتانسیل بالای شهرستان اردبیل برای اجرای سامانه

 
 سازی، قابلیت اطمینانسازی، شبیهالگوریتم ژنتیک، بهینه :های کلیدیواژه

 

  3  2  1 مقدمه

خشدک جهدان   ایران به لحاظ اقلیمی جزء مناطق خشدک و نیمده  
باشد. گردد که از میزان بارندگی نسبتاً پایینی برخوردار میمحسوب می

از طرفی، توزیع این میزان بارندگی در کشور نیز مناسب نبوده و اغلب 
دهدد.  در سواحل دریای خزر و نیمه غربی تا جنوب غرب کشور رخ می

انجام اقداما  مدیریتی در جهت غلبه بر بحدران آب  این عوامل، لزوم 
هدای استحادال   را به دنبال دارد. یکی از این اقداما ، طراحی سامانه

تواند عدووه بدر تدنمین بخشدی از نیازهدای      باشد که میآب باران می

                                                           
 دانشجوی دکتری مهندسی آبیاری و زهکشی، دانشگاه تهران، تهران، ایران -0
 (Email: hadi.shokati@ut.ac.ir                      نویسنده مسئول: -)*
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غیرشرب خانوارها، موجب کاهش رواناب در سطوح شهری نیز گدردد.  
آب بداران در منداطق مسدکونی    هدای استحادال   اجزای اصلی سامانه

از  آب سیسدتم انتقدال   و مخزن ذخیدره آوری)آبگیر(، سطح جمع شامل
سدازی بیشدترین   مخدازن ذخیدره   باشند.می آوری به مخزنسطح جمع
گیرندد، زیدرا   آوری آب باران را دربر مدی گذاری در سیستم جمعسرمایه

د. نسدازی نیسدت  ها از ابتددا مجهدز بده سیسدتم ذخیدره     اغلب ساختمان
هدای اجرایدی   سازی هزینده بنابراین حجم مخزن باید به منظور کمینه

با افزایش حجم مخزن، حجدم آب  طرح، به صور  بهینه تعیین گردد. 
یابدد، ولدی از سدویی    ذخیره شده و در نتیجه درآمد طرح افدزایش مدی  

دیگر، قیمت خرید مخزن نیز افزایش خواهد یافت. بنابراین حجمدی از  
صرفه بدوده و هدم قابلیدت    لحاظ اقتاادی مقرون بههم به  مخزن که
 تید ظرف باشدد. سازی بیشتری داشته باشد، نیازمند مطالعده مدی  ذخیره
 راید زتوان فرموله کرد، را نمیآب باران  های استحاالسامانهمخازن 

، سدطوح  یمانند بارنددگ  یمختلم محل یرهایمتغ ریبه شد  تحت تنث
 ,Aladenola and Adeboyeباشد )میین ، تقاضا و تعداد ساکنآبگیر

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:hadi.shokati@ut.ac.ir
https://doi.org/10.22067/JSW.2022.73460.1111
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2010; Eroksuz and Rahman, 2010; Ghisi, 2010; Londra 

et al., 2015; Palla et al., 2012العا  مختلفدی در راسدتای   (. مط
مطالعا  مخازن در سرتاسر دنیا صور  گرفته است. سازی حجم بهینه

قبلی صور  گرفته، از روش های مختلفی برای طراحی مخزن بهینده  
 Lee) لی و همکداران  اند. برخی از این مطالعا  از جملهاستفاده کرده

et al., 2000،) قیای و همکاران (Ghisi et al., 2007و )  استفن و
معادلا  رگرسیونی را توسعه دادند ( Steffen et al., 2013) همکاران

های عددی بدوده  باشد، اما وابسته به دادهها ساده میکه استفاده از آن
شوند. عووه بر تحقیقدا   کار برده میخاص بهو بنابراین برای مناطق 
 Assayed et)(، Jones and Hunt, 2010)مذکور، محققانی از جمله 

al., 2013 ،)(Hanson and Voge, 2014 ،)(Wang and 

Zimmerman, 2015 و )(Rostad et al., 2016   نیدز تحقیقداتی را )
در زمینه محاسبه حجم بهینه مخدازن استحادال آب بداران صدور      

دست آمده توسط این محققان، اغلب بدرای منداطق یدا    دادند. نتایج به
رش هدای بدا  های خاص کاربرد داشته و به طدور معمدول، از داده  شهر

 (Fewkes, 1999) فیدوکس  کنند.سازی استفاده میمحلی برای بهینه
هدای استحادال آب بداران بدرای مادارف      به بررسی پتانسیل سامانه

بدون بعد را  هایمنحنی از ایمجموعه انگلستان پرداخت و خانگی در
 بهینه مخازن حجمها، توان براساس آنمی که کرد تولید طراحی برای
آب  تقاضدای  الگوهدای  و بدام مسداحت پشدت   بده  توجه را با باران آب

هدایی را  ( منحندی Liaw and Tsai, 2004) لیاو و تسدا  .محاسبه کرد
تدوان انددازه بهینده مخدازن را     ها میبوجود آوردند که با استفاده از آن

بوده و همچنین تابع هزینه را به  انتخاب کرد که دارای سطح اطمینان
 ,Mehrabadi and Saghafianقل برساند. مهرآبادی و ثقفیدان ) حدا

مخدازن در شدهر تهدران، ابتددا      ابعداد  سدازی به منظور بهینده  (2012
 اسداس  بر و قرار داده بررسی را مورد منطقه هیدرولوژیکی پارامترهای

 نیداز  از درصددی  تنمین برای و مشخص دوره زمانی یک بارندگی آمار

 کردند تعریم مخزن حجم برای مشخص رابطه یک منازل، شربغیر

 به هاخروجی و هاورودی اساس میزان بر حجم مخازن را سازیبهینه و
 در ایدن  آمدده  دستبه دادند. طبق نتایج انجام کامپیوتری برنامه کمک

 تواندارند، می مناسب زمانی توزیع با بارندگی که مناطقی تحقیق، در

 مخدازن  بهینده  ابعاد با ساکنین شربغیر نیاز تنمین بیشترین درصد به

 باشد. داشته اقاادی توجیه هم هاآن ساخت به نحوی که دست یافت
بده منظدور تعیدین حجدم      (Londra et al., 2015) لوندرا و همکاران

و روش تقاضای  0آب باران، از دو روش بیون روزانه آببهینه مخازن 

 51و  21، 21منطقه یونان اسدتفاده کردندد تدا     15برای  4دوره خشک
نفدره را تدنمین کنندد.     5تدا   2درصد از کل نیازهدای آب خانوارهدای   

                                                           
1- Daily Water Balance Method 

2- Dry Period Demand Method 

، به جدز  خشکدوره نشان داد که روش تقاضای  این دو روشمقایسه 
کندد. همچندین   محاسبه می ترککوچ را مخازنحجم ، در موارد اندک

نتیجه گرفتند که ظرفیت مخدازن آب بداران بده شدد  تحدت تداثیر       
تدوان آن را بده صدور     گیرد و نمدی متغیرهای مختلم محلی قرار می

در ( Shokati et al., 2020) شددوکتی و همکدداران آورد.فرمددول در
های استحاال آب استفاده از سامانهتحقیقی با هدف بررسی پتانسیل 

های مختلم ایران، چهار شهر رشت، ساری، تبریز و یزد باران در اقلیم
قابلیت اطمینان مخازن را به عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب کردند. 

های مختلم مخدازن، بررسدی   سازی و نسبت سرریز برای حجمذخیره
ابدت مخدزن، قابلیدت    شد. نتایج نشان داد کده بده ازای یدک حجدم ث    

اطمینان مخازن آب باران در رشت بیشتر از سایر مناطق بوده که دلیل 
باشد. همچنین نتایج نشان داد این امر مقدار بارش بیشتر این شهر می

که شهر یزد به دلیل قرارگیری در منطقه گدرم و خشدک از پتانسدیل    
 است. های استحاال آب باران برخوردارپایینی برای اجرای سامانه

سدنجی اسدتفاده از   در این مقاله سعی گردید تدا بدا هددف امکدان    
سددازی حجددم مخددزن هددای استحاددال آب بدداران، بدده بهینددهسددامانه
های مذکور پرداخته شود. بدین منظور، شهرستان اردبیل تحدت  سامانه

متدر مربدع بدا     411و  011مسکونی با سطح آبگیر  خانهسناریوی یک 
سدازی  ه مورد مطالعه انتخداب شدد. شدبیه   چهار سکنه، به عنوان منطق

های بارش روزانده و  های استحاال آب باران با استفاده از دادهسامانه

های مدذکور  سامانه 2انجام و قابلیت اطمینان 2افزار متلبدر محیط نرم
های مختلم مخزن برآورد گردیدد. سدپس بدا    در ازای استفاده از حجم

مخازن در بدازار، حجدم بهینده    رایج توجه به قیمت آب شرب و قیمت 

محاسبه شدد. در نهایدت، حجدم     5مخازن با استفاده از الگوریتم ژنتیک
جدویی در مادرف آب در صدور     سالانه تدنمین آب و میدزان صدرفه   

 های بهینه مخازن برآورد گردید.استفاده از حجم
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

هرستان اردبیل نسبت بده  با توجه به حجم بارندگی نسبتاً بالاتر ش
رود که این شهرستان پتانسیل خوبی بارندگی متوسط کشور، انتظار می

های استحاال آب بداران داشدته باشدد. لدذا ایدن      برای اجرای سامانه
شهرستان به عنوان منطقه مورد مطالعه در این تحقیق درنظدر گرفتده   

یدایی  و عرض جغراف 2۴٫21شد. شهرستان اردبیل در طول جغرافیایی 
جغرافیدایی شهرسدتان اردبیدل را     موقعیدت  0شکل . قرار دارد 2۴٫42
 دهد.نشان می

                                                           
3- Matlab 

4- Reliability 

5- Genetic Algorithm 



  255     های استحصال آب باران در اردبیلسنجی استفاده از سامانهامکانسازی و بهینهشوکتی و همکاران، 

 

 
 منطقه مورد مطالعه ییایجغراف تیموقع -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the study area 

 

 های استحصال آب بارانالزامات اولیه طراحی سامانه

 تهیه اطلاعات بارندگی 

های اساسی در تعیین حجم مخازن میزان بارش منطقه، از پارامتر
های بارش روزانه باشد. در این تحقیق، از دادهآوری آب باران میجمع
ه هواشناسددی اردبیددل اسددتفاده ( ایسددتگا0251-0231سدداله ) 24دوره 

دهدد.  میزان بارش سالانه در این ایستگاه را نشان می 4شکل . گردید
با توجه به اطوعا  بارش این ایستگاه، متوسط بارش سالانه در طول 

باشد. با توجه به نمودار متر میمیلی 41۴سال مورد بررسی برابر با  24
شود که روند بارش در مشاهده می 4رش در شکل میانگین متحرک با

 سال اخیر کاهشی بوده است. 24طول 

 

 
 ارش سالانه شهرستان اردبیلبروند  -2شکل 

Figure 2- Annual precipitation trend of Ardabil city 
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ن ماهانه بارش شهرستان اردبیل را در بازه زمدانی  میانگی 2شکل 

همواره مقداری از بارش به دلیل تبخیر از  دهد.مورد بررسی نشان می
گردد، اما با توجه به اینکه میزان بدارش در  سطح از دسترس خارج می

همچندین بدا توجده بده      (، و2شکل )های گرم سال بسیار کم بوده ماه

اینکه حین بارش و بوفاصله بعد از بارش، تقریباً تدابش آفتداب وجدود    
گردد، لذا در ندارد و آب دریافتی بوفاصله بعد از بارش وارد مخازن می
 باشد. این تحقیق فرض گردید که تبخیر از سطح برابر با صفر می

 

 
 متر(میانگین بارش ماهانه شهرستان اردبیل )میلی -3شکل 

Figure 3- Average monthly rainfall in Ardabil city (mm) 

 

 تعیین حجم تقاضای آب

هددای یکددی از اطوعددا  اساسددی مددورد نیدداز در طراحددی سددامانه
باشدد. ایدن   آب مدی  استحاال آب باران، برآورد میزان تقاضای داخلی

 توان با استفاده از معادله زیر محاسبه نمود:میزان تقاضا را می
(0    )                                    Dt = N × dt                    

تعدداد   N)لیتدر(،   مجمدو  تقاضدای داخلدی آب    Dدر این معادله، 
سدرانه مادرف    0جددول  باشد. )لیتر( می سرانه مارف آب dسکنه و 

 دهد.آب کشور را بدون احتساب فضای سبز نشان می

محاسددبه مجمددو  تقاضددای داخلددی بددا توجدده بدده تغییرپددذیری   
پارامترهای معادله مربوطه در طول زمدان و از فدردی بده فدرد دیگدر      

هدا در مادرف، بایدد میدزان     با وجود همه این تفاو باشد. پیچیده می
روزانه آب را برآورد کرد. در ایدن مطالعده، سدرانه آب    میانگین مارف 

 مطالعده  اسداس  لیتر در روز بدر  ۴1غیرشرب مورد نیاز به طور متوسط 
( و Mehrabadi et al., 2013) مهرآبدادی و همکداران   توسدط  قبلی

 شد. گرفته نظر برای چهار سکنه در

 

 استحصال آب بارانهای سازی مخازن سامانهمدل

های استحادال آب  های مختلفی برای آنالیز سامانهتاکنون روش
سدازی  ها، روش مدلباران ارائه شده است که از بین تمامی این روش

بیون روزانه آب به دلیل سدادگی تفسدیر، دقدت بدالا و نیدز پدذیرش       
(. Bashar et al., 2018باشدد ) تری میهتر، انتخاب مناسبعمومی ب
های بارش روزانه وارد این مدل شده و به عنوان منبع اولیه بدرای  داده

شوند. از این مدل در تحقیقدا   تنمین تقاضای ساکنین بکار گرفته می
 (،Mehrabadi et al., 2013) مهرآبادی و همکداران  گذشته از جمله
 Jing) جینگ و همکاران و (Imteaz et al., 2014) انامتیاز و همکار

et al., 2017    نیز استفاده شده است. در این مددل، اگدر در یدک روز )
خاص، بارش باران به تنهایی قادر به تنمین تقاضای داخلدی نباشدد، از   

سدازی سدامانه   شود. مددل استفاده میآب شهری نیز به عنوان مکمل 
گیدرد. بده   صدور  مدی   استحاال آب باران در محیط نرم افزار متلدب 

های مذکور، حجدم آب استحادالی از سدطح    سازی سامانهمنظور مدل
 گردد:صور  زیر محاسبه میآبگیر در هر روز به
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 (Office of Research and Technical Criteria, 1992) سبز یتساب فضاسرانه مصرف آب بدون اح -1جدول 
Table 1- Average per capita water consumption excluding green space  

 نوع مصرف
(Type of use) 

 )لیتر در روز( سرانه مصرف آب

(Average per capita water consumption 

(L/day)) 

 آشامیدن
(Drinking) 

2-5 

 پخت و پز

(Cooking) 
5-10 

 حمام

(Bathroom) 
25-50 

 لباسشویی

(Laundry) 
10-20 

 شستن ظرف

(Dish washing) 
5-15 

 توالت

(Toilet) 
20-30 

 شستن خانه

(Washing the house) 
3-10 

 تهویه

(Ventilation) 
2-5 

 سایر

(Other) 
3-5 

 مجموع

(Total) 
75-150 

 

 تعیین حجم رواناب از سطوح آبگیر 

هدای مهدم در   تعیین حجم آب هدایت شده در مخدزن، از پدارامتر  
باشدد. حجدم آب استحادالی از سدطح     برآورد حجم بهینه مخازن می

 ,.Mehrabadi et alگردد )میآبگیر در هر روز با رابطه زیر محاسبه 

2013:) 
 (4)                                                 It = Rt × A ×  ∅  

 Rحجم روزانده روانداب قابدل استحادال)لیتر(،      Iدر این معادله، 
 ∅مساحت سطح آبگیر)متدر مربدع( و    Aمتر(، عمق روزانه بارش)میلی

باشدد. ضدریب روانداب بدرای فادول      بعدد( مدی  )بدون  ضریب رواناب
 دسدتورانی  مختلم سال براساس تحقیق قبلی صدور  گرفتده توسدط   

(Dastorani, 2018 برابر با )درنظر گرفته شد. 1۴/1و  15/1 
حجم آب موجود در مخزن در هر روز بدا اسدتفاده از رابطده بیدان     

 (:03)شود می
(2          )                    Vt =  It + Vt−1 − Ot − SPt            

 𝐼𝑡)لیتدر(،   tحجدم ذخیدره آب مخدزن در روز     𝑉𝑡در این معادلده،  
 𝑉𝑡−1)لیتدر(،   tشده از سطح آبگیدر در روز   حجم آب باران استحاال

حجم آب خروجدی از   𝑂𝑡)لیتر(،  t-1حجم ذخیره آب در مخزن در روز 
حجم  tSP)لیتر( و   tمخزن برای تنمین نیاز غیرشرب ساکنین در روز 

 باشد. )لیتر( می tسرریز از مخزن در روز 

 حجم سرریز 

اگر حجم آب هدایت شده به مخزن بیشتر از حجم مخزن باشدد،  
دسدت  آب اضافی سرریز شده که حجم این سرریز بدا رابطده زیدر بده    

 آید:می
SPt =  It +  Vt−1 − Vmax −  Ot  (2                              )   

 باشد. حجم مخزن بر حسب لیتر می 𝑉𝑚𝑎𝑥در این رابطه، 
 

 قابلیت اطمینان 

قابلیت اطمینان بیدانگر تواندایی سدامانه استحادال آب بداران در      
باشد که بدا اسدتفاده از رابطده زیدر     پاسخگویی به تقاضای ساکنین می

 (:Imteaz et al., 2012شود )میمحاسبه 
Re =

N−U

N
 × 100  (5       )                                            

تعداد روزهایی از سال که نیاز غیرشرب ساکنین  Uدر رابطه فوق، 
 باشد.می های سالروز تعداد Nشود و تنمین نمی
  

 سازی حجم مخزنبهینه 

 و مسدئله  یدک  ورودی مقدادیر  تعیدین  از است بار ع سازیبهینه
خروجدی.   یدا حدداک ر   حدداقل  بده  دسدتیابی  در راستای هاآن پردازش
 یدا  و هزینده  نیدز  هاخروجی و تامیم بوده متغیرهای همان هاورودی
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 هزینده،  توابدع  ارزیدابی  با پردازش فرآیند باشند.می مربوطه شایستگی
 بنددی فرمدول  ماهیدت  به توجه گیرد. بامی انجام یا شایستگی و هدف

 الگدوریتم  از سدازی فرآیند مددل  در این تحقیق، در سازیمسئله بهینه
 به عنوان ژنتیک الگوریتم شد. استفاده افزار متلبژنتیک در محیط نرم

 مختلدم  حدل مسدائل   در بدالایی  از دقدت  تکاملی، هایروش از یکی
اسدت.   گرفته قرار استفاده مورد زیادی محققین توسط و برخوردار بوده

 حداک ر هدف و داشته باشد هدف تابع یک سازیبهینه مسئله چهچنان
خواهدد   هدفده  تدک  سازی از نو بهینه باشد، آن تابع نمودن حداقل یا

بود. در این تحقیق، تابع هدف مسئله، تدک هدفده بدوده و هددف آن     
سالانه های نقدی باشد. بنابراین باید کلیه جریانسازی سود میبیشینه

طرح براساس یک نرخ تنزیل از قبل تعیین شده، به سدال صفر)سدال   
ها و هزینه به کمک آغاز اجرای طرح( تنزیل گردد. بدین منظور، درآمد

به سدال صدفر تبددیل شدده و      0(NPVشاخص ارزش کنونی خالص )
را داشته باشد، به عندوان حجدم    NPVحجمی از مخزن که بیشترین 

گردد. تابع هدف مسئله به صور  رابطه زیدر  بهینه مخزن انتخاب می
 شود:بیان می

(1)                                   NPV = −IC + ∑
Bt 

(1+i)t

T

t=1
 

سود سالانه طرح،  Btهزینه اولیه خرید مخزن،  ICدر این معادله، 
t  سال مورد نظر وi باشد. نرخ بهره می 

هست، لدذا  با توجه به هدف تحقیق که برای تنمین آب غیرشرب 
نیازی به سیستم انتقال و توزیع آب به داخل ساختمان نبدوده و از آب  

توان در ماارفی همچون فضای سبز، شسدتن حیدا ،   ذخیره شده می
ماشین و ... استفاده کرد. بنابراین در این تحقیق هزینده اجدرای طدرح    

باشدد کده فقدط در سدال اول     عمدتاً مربو  به هزینه خرید مخزن می
شود، در حدالی کده درآمدد پدروژه مربدو  بده ذخیدره آب        یپرداخت م

شدود. بدا   باشد که تا پایان طول عمر سامانه در هر سال حاصل میمی
توجه به روند افزایش سالانه قیمت آب، درآمدد حاصدل از پدروژه نیدز     
افزایش خواهد یافت. قیمت آب)درآمد( در سال مورد نظر از رابطه زیر 

 گردد:محاسبه می
Bt = B0 × (1 + 𝑔)𝑡  (1             )                                

درصد افزایش سالانه  𝑔، قیمت آب در سال اول و B0که در آن، 
درصد و طدول عمدر    04باشد. در این تحقیق، نرخ بهره قیمت آب می

هدای  شدرکت  در کاتدالو   بینی شدده راساس طول عمر پیشبسامانه 
سال در نظر گرفته شد. همچنین قیمت آب  21 سازنده مخازن برابر با

با توجه به قیمت فعلی و با لحاظ افزایش پلکدانی قیمدت آن برابدر بدا     
تومان و درصد افزایش سالانه قیمت آن نیز با توجه بده درصدد    0511

قیمت  درصد درنظر گرفته شد. 45 های قبلافزایش قیمت آب در سال

                                                           
1- Net Present Value 

های فروشنده تالو  شرکتهای درج شده در کامخازن براساس قیمت
 گرفته شدند. درنظر 4جدول و مطابق 

 

 قیدها

سازی تابع هدف مسئله، قیودی نیز بده شدرح زیدر    در فرآیند بهینه
 اعمال گردید:

کند حجم سرریز باید کمتر قید مربو  به حجم سرریز که بیان می
 شود:بیان می باشد و به صور  رابطه زیراز حجم بارندگی می

O ≤ SPt < It (۴            )                                          

قید مربو  به حجم آب موجود در مخزن در هر زمدان کده بیدان    
تواندد از حجدم مخدزن بیشدتر و از حجدم آب      کند این حجم نمدی می
 مانده از روز قبل کمتر باشد.باقی

Vt−1 ≤ Vt ≤ Vmax  (3            )                                    

 

 نتایج و بحث 

 نتایج قابلیت اطمینان 

هدای استحادال آب   درصد قابلیت اطمینان سامانه نتایج 2شکل 
بدداران را بددرای شهرسددتان اردبیددل و در ازای اسددتفاده از مخددازن بددا  

قابلیت دهد که درصد نشان میدهد. نتایج های مختلم نشان میحجم
اطمینان رابطه مستقیمی با حجم مخزن دارد، به طوری که با افزایش 

یابدد. بدا افدزایش    حجم مخزن، درصد قابلیت اطمینان نیز افزایش می
حجم مخزن، پیوسته از شیب روند افزایشدی درصدد قابلیدت اطمیندان     

گردد. این شود، تا جایی که این شیب تقریبا برابر با صفر میکاسته می
 ,.Mehrabadi et al) مهرآبادی و همکداران  با نتایج تحقیقا  نتیجه

 لانی و همکاران ( وBashar et al., 2018) بشار و همکاران (،2013
(Lani et al., 2018.مطابقت دارد ) 

مقادیر درصد قابلیت اطمینان به دسدت آمدده   همچنین با مقایسه 
بدام  شود که پشتمترمربع، مشاهده می 411و  011های بامبرای پشت

 011بام متری به دلیل دریافت حجم بارش بیشتر نسبت به پشت 411
متری، درصد قابلیت اطمینان بیشتری داشدته و در درصدد بیشدتری از    

اکنین خواهدد بدود، بده    روزهای سال قادر به تنمین نیاز غیرشدرب سد  
درصدد   21مکعبی، در حدود  متر 5طوری که با استفاده از یک مخزن 

تواند این نیاز را برطدرف کندد کده ایدن میدزان در      از روزهای سال می
 درصد است. 02مربعی برابر با  متر 011بام پشت
 

 نتایج سرریز از مخزن

ازن را در شهرستان اردبیل برای نسبت سرریز از مخ نتایج 5شکل 
دهد. نسبت سرریز بیانگر مربع نشان می متر 411و  011های بامپشت

باشد که بدا  حجم سرریز از مخزن نسبت به کل حجم آب دریافتی می
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یابدد. دلیدل ایدن امدر،     افزایش حجم مخزن، این نسدبت کداهش مدی   
شتری شود آب بیباشد که موجب میگنجایش بیشتر مخازن حجیم می
 نتیجه گرفت توانیم 5با توجه به شکل در اختیار ساکنین قرار گیرد. 

 داید پ یاز مخزن روندد نزولد   زیحجم مخزن، نسبت سرر شیکه با افزا
 بشدار و همکداران   قدا  یحاصدل از تحق  جیبا نتا جهینت نیکه ا کندیم
(Bashar et al., 2018و )   لاندی و همکداران (Lani et al., 2018 )

 011هدای  بامهمخوانی دارد. با مقایسه نتایج نسبت سرریز برای پشت
شود که در صور  اسدتفاده از یدک مخدزن    مربع، مشاهده می 411و 

مربع بیشتر بوده که به دلیدل   متر 411بام ثابت، نسبت سرریز در پشت

 باشد.متر مربع می 011بام تدریافت حجم آب بیشتر نسبت به پش
 411و  011های بامسالانه سرریز از پشت حجم 1 و 1های شکل

طدور  دهند. همانهای مختلم مخزن نشان میمتر مربع را برای حجم
شدود کده بدا افدزایش حجدم      که در بخش قبل اشاره شد، مشاهده می

کندد. همچندین بدا مقایسده     سدرریز کداهش پیددا مدی    مخزن، میدزان  
گردد که مشاهده می (4شکل با نمودار میزان بارش ) 1 و 1 هایشکل

حجم سرریز با میزان بارش رابطه مستقیم داشته و روندد تغییدرا  آن   
 باشد.می مشابه تغییرا  میزان بارش

 
 (R27wwwقیمت مخازن ) -2جدول 

Table 2- Tank prices 

 حجم مخزن )متر مکعب(
))3(Tank capacity (m 

 قیمت )ریال(
(Price (Rials)) 

0.5 13070000 
1 24660000 

1.5 37400000 
2 47600000 

2.5 60670000 
3 72260000 

3.5 85330000 
4 102150000 

4.5 115220000 

5 137230000 

 

 
 مخزن نانیاطم تیقابل جینتا -4شکل 

Figure 4- Results of tank reliability 
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 مخزن زینسبت سرر جینتا -5شکل 

Figure 5- Results of tank overflow ratio 
 

 
 های مختلف مخزنمترمربعی در ازای حجم 111بام حجم سالانه سرریز از پشت -6شکل 

Figure 6- Annual overflow volume from the rooftop of 100 m2 for different tank volumes 
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 های مختلف مخزنمربعی در ازای حجم متر 211بام حجم سالانه سرریز از پشت -7شکل 

Figure 7- Annual overflow volume from the rooftop of 200 m2 for different tank volumes 
 

 حجم آب تأمین شده سالانه

تنمین آب را در ازای استفاده از مخدازن بدا    حجم سالانه ۴شکل 
مربعی نشدان   متر 411و  011های مختلم برای دو سطح آبگیر حجم
تدوان نتیجده گرفدت کده بده ازای یدک       دهد. با توجه به شکل میمی

تقاضای ثابت، با افزایش مساحت سطح آبگیر، حجدم تدنمین آب نیدز    

تدوان سدالانه از   مکعبی می متر 5یابد. با استفاده از مخزن افزایش می
مکعدب   متدر  42و  5/22مترمربعی به ترتیب  011و  411سطح آبگیر 
مکعبی  متر 5/1سازی نمود که در صور  استفاده از مخزن رهآب ذخی

 مترمکعب خواهد بود. 03و  4۴این میزان به ترتیب برابر با 

 

  
 شربآب  ازین نیحجم سالانه تام -8شکل 

Figure 8- Annual volume of meeting the potable water demands 
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 سازینتایج بهینه

ای بین حجم مخدزن و  سازی حجم مخزن، ابتدا رابطهبرای بهینه
تواند تنمین کند، ایجداد  حجم آبی که آن مخزن در صور  استفاده می

شد. سپس قیمت مخزن )هزینه( و قیمت آب قابل ذخیدره توسدط آن   
زایش سالانه قیمدت آب و ندرخ   )درآمد( با لحاظ طول عمر سامانه و اف

بهره مقایسه شدند. در نهایت، با استفاده از الگوریتم ژنتیک در محدیط  
، های قبلیافزار متلب و با توجه به قیود و روابط ذکر شده در بخشنرم
سازی بهینه نتایج 2جدول شدند. های مخزن انتخاب ترین حجمبهینه

دهد کده در آن  اده از الگوریتم ژنتیک را نشان میحجم مخزن با استف
مترمربدع بده ترتیدب     411و  011های بهینه برای سطوح آبگیدر  حجم
که با توجه به این مترمکعب بدست آمدند، اما 112/0و  534/1برابر با 

شدوند، بندابراین   های مشدخص و معدین سداخته مدی    مخازن در حجم
های موجود در بازار گرد جمترین حهای به دست آمده به نزدیکحجم
 5/0مربدع از مخدزن    متدر  411بدام  اند. بدین ترتیب، برای پشدت شده

مکعدب   متدر  5/1مربع از مخدزن   متر 011بام مترمکعب و برای پشت
هدای  بدام استفاده خواهد شد که با استفاده از این مخازن بدرای پشدت  

ارف آب درصد در م 01و  24مربع، سالانه به ترتیب  متر 011و  411
ارقدام بدسدت آمدده بدرای     جویی خواهد شدد.  غیرشرب ساکنین صرفه

درصد صرفه جویی در مارف آب حاکی از پتانسیل بالای شهرسدتان  
 های استحاال آب باران است.اردبیل برای اجرای سامانه

 
 

 

 حجم مخزن یساز نهیبه جینتا -3جدول 
Table 3- Tank volume optimization results 

 بامپشتمساحت 
(Rooftop area) 

2m100  2m200  

 مکعب( حجم بهینه )متر
(Optimal volume) 

0.592 1.664 

 مکعب( حجم قابل خرید )متر
(Purchasable volume) 

0.5 1.5 

 جوییدرصد صرفه
(Percentage of savings) 

17 32 

 

 گیرینتیجه

بداران در  های استحاال آب در این مقاله، ارزیابی عملکرد سامانه
هدای مختلدم مخدزن و    شهرستان اردبیدل در ازای اسدتفاده از حجدم   

های مختلم مدورد مطالعده قدرار گرفدت و در     های با مساحتبامپشت
پایان، حجم بهینه مخدزن کده بیشدترین سدودآوری را داشدته باشدد،       

 متر 411بام انتخاب شد. بر این اساس، نتایج نشان داد که برای پشت

مکعبی بیشترین سودآوری را داشته  متر 5/0از مخزن مربعی، استفاده 
جدویی  درصد در مادرف آب صدرفه   24و با ناب این مخزن، سالانه 

مترمربعی  011بام خواهد شد. همچنین حجم بهینه مخزن برای پشت
سدالانه   توانمترمکعب بدست آمد که با استفاده از آن می 5/1برابر با 
جویی کدرد. ارقدام بدسدت آمدده     درصد در مارف آب صرفه 01حدود 

هدای  نشان از پتانسیل بالای شهرستان اردبیدل بدرای اجدرای سدامانه    
 باشد.استحاال آب باران می

 

 منابع

1. Aladenola O.O., and Adeboye O.B. 2010. Assessing the potential for rainwater harvesting. Water Resources 
Management 24(10): 2129-2137. https://doi.org/10.1007/s11269-009-9542-y. 

2. Assayed A., Hatokay Z., Al-Zoubi R., Azzam S., Qbailat M., Al-Ulayyan A., Bushnaq S., and Maroni R. 2013. On-
site rainwater harvesting to achieve household water security among rural and peri-urban communities in Jordan. 
Resources, Conservation and Recycling 73: 72-77. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2013.01.010. 

3. Bashar M.Z.I., Karim M.R., and Imteaz M.A. 2018. Reliability and economic analysis of urban rainwater 
harvesting: A comparative study within six major cities of Bangladesh. Resources, Conservation and Recycling 133: 
146-154. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2018.01.025. 

4. Dastorani M.T. 2018. Quantitative and qualitative study of water that can be harvested in residential houses. P.551-
562. 7th National Conference on Rainwater Harvesting systems, 20-21 Feb. 2019. Soil Conservation and Watershed 
Management Research Institute, Tehran, Iran. (In Persian). https://scwmwh.areeo.ac.ir/article_14647.html. 

5. Eroksuz E., and Rahman A. 2010. Rainwater tanks in multi-unit buildings: A case study for three Australian cities. 
Resources, Conservation and Recycling 54(12): 1449-1452. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2010.06.010. 

6. Fewkes A. 1999. The use of rainwater for WC flushing: the field testing of a collection system. Building and 
Environment 34(6): 765-772. https://doi.org/10.1016/S0360-1323(98)00063-8. 

7. Ghisi E., Bressan D.L., and Martini M. 2007. Rainwater tank capacity and potential for potable water savings by 
using rainwater in the residential sector of southeastern Brazil. Building and Environment 42(4): 1654-1666. 
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2006.02.007. 

8. Ghisi E. 2010. Parameters influencing the sizing of rainwater tanks for use in houses. Water Resources Management 
24(10): 2381-2403. https://doi.org/10.1007/s11269-009-9557-4. 

https://doi.org/10.1007/s11269-009-9542-y
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2013.01.010
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2018.01.025
https://scwmwh.areeo.ac.ir/article_14647.html
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2010.06.010
https://doi.org/10.1016/S0360-1323(98)00063-8
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2006.02.007
https://doi.org/10.1007/s11269-009-9557-4


  232     های استحصال آب باران در اردبیلسنجی استفاده از سامانهامکانسازی و بهینهشوکتی و همکاران، 

9. Hanson L.S., and Voge R.M. 2014. Generalized storage–reliability–yield relationships for rainwater harvesting 
systems. Environmental Research Letters 9(7): 075007. https://doi.org/10.1088/1748-9326/9/7/075007. 

10. Imteaz M.A., Adeboye O.B., Rayburg S., and Shanableh A. 2012. Rainwater harvesting potential for southwest 
Nigeria using daily water balance model. Resources, Conservation and Recycling 62: 51-55. 
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2012.02.007. 

11. Imteaz M.A., Matos C., and Shanableh A. 2014. Impacts of climatic variability on rainwater tank outcomes for an 
inland city, Canberra. International Journal of Hydrology Science and Technology 4(3): 177-191. 
https://doi.org/10.1504/ijhst.2014.067730. 

12. Jing X., Zhang S., Zhang J., Wang Y., and Wang Y. 2017. Assessing efficiency and economic viability of rainwater 
harvesting systems for meeting non-potable water demands in four climatic zones of China. Resources, 
Conservation and Recycling 126: 74-85. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2017.07.027. 

13. Jones M.P., and Hunt W.F. 2010. Performance of rainwater harvesting systems in the southeastern United States. 
Resources, Conservation and Recycling 54(10): 623-629. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2009.11.002. 

14. Lani N.H.M., Syafiuddin A., Yusop Z., and bin Mat Amin M.Z. 2018. Performance of small and large scales 
rainwater harvesting systems in commercial buildings under different reliability and future water tariff scenarios. 
Science of The Total Environment 636: 1171-1179. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.04.418. 

15. Lee K.T., Lee C.D., Yang M.S., and Yu C.C. 2000. SW-soil and water: probabilistic design of storage capacity for 
rainwater cistern systems. Journal of Agricultural Engineering Research 77(3): 343-348. 
https://doi.org/10.1006/jaer.2000.0597. 

16. Liaw C.H., and Tsai Y.L. 2004. Optimum storage volume of rooftop rain water harvesting systems for domestic use 
1. JAWRA Journal of the American Water Resources Association 40(4): 901-912. https://doi.org/10.1111/j.1752-
1688.2004.tb01054.x. 

17. Londra P.A., Theocharis A.T., Baltas E., and Tsihrintzis V.Α. 2015. Optimal sizing of rainwater harvesting tanks 
for domestic use in Greece. Water Resources Management 29(12): 4357-4377. https://doi.org/10.1007/s11269-015-
1064-1. 

18. Mehrabadi M.H.R., and Saghafian B. 2012. Optimization of reservoirs of residential houses in cities. P. 1-9. 
Proceeding of 9th International Congress on Civil Engineering, 8-10 May. 2012. Isfahan University of Technology, 
Isfahan, Iran. (In Persian). https://civilica.com/doc/165886/. 

19. Mehrabadi M.H.R., Saghafian B., and Fashi F.H. 2013b. Assessment of residential rainwater harvesting efficiency 
for meeting non-potable water demands in three climate conditions. Resources, Conservation and Recycling 73: 86-
93. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2013.01.015. 

20. Mehrabadi M.H.R., Saghafian B., and Sadeghian M.S. 2013a. Evaluation of the performance of rooftop surfaces of 
residential buildings in meeting the non-potable needs of residents in coastal cities of the country. Water Resources 
Engineering 6(19): 1-16. (In Persian with Engliah abstract). 
https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?id=213763. 

21. Office of Research and Technical Criteria, Principles and Criteria for Designing Urban Water Supply Projects, 
Journal 3-117, Planning and Budget Organization. 1992. 

22. Palla A., Gnecco I., Lanza L.G., and La Barbera P. 2012. Performance analysis of domestic rainwater harvesting 
systems under various European climate zones. Resources, Conservation and Recycling 62: 71-80. 
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2012.02.006. 

23. Rostad N., Foti R., and Montalto F.A. 2016. Harvesting rooftop runoff to flush toilets: Drawing conclusions from 
four major US cities. Resources, Conservation and Recycling 108: 97-106. 
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2016.01.009. 

24. Shokati H., Kouchakzadeh M., and Fashi F.H. 2020. Assessing reliability of rainwater harvesting systems for 
meeting water demands in different climatic zones of Iran. Modeling Earth Systems and Environment 6(1): 109-114. 
https://doi.org/10.1007/s40808-019-00662-3. 

25. Steffen J., Jensen M., Pomeroy C.A., and Burian S.J. 2013. Water supply and stormwater management benefits of 
residential rainwater harvesting in US cities. JAWRA Journal of the American Water Resources Association 49(4): 
810-824. https://doi.org/10.1111/jawr.12038. 

26. Wang R., and Zimmerman J.B. 2015. Economic and environmental assessment of office building rainwater 
harvesting systems in various US cities. Environmental Science & Technology 49(3): 1768-1778. 
https://doi.org/10.1021/es5046887. 

27. www.makhzaneab.com. 

 
 

https://doi.org/10.1088/1748-9326/9/7/075007
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2012.02.007
https://doi.org/10.1504/ijhst.2014.067730
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2017.07.027
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2009.11.002
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.04.418
https://doi.org/10.1006/jaer.2000.0597
https://doi.org/10.1111/j.1752-1688.2004.tb01054.x
https://doi.org/10.1111/j.1752-1688.2004.tb01054.x
https://doi.org/10.1007/s11269-015-1064-1
https://doi.org/10.1007/s11269-015-1064-1
https://civilica.com/doc/165886/
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2013.01.015
https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?id=213763
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2012.02.006
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2016.01.009
https://doi.org/10.1007/s40808-019-00662-3
https://doi.org/10.1111/jawr.12038
https://doi.org/10.1021/es5046887
www.makhzaneab.com


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

 

 
Research Article 

Vol. 36, No. 3, Jul.-Agu. 2022, p. 365-375 
 

 
Evaluation of Nutritional Status of Hamedan Province Grape Fields by 

Compositional Nutrient Diagnosis Method 
 

R. Motalebifard 1* 
 

Received: 29-01-2022 
Revised: 28-02-2022 
Accepted: 14-06-2022 
Available Online: 22-09-2022 

How to cite this article: 

Motalebifard R. 2022. Evaluation of Nutritional Status of Hamedan 

Province Grape Fields by Compositional Nutrient Diagnosis Method. 

Journal of Water and Soil 36(3): 365-375. (In Persian with English 

abstract) 

DOI: 10.22067/jsw.2022.74703.1137 

 

Introduction 
 Grape is one of the most important horticultural products in the world and Iran which has been noticed due 

to its cultivation area, high economic and nutritional values. Annually, about 68 million tons of grape are 
produced in the world. Iran, with 309,000 ha cultivation area and about 3.3 million tons share of production, is 
the 11th largest producer of this fruit in the world. Recent studies have shown that plant nutrition and soil fertility 
have significant effect in the reduced yield quality in the grape fields of our country. Plant nutrition as an 
influential factor is a function of the interaction of nutrients and environmental conditions. Assessing the 
nutritional status of plants is necessary to achieve the relationship between nutrients availability in the soil, the 
amount of elements in the plant and yield. Plant analysis method is used to optimize fertilizer application and 
diagnose plant nutrition disorders. The plant analysis method is useful for evaluating plant nutrition if an 
appropriate method to be used to diagnose and interpret the results. Tissue nutrient status can be diagnosed by 
the Critical Value Approach (CVA), the Diagnosis and Recommendation Integrated System (DRIS), and 
Compositional Nutrient Diagnosis (CND). Only DRIS and CND provide nutrient imbalance indexes, although 
no threshold value has been validated yet for diagnostic purposes. CND method expresses interactions by 
considering the ratio of one element to all elements. In this method, high and low functional groups are separated 
with great accuracy with the help of mathematical and statistical methods and the application of the cumulative 
function of variance ratio of nutrients and chi-square distribution function. A critical CND imbalance index was 
derived from the chi-square distribution function. Due to the importance of grape production in the country and 
the lack of required nutritional norms, this study was conducted to investigate the nutritional status of grape 
fields using the CND method. 

Materials and Methods 
In order to evaluate the nutritional status of grape fields in the Hamedan province, this study was conducted 

in the cropping years of 2017-2020. Every year, 40 different orchards were selected in each of the regions. The 
orchards were selected in such a way that they had different ranges of yield and soil properties. A database 
containing laboratory and field data was created for each grape field. The geographical location was recorded for 
the orchards. In each orchard, plant (leaf) samples were prepared and analyzed based on suitable laboratory 
methods. At the end of the season, the yield and its components were determined by visiting each orchard. 
Concentrations of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, iron, zinc, manganese, and copper 
were measured in grape leaves. The project database was completed and CND indices were calculated for each 
nutrient element. The selected grape fields were divided into two groups with high and low yield based on yield. 
The CND norms and indexes were computed according to computation steps of Parent and Dafir. The Cate–
Nelson ANOVA procedure was used to partition yield data between two groups by maximizing the between-
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groups sums of squares to determine the threshold values for CND indexes required to compute the critical CND 
r2 value. We used 83 observations for developing the nutrient norms.  

Results and Discussion 
 The results of the indices calculated by the method of CND showed that the grape fields were deficient in 

nitrogen and potassium among the macronutrients and iron and manganese among the micronutrient elements. 
There was a correlation (0.25) between nutritional balance index and yield that was significant at 1 percent 
probability level. Potassium index was negative in 83% of low yield orchards. After potassium, nitrogen had a 
negative index in 58% of medium and low yield orchards. Phosphorus had the most positive index among 
macronutrients and was positive in most orchards. Among the micronutrients, manganese, iron, and zinc indices 
were negative in 59%, 49% and 73% of the orchards, respectively. The presence of calcareous conditions in the 
soils of the region can be the reason for this deficiency. The boron index was positive in some orchards and 
negative in some other orchards. Furthermore, in total, the index of unknown factors was negative in 41% of 
grape fields in Hamadan province. 

Conclusion 
 The results indicated that management of evaluated orchards was not suitable and application of chemical 

fertilizers was unbalanced. The results of this study can be used in grape fields to increase yield and product 
quality. Therefore, it is recommended to use deficient elements in the fertilization program to improve yield. 

 
Keywords: Grape, Nutrients, Nutritional status, Optimum level  
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ای باغات انگور استان همدان با استفاده از روش تشخیص چندگانه ارزیابی وضعیت تغذیه

(CND) 
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 40/10/9019تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

روش تجزيه گياه بررا  ارييرابي تغذيره    ود. شروش تجزيه گياه به منظور بهينه کردن مصرف کودها و تشخيص اختلالات تغذيه گياهي استفاده مي
ا  باغرات انورور   د. به منظور ارييرابي وعرتيت تغذيره   بهره گرفته شوگياهان مفيد است مشروط بر اينکه به روش مناسبي برا  تشخيص و تفسير نتايج 

باغ مختلف در هر کدام اي منراق  انتخراگ گرديرد. انتخراگ      04به اجرا در آمد. در هر سال تتداد  6991-99استان همدان اين پروژه در سه سال يراعي 
در سه  هر باغها  آيمايشواهي و صحرائي برا  ک بانک اقلاعاتي حاو  دادهباشند. ي خاك خصوصيات اي متفاوتي دامنهباغات به شکلي بود که دارا  

و آهک ارييرابي   شور بافت، کربن آلي، اي جمله در هر باغ خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاك د. موقتيت جغرافيايي باغات ثبت ش گرديد.استان ايجاد 
غلظرت عناصرر غرذايي    يرد.  در پايان فصل عملکرد و اجزاء آن در هر باغ مشخص گردت. آيمايشواهي قرار گرف مورد تجزيه و تهيهنمونه گياه )برگ( و 

ها  اول و دوم تکميل شد. بانک اقلاعات پروژه برا  سالمس در برگ انوور اندايه گرفته  و نيتروژن، فسفر، پتاسيم، کلسيم، منيزيم، آهن، رو ، منونز
هر عنصر محاسبه گرديد. بر اساس عملکرد، باغات انوور منتخب به دو گروه با عملکرد بالا و  برا  CNDو مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت و شاخص 

ها  محاسبه شده به روش تشخيص چندگانه نشان داد که در بين عناصر غذايي پرمصرف، نيتروژن و پتاسيم و در بند  شدند. نتايج شاخصپايين دسته
شاخص را به خود اختصاص دادند و کمبودشان در مقايسه با بقيه عناصر شديدتر بود. ترتيب نيراي غرذايي   ترين مصرف، آهن و منونز منفيبين عناصر کم

تواند به منظور افرزايش عملکررد و بهبرود    دست آمده اي اين پژوهش ميبود. نتايج به K>-Mn>-Fe>-N >-Mg=-Zn>Cu>Ca>B>P-صورت به
 ي با منطقه اجرا به شکل کاربرد  مورد استفاده قرار گيرد.کيفيت انوور در مناق  مشابه اي نظر اقليمي و خاک

 
 ا انوور، حد مطلوگ، عناصر غذايي، وعتيت تغذيه کلیدی: هایواژه
 

   1 مقدمه

سرط    به دليلترين محصولات باغي در دنياست که انوور اي مهم
سرالانه   .توجه اسرت ا  بالا مورد ييرکشت و اريش اقتصاد  و تغذيه

شود که ايران برا توليرد   ميليون تن انوور در جهان توليد مي 16حدود 
يايدهمين توليدکننده ايرن ميروه در جهران بره      ،ميليون تن 9/9حدود 

                                                           
اسررتاديار پررژوهش بخررش تحقيقررات خرراك و آگ، مرکررز تحقيقررات و آمررويش   -6

شررقي، سرايمان تحقيقرات، آمرويش     ي  و منراب  قبيتري اسرتان آاربايجران    کشاور
 و ترويج کشاوري ، تبريز، ايران

 (Email:motalebifard@gmail.com      نويسنده مسئول: -)*
DOI: 10.22067/JSW.2022.74703.1137 

باشد و با . انوور جزو مهمترين محصولات باغي کشور ميرودشمار مي
ه ميليون تن توليد بتد اي سيب و پرتقال بيشترين مقدار توليد را بر  9/9

درصد اي کل توليردات   60قور  که حدود خود اختصاص داده است به
(. سط  يير کشت انورور  Anonymous, 2013باشد )باغي را دارا مي

باشد بيشترين سط  ييرر کشرت انورور    هزار هکتار مي 949در کشور 
 رعرو ، همردان و  هرا  فرارس، قرزوين، خراسران    مربوط بره اسرتان  

هررزار هکتررار  88و  88، 86، 96، 10ترتيررب بررا غربرري بررهآاربايجرران
عملکرد انوور در کشور در مقايسه با ساير کشرورها  توليرد   باشد. مي

کيلروگرم در هکترار    69644قور متوسر   کننده انوور پايين بوده و به
است. بيشترين عملکرد در واحرد سرط  انورور در کشرور مربروط بره       

، 86444کيلويه و بوير احمد و يزد به ترتيب برا  ها  سمنان، کهاستان

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:motalebifard@gmail.com
https://doi.org/10.22067/jsw.2022.74703.1137
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باشرد.  متوسر  عملکررد در    کيلوگرم در هکتار مري  84444و  88444
باشرررد. کيلررروگرم در هکترررار مررري 60644اسرررتان همررردان نيرررز 

(Anonymous, 2013    همين اختلاف عملکررد در واحرد سرط  در .)
بيرانور نقرش بسريار شراخص مسرائل      ها  مختلف کشرور  بين استان

 بره  گيراه  مديريتي و اي جمله تغذيه گياه در توليد انورور دارنرد. تغذيره   
 و غرذايي  عناصرر  متقابرل  اثررات  اي تابتي تاثيرگذار، عامل يک عنوان
ا  گياهرران جهررت ارييررابي وعررتيت تغذيرره .اسررت محيطرري شررراي 
خاك، ميرزان   يابي به ارتباط ميان عناصر غذايي قابل استفاده دردست

 ,.Pereira et alعناصر موجود در گيراه و عملکررد عررور  اسرت )    

 تشرخيص  گيراه،  تجزيره  خراك،  آيمرون  روش منظور اين به (.2011
 دارا  کدام هر که شودمي استفاده هاآن اي تلفيقي يا ظاهر  و علايم
 و تررين بررگ، اصرلي   (.Sajjadi, 1992و محاسرني هسرتند )   متايب
 بررگ  در غرذايي  عناصر غلظت و است گياه متابوليسم محل ترينمهم
 تحت را آن عملکرد است قادر گياه، تکامل و رشد اي خاصي مراحل در
 و بررگ  تجزيره  (.Baldock and Schulte, 1996دهرد )  قررار  تأثير
و  فرراهم کررده   گياه تغذيه وعتيت اي خوبي اقلاعات آن نتايج تفسير

  .پذيردمي انجام مناسب کود  ها توصيه براساس آن

(، تلفيقري  CVC) 6ها  مختلفري نظيرر غلظرت بحرانري    اي روش

( و DOP) 9(، انحررراف اي حررد بهينرره DRIS) 8تشررخيص و توصرريه 

گياهران اسرتفاده    ( برا  ارييرابي وعرتيت  CND) 0تشخيص چندگانه
هايي برا  هر يرک اي عناصرر   ها نرمشود. در هر يک اي اين روشمي

هرا دارا  متايرب و محاسرني    گردد. هر کردام اي ايرن روش  تتيين مي
هستند. با بررسي تغييرات غلظت عناصر غذايي در عملکردها  پرايين  

ا  منطقره مرورد   توان وعرتيت تغذيره  ا ، ميو بالا در شراي  منطقه
 تشرخيص  الته را ارييابي و اسرتراتژ  کرود  تتيرين نمرود. روش    مط

( با در نظر گرفتن نسبت يک عنصر بره همره   CNDعناصر ) چندگانه
 ,Parent and Dafirدارد )عناصر اثرات متقابل عناصرر را بيران مري   

روش برا کمرک گررفتن اي روش رياعري و آمرار  و      . در اين (1992
تاب  تجمتي نسبت واريانس عناصر غذايي و تاب  تويير  مربر     کاربرد

شروند  کم با دقت يياد تفکيرک مري   ها  عملکرد  يياد وکا ، گروه
(Khiari et al., 2001abc .)  بدين متني که تمايز جامته عملکرد بره

دو گروه يياد و کم، بر اساس ترسيم تاب  تجمتي بين عملکرد و نسبت 
باشرد. ايرن تراب  عملکررد و     ها  عناصر غذايي مري واريانس شاخص

ها  عنصر غذايي شکل کاو  دارد. با تتيين نقاط عطف منحني، گروه
 ,.Khiari et al)شررود عملکرررد  بررا دقررت ييرراد  تفکيررک مرري

                                                           
1- Critical Nutrient Concentration 

2- Diagnosis and recommendation integrated 

system 

3- Deviation from Optimum Percenatge  

4- Compositional Nutrient Diagnosis 

2001abc) .ها  عناصر غذايي سپس شاخصCND  به روش گام به
هرايي  ها  ديور برترر  اين روش نسبت به روش گردد.گام تتيين مي

 بره  نسربت  غذايي عنصر هر ، سنجش وعتيتداده مانند نياي کمتر به

 بر کم و يياد گروه عملکرد  دو بقيه عناصر، تفکيک ميانوين هندسي

 واريانس نسبت تجمتي تاب  و آمار ، کاربرد رياعي محاسبات مبنا 

 باشد. عناصر غذايي و دقت بالاتر را دارا مي
برا اسرتفاده اي روش    (Khiari et al., 2001a)خيار  و همکاران 

CND ها  اسرتاندارد  توانستند شاخص عناصر غذايي و نرمCND  را
جهت ارييابي وعتيت تغذيره ارت   Mgو  N ،P ،K ،Caبرا  عناصر 
 91/4تتيين نمايند و ارتباط بسيار خروبي را )  8Vتا  4Vدر مرحله رشد 

 =2R      5( بين شراخص تترادل عناصرر غرذايي روش دريرس(NII  برا )
( بررا  مرحلره   2rيتنري )  CNDشاخص تتادل عناصر غذايي برروش  

گرزارش نمودنرد. در همرين تحقير   شراخص عنصرر        رشد  مذکور
مرورد مقايسره قررار     CNDو  CVC ،DRISنيتروژن  در سره روش  
ها  نيتروژن با عملکرد دانه ( بين شاخص2Rگرفت که عريب تبيين )

بدسرت آمرد کره بيرانور برترر        06/4و  06/4، 49/4ارت به ترتيب 
 CNDهرا   ها است. همچنين نررم به ساير روش CNDنسبي روش 

 Parent andبرا  محصولات ديور نظير پياي توس  پارنت و خيار  )

Khiari, 2003 .اسرتفاده اي تکنيرک   ( تتيين شده استCND    توسر
( برا  تفسير نترايج تجزيره   Parent et al., 1994و همکاران ) پارنت

همبستوي بسريار   ايشانيميني نيز استفاده گرديد. گياه و عملکرد سيب
( r=95/4ترا   96/4بدست آوردند ) CNDخوبي بين دو روش دريس و 

و اظهار داشتند تفسير و توصريه کرود  برا روش غلظرت بحرانري در      
درصرد مروارد صرحي      5/60در  CNDدرصد موارد و برا روش   0/11
( Khiari et al., 2001bهمچنرين خيرار  و همکراران )   . شديابي اري

اسرتفاده   CNDيمينري اي  ا  فسفر در سيببرا  تتيين وعتيت تغذيه
  (Ganeshamurthy et al., 2019جانشامورتي و همکراران )   کردند.

هرا  ده  نيز اي اين روش برا  کوددهي عناصر پرمصرف و تتيين نررم 
 يميني استفاده نمودند.عنصر غذايي سيب

ا  ( وعرتيت تغذيره  Basirat et al., 2018بصيرت و همکاران )
و تجزيره   CNDباغات پرتقال اسرتان فرارس را برا اسرتفاده اي روش     

 اي نتايج نشان داد که بيشد بررسي قرار دادند. آمار  چند متغييره مور

 اي کمتر منونز و کلسيم مقادير نيتروژن، ارييابي مورد باغات درصد  54
 به تجزيه و چندمتغيره آمار  تجزيه نتايج چنيند. همداشتن مرج  عدد

 به رو  و آهن کلسيم، نيتروژن، عناصر که اصلي نشان داد ها مولفه

مشرابه ايرن مطالتره     .داشتند عملکرد تغييرات بر را اثر بيشترين ترتيب
ارييابي ديور  بر رو  محصول پرتقال و در استان کهکيلويه و بروير  

 ,.Chakerolhosseini et alاحمد توس  چاکرالحسيني و همکاران )

                                                           
5- NII: Nutrient Imbalance Index   



 633     ...ای باغات انگور استان همدان با استفاده از روش تشخیص چندگانه ارزیابی وضعیت تغذیهمطلبی فرد، 

 ( انجام و اعداد مرج  برا  ده عنصر غذايي تتيين گرديد.2016
هرايي در مرورد تتيرين    با بررسي منراب  صرورت گرفتره پرژوهش    

هرا  مختلرف انجرام شرده     ا  انوور در کشور برا روش وعتيت تغذيه
ا  باغرات انورور   ( وعتيت تغذيره Ghodarzi, 2005گودري  )است. 
سخت کهکيلويه و بوير احمد را به روش انحراف اي درصرد بهينره   سي
(DOP )     مورد ارييابي قرار دادند. نتايج نشان داد کره همره باغرات برا

ا  بودند و مقدار شاخص در آنها عملکرد پايين دجار عدم تتادل تغذيه
ترين عناصر دچار کمبود پتاسريم، رو  و آهرن   بالا بود. همچنين شاي 

 بودند.
 ,Taheriدر تحقي  انجام شده ديور توس  قاهر  و همکاران )

( در شهرستان خدابنده، مشخص گرديرد کره کمبرود پتاسريم و     2017
بود نيترروژن و کمبرود   ها، بيشبود بور و فسفر در تمام باغمس و بيش

ها وجود ها و يياد بود منونز و رو  در تتداد  اي باغرو  در عمده باغ
ي عناصر در بند  نتايج نشان داد که ترتيب نياي غذايداشته است. جم 

بروده    K>N>Pباغات انوور منطقه برا  سه عنصر اصلي بره شرکل   
 است.

( ارقام مرج  عناصرر  Basirat et al., 2016بصيرت و همکاران )
غذايي را برا  رقم شاهرود  انوور در استان سمنان تتيرين نمودنرد.   

اسرتفاده   CNDا  انورور اي روش  ايشان برا  ارييابي وعتيت تغذيره 
نمودند. نتايج نشران داد در باغرات انورور شراهرود کمبرود کلسريم و       

 نيتروژن در مقايسه با ديور عناصر غذايي باريتر بود. 
( وعرتيت  Samadi and Majidi, 2010) مجيرد   و صرمد  

غربري برا   ربايجران در اسرتان آا ا  باغات انوور سرفيد بيدانره را   تغذيه
 داد نشران ارييابي نمودند. نترايج   DOPو  DRISاستفاده اي دو روش 

کشرت   اراعي در پتاسيم بودن بالا و پتاسيمي کودها  مصرف يياد که
 قور  به گياه شده در منيزم و کلسيم تتادل خوردن بهم موجب انوور

 کفايرت غلظرت   دامنره د. نشان دا را دريس شاخص ترينمنفي کلسيم

 تمرامي  کره در  داد نشران  دريرس  اي روش مسرتخر   غرذايي  عناصرر 

شراخص   تررين منفري  منيرزيم  عنصرر  پرايين  عملکررد  ها  باتاکستان
 خرود  کمبرود عناصرر کرم مصررف را بره      بيشرترين  رو  پرمصرف و

دادند. منطقه ملاير استان همدان يکي اي مهمترين منراق    اختصاص
متأسرفانه در مرورد وعرتيت    دانه در کشور اسرت ولري   توليد انوور بي

ا  ا  اين محصول پرژوهش مناسربي در سرط  ملري و منطقره     تغذيه
انجام نورفته است. هيچ پژوهشري در مرورد غلظرت مناسرب عناصرر      

 توجه دانه در ملاير وجود ندارد. درا  انوور بيغذايي و وعتيت تغذيه
هرا   و نبود نررم  گستردگي توليد اين محصول در منطقه و اهميت به

 ا تغذيره  با هردف بررسري وعرتيت    ا  مورد نياي، اين پژوهشتغذيه
هرا،  انجام گرديد. همچنين نررم  CND باغات انوور با استفاده اي روش

نيرز بررا  ايرن محصرول      CNDا  ها و شاخص تتادل تغذيهشاخص
  تتيين گرديد.

 

 هاروشمواد و 

 6990-99هرا   انوور در قي سالبر رو  محصول پژوهش اين 
 04تترداد  سرال  در هرر  د. اجرا ش به مدت سه سال در استان همدانو 

ها در اسرتان در شهرسرتان ملايرر    تمام باغ شدند.انتخاگ  باغ مختلف
کره دارا   هرا در هرر منطقره قرور  انتخراگ شردند       قرار داشتند. باغ

با عملکرد مطلوگ، برا   ها غيتني شامل با باشندعملکردها  متفاوت 
در عررين حررال اي لحررا  . دودنرررد پررايين بعملکرررد متوسرر  و عملکرر

ها  خاك و سن باغ نوسران سرن نداشرته و وعرتيت عمرومي      مولفه
يکساني داشتند اما محدوديت ها  غالب منطقه را نيز داشته و هموي 

موقتيرت  بودنرد.  اي لحرا  عملکررد متفراوت    و  بروده اي رقم کشرمش  
ي تناسرب  هرا  هواشناسري بررا  ارييراب    ثبت و داده هاباغجغرافيايي 
 . شدآور  جم اقليمي 

ا  تکميرل گرديرد کره در آن اقلاعرات     برا  هر باغ پرسشرنامه 
ها  قبل، نرو  کودهرا  شريميايي    مديريتي باغ اي قبيل عملکرد سال

مصرفي، سابقه مصرف کودها  حيرواني و بيولوژيرک، تترداد دفترات     
 آبيار ، سن درختان باغ، وعتيت هرس، استفاده اي سموم شريميايي و 

 94در هرر براغ تترداد    در  گرديد.   ....ها  شاي  باغ وآفات و بيمار 
بطور تصرادفي و پراکنرده امرا اي لحرا      ساله  65تا  68 درختچه انوور

 شد. رقم، سن و تيپ يکسان انتخاگ 
گير  و اجرزاء عملکررد آن نيرز    اندايه باغدر هر سال، عملکرد هر 

برردار  اي  نمونره  و سروم  ها  اول و دومسالدر شد.  بردار يادداشت
گرفرت.  انجام  باغاتبرگ برا  تتيين غلظت عناصر غذايي و عملکرد 

ها  انتهايي تهيه و قسرمتي اي آن در  ترين برگنمونه گياهي اي کامل
ساعت خشرک و غلظرت    06مدت درجه سلسيوس به 04آون با دما  
، نيتروژن، فسفر، پتاسريم، کلسريم، منيرزيم، آهرن، رو     عناصر غذايي 

سروياني همرراه برا    منونز، مس و بور در اندام هروايي پرس اي خشرک   
( تتيين Westerman, 1990کلريدريک و اسيد نيتريک ) مخلوط اسيد

( و Jones, 2001گرديد. فسفر با استفاده اي دسرتواه اسرپکتروفتومتر )  
 ,.Ryan et alدستواه جذگ اتمري )  آهن، رو ، مس و منونز توس 

 ( انجام شد.2001

 

 روش تشخیص چندگانه عناصر

 Parentاين روش توس  پرنرت و دافيرر )  مباني رياعي و آمار  

and Dafir, 1992ده است. ترکيبرات بافرت گيراهي حراو      ( بيان ش
باشرد  ( مري Rd( و يک بخرش باقيمانرده )  …N, P, Kعناصر غذايي )

اسرت و مجمرو  نسربت     644مجمو  ترکيبات گياهي بر مبنا  عردد  
برابر صرفر  ( Rdلواريتمي عناصر با احتساگ مقدار باقيمانده ترکيبات )

 خواهد بود. 
(6)N+P+K+…+Rd=100                                                     
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(8                                         )Rd =100 - (N+ P +K…)    
ابتدا عملکردها اي يياد به کرم رديرف شردند. سرپس     در اين روش 

ميانوين هندسي عناصر غذايي و نسربت لوراريتم قبيتري عناصرر برا      
 رواب  يير محاسبه گرديد:

 (9)                         
تتداد عناصر غذايي مورد بررسي در اين پژوهش،  dدر اين متادله 

G  ميانوين هندسي عناصر غذايي وRd  باشد.بخش باقيمانده مي 
(0)                                                Zi= log[xi/G]          

بررا    و تاب  تجمتري نسربت واريرانس   واريانس، نسبت واريانس 
افرزار  واريانس با اسرتفاده اي نررم  د. ها  عملکرد  محاسبه گرديگروه

 اکسل محاسبه و نسبت واريانس با استفاده اي فرمول يير محاسبه شد.
(5)                                    

 
اولين تاب  نسبت واريانس محاسبه شده اي دو عملکرد بالا در يک 

-مري  گيرد بنابراين سه خ  پاييني خاليخ  با بيشترين بايده قرار مي

ماند. تاب  تجمتي نسبت واريانس هم اي رابطه يير محاسبه شد. در اين 
 باشد.کل مشاهدات مي nشماره نسبت واريانس و  1n-1متادله 

(1)                    
-نسبت واريرانس، برا عملکررد ترسريم     سپس رابطه تاب  تجمتي 

هرا   هرا، گرروه  گير  اي نقاط عطف منحنري گرديد. اي قري  ميانوين
 عملکرد  کم و يياد اي هم تفکيک شدند.

جامته با عملکرد برالا، بيرانور غلظرت مطلروگ     ( در 𝑍𝑖)فرم بيان 
CND (𝑍𝑖هرا   است و به عنوان ارقرام مرجر  يرا نررم    

محسروگ   (∗
با استاندارد کردن غلظت هر عنصر غذايي گياه مورد بنابراين  .شودمي

بدسرت آمرد    CND ي، شاخص عناصر غرذاي CNDها  مطالته با نرم
  (.64)متادله 

(0)                                          
فرم بيران در جامتره    iZ*شاخص عنصر غذايي،  ziIدر اين متادله 
 باشد.مربوط به نمونه مجهول مي iZبا عملکرد بالا و 

 6( بررا اسررتفاده اي متادلرره 𝑟2) CNDا  شرراخص تتررادل تغذيرره
 محاسبه گرديد.

(6  )             𝑟2 = 𝐼𝑁
2 + 𝐼𝑃

2 + 𝐼𝐾
2 + ⋯ + 𝐼𝑅𝑑

2             
 

 نتایج و بحث

 براغ برر   69 ها  عملکرد و غلظت عناصر غذايي مربروط بره  داده

 ميرانوين  مقادير شد. سپس رديف کم به يياد اي عملکرد ميزان اساس

 غرذايي محاسربه   عنصرر  64 (Vx)لوراريتمي   نسربت  و (G) هندسي

 cغذايي يتني  عناصر واريانس مقاديرتجمتي نسبت ادامه گرديد. در
iF

)N(V ،)P(Vc 
iF ،)K(Vc 

iF ،)Ca(Vc 
iF ،)Mg(Vc 

iF ،)Fe(Vc 
iF ،c 

iF

)Zn(V ،)Mn(Vc 
iF ،)Cu(Vc 

iF ،)B(Vc 
iF  و)R(Vc 

iF  کليرره  برررا
بررا    9متادله درجه  66صورت محاسبه و ترسيم گرديد که به عناصر
(. 6جردول  شرد ) ( بررايش داده  dR)عنصر و يک قسمت باقيمانده  64

ها برا  ده عنصر غذايي و ترکيبات باقيمانده برا  نقاط عطف منحني
 6 انوور بر حسب کيلوگرم در هکتار محاسبه شردند و مطراب  جردول   

 N(Vc(=96666عبارت بودنرد اي:  
iF ،99999=)P(Vc 

iF ،99999=c 
iF

)K(V ،99999=)Ca(Vc 
iF ،99999=)Mg(Vc 

iF ،98650=)Fe(Vc 
iF ،

99999=)Cu(Vc 
iF ،94444=)Zn(Vc 

iF ،80006=)Mn(Vc 
iF ،

69999=)B(Vc 
iF  9999و=)R(Vc 

iF 6 جرردول. همانوونرره کرره در 
برا  تمام عناصر غذايي و باقيمانرده در   9شود مدل درجه مشاهده مي

کيلوگرم  90169بود. عملکرد انوور دار سط  احتمال يک درصد متني
عنوان عملکرد حدواس  برا  تفکيک دو گروه با عملکررد  در هکتار به

(. بر اساس روش Khiari et al., 2001bبالا و پايين محاسبه گرديد )
( حرداکرر  Khiari et al., 2001bاکر شده توس  خيار  و همکاران )

مقراديرتجمتي  هرا   عملکرد در نقاط عطف مشاهده شرده در منحنري  
به عنوان عملکرد حد واس  انتخاگ شد.  غذايي عناصر واريانس نسبت

شود حداکرر عملکرد در پتاسيم مشاهده شده همانوونه که مشاهده مي
باغ در جامته با عملکررد برالا و    69است. در مجمو  و با اين تفکيک 

 در گروه با عملکرد پايين قرار گرفتند.  باغ 10
 

ناصدر ذدیا ب بده روش تشدخیص     برآورد اعدداد ررعدع ع  

 چندگانه

عنروان  با توجه به اينکه غلظت عناصر در جامته با عملکرد بالا به
 Khiariشوند )اعداد مرج  و حد بهينه عناصر غذايي در نظر گرفته مي

et al., 2001abc 90169( در نتيجرره بررا در نظررر گرررفتن عملکرررد 
Nکيلوگرم در هکتار، مقادير 

*V ،P
*V ،K

*V ،Ca
*V ،Mg

*V ،Fe
*V ،Mn

*V ،

Zn
*V ،Cu

*V و B
*V  8جردول  به عنوان اعداد مرج  تتيين شدند که در 
 آورده شده است.
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 برآورد عملکرد حد واسط انگور با روش توابع تجمعی واریانس نسبت لگاریتمی عناصر غذایی  -1جدول 
Table 1- Grape intermediate yield estimation by cumulative variance of nutrients logarithmic ratio 

2R +cY +d 2+bY 3Y)=aX(V c
iF عملکرد تعیین شده 

Determined yield 

 عناصر غذایی
Nutrients 

**0.99 0.003x +110- 208x-2E- 313x-Y=7E 9523 N 
**0.99 +0.0027x +87.8 207x-2E- 312x-Y=2E 33333 P 
**0.98 0.0034x +108- 28x-1E- 313x-Y=7E 37619 K 
**0.99 +0.0004x +96.3 207x-1E- 312x-Y=1E 33333 Ca 
**0.98 0.0026x +130.1- 208x-4E- 313x-9E-Y= 14815 Mg 
**0.99 +0.0009x +98.5 207x-1E- 312x-2E-Y= 16667 Fe 
**0.98 +0.001x +26.1 208x-7E- 313x-Y=8E 29167 Cu 
**0.98 +0.0007x +92.7 207x-1E- 312x-Y=2E 16667 Zn 
**0.99 +0.0016x +98.8 207x-2E- 312x-Y=2E 33333 Mn 
**0.98 0.0078x +151.9- 207x-+1E 312x-1E-Y= 33333 B 

**0.97 +0.0028x +82.1 207x-2E- 312x-Y=2E 33333 
 قسمت باقيمانده
Filling vlue 

 
 و انحراف معیار آن  برای ده عناصر غذایی و ترکیبات باقیمانده در باغات مورد مطالعه  CNDهای نرم -2جدول 

Table 2- CND norms and its SD for nutrients and residual compounds in the studied grape fields 

 انحراف معیار
SD 

میانگین غلظت در جامعه با 

 عملکرد مطلوب 
Average concentration in 

grape fields with high 

yield (%) 

 انحراف معیار

 CNDنرم 
SD of CND 

norm 

میانگین نرم 
CND 

Average 

CND norm 

 CNDنرم 
CND Norm 

 عنصر غذایی
Nutrient 

0.44 2.82 0.15 3.24 N
*V N 

0.11 0.32 0.33 1.005 P
*V P 

0.13 1.27 0.12 2.45 K
*V K 

0.52 2.46 0.21 3.09 Ca
*V Ca 

0.05 0.29 0.23 0.93 Mg
*V Mg 

   1-mg kg   

41 126 0.35 -2.13 Fe
*V Fe 

16 32.7 0.42 -3.61 Zn
*V Zn 

46 99.1 0.44 -2.5 Mn
*V Mn 

3.6 13.3 0.26 -4.44 Cu
*V Cu 

1.3 10.3 0.12 -4.68 B
*V B 

 

 با عملکرد انگور  (2rذیا ب ) عناصر تعادل شاخص ارتباط

-اين شاخص به عنوان متيار  برا  ارييابي وعتيت تتادل تغذيه

تر اي صفر باشد. در اين شاخص تواند صفر و يا بزرگباشد و ميا  مي
 CNDهرا   ا  نيرز هرچره مجمرو  تروان دوم شراخص     تتادل تغذيه

روش  اين درشود. ا  بيشتر ميتر اي صفر باشد عدم تتادل تغذيهبزرگ
 دستغذايي به عناصر کليه مطل  قدر ا  اي جم تغذيه تتادل شاخص

دارد  عملکررد  ميرزان  برا  متکوسري   که رابطه،...( NI ،PI ،KIآيد )مي
(Basirat et al., 2018مقدار .) نلسرون  -کيت آمار  به روش بحراني

در هکترار   کيلروگرم  90169برا  عملکرد حداکرر  آن مقدار و محاسبه
xآمد. شاخص عناصر غذايي ) دستبه

2I   با استفاده اي روش تصروير )
و برر اسراس تراب  تويير       نلسون و عملکرد بحراني آن عنصرر -کيت

و فرمرول مربروط در    d+1برا درجره آراد     (2Kآمار  کا  اسکوئر )
کيلروگرم در   90169بررا  عملکررد    46/6محاسبه و مقدار آن اکسل 

 9دسرت آمرده اي جردول    ( که با عردد بره  6شکل دست آمد )هکتار به
( خيلي نزديک است. حدود بحراني بالا و پايين با جذر گرفتن اي 59/0)
xI ( دامنه9جدول محاسبه شد .) جردول  اين در شده ارائه بحراني ها 

 عناصر ها شاخص برا  "  کفايتدامنه"به عنوان يک  توانمي را

 وعرتيت  بيرانور  دامنره  ايرن  اي خرار   اعرداد  که گرفت نظر در غذايي

 اسرت. مررلا    بسرنده  و خروگ  وعرتيت   نشانه داخل دامنه و بحراني

 قرار  -95/4تا  95/4  برا  نيتروژن در دامنه 95/4بحراني  شاخص

باشرد.  مري  انورور  بررا   عنصرر  اين عاد  بيانور وعتيت که گيردمي
شرود  مري ده مشاه 9جدول  در شده ارائه اقلاعات اساس بر بطورکلي،

xکه شاخص 
2I  ين و پاي بحرانيمطالته همراه با حد  مورد عناصر برا

 . در محدوده بين اين حدود دست آمده استبالا  هر عنصر غذايي به

 دارد.  وجود باغات در اين عناصر برا  تتادل
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 عنصر غذایی در باغات انگور 11غذایی و دامنه کفایت و بحرانی برای شاخص عناصر  -3جدول 
Table 3- Nutrients index and sufficiency and critical range for 10 nutrients in grape fileds   

 عملکرد بحرانی
Critical yield 

 حد بحرانی پایین
Lower critical level 

 حد بحرانی بالا
Upper critical level 

 شاخص عناصر غذایی
Nutrients index 

)x2I(  

 نوع شاخص
Index type 

9524 -0.95 0.95 0.9 N
2I 

33333 -1.05 1.05 1.1 P
2I 

37619 -1.4 1.4 1.95 K
2I 

33333 -0.39 0.39 0.15 Ca
2I 

14815 -0.84 0.84 0.7 Mg
2I 

16667 -0.42 0.42 0.18 Fe
2I 

29167 -0.63 0.63 0.4 Cu
2I 

16666 -0.39 0.39 0.15 Zn
2I 

33333 -0.45 0.45 0.2 Mn
2I 

33333 -1.34 1.34 1.8 B
2I 

37619   7.53 
 جم 

)2SUM (r 

 

 
 در انگور همدان  2rCND( و kg ha-1رابطه بین عملکرد ) -1شکل 

 باشد(مي 46/6کيلوگرم در هکتار و خ  عمود  شاخص  90169)خ  افقي عملکرد  
Figure 1- Relationship  between yield (kg ha-1) and CND r2 in grape fields of Hamedan 

 
دهنده رابطه عملکررد در دو گرروه عملکررد برالا و     نشان 6شکل 

دهرد کره در   پايين با شاخص تتادل عناصر غذايي است و نشران مري  
ا  دچرار  کيلوگرم در هکتار تتادل تغذيره  90444عملکردها  کمتر اي 

ا  افرزايش يافتره اسرت    اختلال شده است و شراخص تترادل تغذيره   
(Basirat et al., 2018  در عملکردها  بيشرتر اي .)کيلروگرم   90444

و در  64در هکتار شاخص تتادل عناصر غذايي به سمت مقرادير ييرر   
کيلوگرم در هکترار شراخص تترادل عناصرر      85444عملکردها  يير 
افزايش يافت. نتايج نشان داد کره عرريب تبيرين     84غذايي به بالا  

بود  9/4حدود  CNDا  در روش بين عملکرد و شاخص تتادل تغذيه
که بيانور همبستوي بهتر نتايج اين روش در مقايسه با روش انحرراف  

 ( بود.80/4اي درصد بهينه )
 
 

رد پدا ی  بدا روش   تعدادی از باذات بدا عملکد  یر نتا ج تفس

 تشخیص چندگانه

ترتيرب اولويرت عناصرر     CNDهرا   بر اساس ميانوين شراخص 
غذايي مورد نياي در باغرات برا عملکررد پرايين بررا  عناصرر غرذايي        

و  K>N>Mg>Ca>Pپرمصرف و کم مصرف به ترتيب بره صرورت   
Mn>Fe>Zn>Cu>B پتاسريم در   (. شراخص 0جردول  ) به دست آمد

بتد اي عنصرر پتاسريم،    .بود منفي باغات با عملکرد پايين، اي درصد 69
درصد اي باغات دارا  عملکرد متوسر  و پرايين دارا     56نيتروژن در 

به دليل عدم توجه بره مصررف متناسرب کودهرا       شاخص منفي بود.
مبود آن بروي پتاسيمي در باغات، کمبود آن حداقل در نيمي اي باغات ک

 خرود  بره  را کمبرود  بيشترين نيتروژن عنصر پتاسيم، اي کرده است. بتد
 و گلردهي  رويشري،  رشرد  نيترروژن در  نقش به توجه با. داد اختصاص

 هرا  منطقره  خراك  که در گفت توانمي تشکيل و درشت شدن غده
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باشرد و  مري  کم سري  تجزيه به سبب آلي خاك مواد ماندگار  متمولا 
 و (0جردول  باشرند ) منطقه عمدتا  دارا  مواد آلي پايين ميها  خاك
 ترأمين  خاك آلي مواد قري  اي گياه مورد نياي اي نيتروژن بخشي چون

 در دسرترس  کمترر   يمران  مدت برا  نيتروژن است ممکن شود،مي

 شرود مري  سبب بافت خاك بودن سبک ديور، قرف باشد. اي محصول

 باغرات،  در اسرتفاده  مرورد  کودهرا  نيتروژنري   اي توجهي قابل بخش

 مرديريتي  برنامه شوند. بنابراين، خار  گياه اي دسترس و شده آبشويي

قابليرت   و دهد افزايش را خاك آلي ماده مقدار تواندمي يراعتي و خاك
دهد. در بين عناصر پرمصرف فسرفر   انوور تغيير در را نيتروژن استفاده
در برين   شاخص را دارا بود و در اکررر باغرات مربرت برود.    ترين مربت

، 59 در ترتيرب منونز، آهن و رو  بره  ها عناصر کم مصرف شاخص
 در آهکرري شررراي  بودنررد، وجررود منفرري باغررات اي درصررد 09 و 09
 pH خروگ،  تهويره . باشرد  کمبرود  اين دليل تواندمي منطقه ها خاك
 Malakouti) دهرد مري  کراهش  را آهن جذگ ،Mgو   Caوجود بالا،

and Riazi-Hamadani, 1992 .) شاخص بور در برخي باغات مربت
شرناخت دامنره اثرر فرآينردها       و در برخي اي باغات ديور منفي برود. 

کنترل کننده فتاليت بور در محلول خراك بررا  حفری کيفيرت آگ و     
 Majidiايي )مديريت حاصلخيز  خاك مهم است. مجيد  و راهنمر 

and Rahnemaie, 2016  گزارش کردند که ظرفيت تبادل کراتيوني )
و کربنررات کلسرريم فتررال خرراك، اي مهمترررين عوامررل ابقررا  بررور در 

ها  آهکي هستند و رابطه مربتي با درجه برگشت پذير  بور در خاك
 خاك نشان دادند. 

درصد باغات  06ناشناخته در همچنين در مجمو  شاخص عوامل 
انوور استان همدان منفي بود. عواملي مانند سيستم آبيرار ، شريو  و   

ها  گياهي و حمله آفات، تغييرات ناگهاني دما، هررس و  بروي بيمار 
ها  هري جزو عواملي هستند که ممکن است به عنروان  مباريه با علف

بطرور  ده باشرند.  عامل ناشناخته در کاهش عملکرد انوور نقش ايفا کر

بيشرترين   باغ جداگانره ارييرابي شرد و   ر ا  هجزئي نيز وعتيت تغذيه
اهميت آن در اين است که وعتيت هر عنصر با توجه به همه عناصرر  

مصرف )آهن، پرمصرف )نيتروژن، فسفر، پتاسيم، کلسيم، منيزيم( و کم
عنصرر غرذايي    66اثرات متقابل  لحا  با منونز، رو ، مس، بور( يتني
 بخوبي اثرات اين بحراني غلظت که در روشبرآورد شده است در حالي

 .است نشده لحا 
 

 گیرینتیجه
 کيلروگرم برر هکترار و    89694 باغرات  کل در عملکرد ميانوين -
 با باغات در عملکرد ميانوين. گرديد محاسبه 66955 متيار آن انحراف
 81089 پرايين  و در جامته با عملکررد متوسر  و   56994 بالا عملکرد
 لحرا   که اختلاف بين عملکررد ايرن جوامر  اي    بود هکتار بر کيلوگرم
 بود. دارمتني آمار 
تمرام باغرات    در شاخص عنصر نيتروژن پرمصرف، عناصر بين در

تررين  درصد باغات منفي 99و در  با عملکرد متوس  و پايين منفي بود
باغات دارا   اي درصد 59 در فسفر شاخص عنصر و شاخص را دارا بود

تررين  بود و منيزيم بتد اي فسرفر مربرت   مربت عملکرد متوس  و پايين
 گلدهي رويشي، رشد نيتروژن در نقش به توجه با ها را دارا بود.شاخص

 هرا  منطقره  خاك که در گفت توانمي تشکيل و درشت شدن غده و

باشرد و  مري  کم سري  تجزيه به سبب آلي خاك مواد ماندگار  متمولا 
 بخشي چون باشند وها  منطقه عمدتا  دارا  مواد آلي پايين ميخاك

 شرود، مري  ترأمين  خراك  آلري  مواد قري  اي گياه مورد نياي اي نيتروژن

 محصرول  در دسرترس  کمتر  يمان مدت برا  نيتروژن است ممکن

 در ترتيرب  به بور و آهن ها در بين عناصر کم مصرف شاخص باشد.
 .بودند منفي باغات اي درصد 09 و 06

 
 پایین باغات انگور با عملکرد در مصرفکم و عناصر غذایی پرمصرف نیاز ، عملکرد و اولویتCNDهای شاخص -4جدول 

Table 4- CND indices, yield and macro and micro nutrients requirement preference in grape fields with lower yield     
 هاشاخص

Indexes 
 اولویت نیاز عناصر غذایی

Nutrients requirement rank 
 

 عملکرد 
Yield 

NI PI kI CaI MgI FeI CuI ZnI MnI BI 
 عناصر پرنیاز

Macronutrient

s 

 عناصر کم نیاز
Micronutrients 

r2 

35000 -0.28 -1.05 -0.83 -0.64 -1.14 0.54 1.47 -1.68 0.36 2.80 Mg>P>K>Ca>N Zn>Mn>Fe>Cu>B 12.6 
33000 0.65 1.12 2.4 -0.33 1.14 0.21 -1.57 0.81 -1.03 -1.29 Ca>N>P>Mg>K Cu>B>Mn>Fe>Zn 18.5 
30000 0.79 1.29 -3.77 -0.79 -0.57 1.11 -0.38 0.40 -0.53 -1.39 K>Ca>Mg>N>P B>Mn>Cu>Zn>Fe 21.9 
26000 0.94 1.53 1.05 -0.30 1.88 -0.25 -1.73 1.39 -2.09 0.22 Ca>N>K>P>Mg Mn>Cu>Fe>B>Zn 29.3 
25000 0.30 1.76 -4.64 -0.45 -0.18 -0.77 -0.33 1.33 -0.36 0.41 K>Ca>Mg>N>P Fe>Mn>Cu>B>Zn 30.1 
22000 0.82 1.15 -5.6 -0.36 1.59 -1.25 -0.92 0.38 -0.34 0.59 K>Ca>N>P>Mg Fe>Cu>Mn>Zn>B 43.9 
20000 0.20 1.23 -4.28 -0.92 1.27 -1.12 -1.89 -0.63 -0.29 4.73 K>Ca>N>P>Mg Cu>Fe>Zn>Mn>B 42.8 
18000 0.12 1.42 -6.69 0.46 0.43 -1.06 -0.52 1.47 -1.59 2.02 K>N>Mg>Ca>P Mn>Fe>Cu>Zn>B 63 
10000 -2.13 -1.28 -5.89 1.02 -0.94 2.72 1.49 -0.97 0.25 1.15 K>N>P>Mg>Ca Zn>Mn>B>Cu>Fe 59.4 
8000 -0.49 2.1 -5.9 -0.15 -0.81 -0.41 -0.45 -0.45 -0.13 -0.20 K>Mg>N>Ca>P Cu>Zn>Fe>B>Mn 50.7 

 ميانوين
Average 

-0.02 0.49 -2.47 0.06 -0.01 -0.06 0.01 -0.01 -0.19 0.13 K>N>Mg>Ca>P Mn>Fe>Zn>Cu>B  
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درصرد باغرات مربرت     19اين در حالي است که شاخص مرس در  

 عناصرر  فراهمري  قابليرت  هرا، خراك  آهکري  شد. در اين استان شراي 
 است. نموده مواجه مشکل با گياهان ريشه به مصرف را اي خاكکم
 CNDعناصرر روش   کليره  متقابرل  اثررات  نمرودن  لحا  دليل هب
داشرته   DOPديور مانند  روشها  به نسبت بيشتر  جامتيت تواندمي

ها  آتي به ايرن روش و نترايج   گردد در پژوهشپيشنهاد ميلذا باشد. 
هرا  کرود    ا  و توصيهحاصل اي آن برا  تشخيص اختلالات تغذيه

توجه کافي صورت گيرد و با توجه به اينکره در منراق  اجررا عوامرل     

ر در عملکررد را دارا بودنرد،   ثناشناخته درصد قابل توجهي اي عوامل مؤ
 دسرت  برا  يراعت و شناسيعلوم خاك بين مشترك تحقيقات انجام

 و عناصرر  کرارايي  افرزايش  منظور به کشت مناسب الووها  به يافتن
انجرام   تنهرا  و باشرد مي عرور  مزرعه در تلفيقي يک مديريت اجرا 

 کرافي  و کرلان  نهايي ها تصميم گرفتن برا  ساده آمار  آناليزها 

در  گويرا  اخرتلاف  باغات انورور   در حاصله باشد. همچنين نتايجنمي
 باشد.مي شيميايي نامتتادل کودها  ها و کاربردآن مديريت روش
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Introduction 

 Given the energy crisis in the world, increasing environmental pollution, clean, renewable energy and the 
reduction of environmental pollution are needed. Soil is the main source of agricultural production. Therefore, 
maintaining soil health and fertility is very important for sustainable food production. Nanotechnology is a good 
way to reduce soil issues in agriculture, a promising method to improve soil properties and significant capacity to 
increase yield. Nanotechnology is one of the newest technologies that is used in all fields of science and research 
due to its high potential and unique features, including natural resources and soil protection. Nanoparticles have 
the ability to change some physical, mechanical and chemical properties of soil due to their very high specific 
surface area and activity. Nanoparticles increase the cation exchange capacity of soil and soil porosity. Among all 
nanoparticles, zinc oxide (ZnO) is one of the most widely used nanoparticles. Zinc oxide nanoparticles due to their 
high specific surface area can act as a bonding agent between particles and stabilize the soil structure by 
flocculating soil particles. Although many studies have used zinc oxide nanoparticles (ZnO) in the field of heavy 
metal contamination in soil, aqueous solutions and plants, the effect of one nanoparticle on soils with different 
textures has been less reported. Therefore, objective of this study was to investigate the effect of zinc oxide 
nanoparticles on some physical and chemical properties of soils with different textures. 

Materials and Methods 
 In this study, three soil samples with different textures, including sandy loam, loam and clay were collected 

from three locations as Malayer, Abbasabad and Nahavand, in Hamedan province, respectively. Samples were 
taken from soil surface (0-20 cm depth). The soil samples were transferred to the Soil Physics Laboratory. After  
air drying, they were passed through a 4 mm sieve and mixed with specific weight percentages of zinc oxide (ZnO) 
nanoparticles (zero, 0.5, 1 and 3 % W/W) in three replications. After preparing the treated samples, the soils were 
homogeneously poured into plastic containers measuring 18 × 5.5 × 18 cm with a specific bulk density related to 
the field. The treated soils in plastic containers, were wetted and dried with municipal water for 120 consecutive 
incubation period. After 120 days from the start of incubation, the samples were taken from the containers. Some 
physical and chemical properties including pH, cation exchange capacity, organic matter, calcium carbonate and 
electrical conductivity were measured. 

Results and Discussion 
 The results showed that the use of nanoparticles increased the cation exchange capacity in two textures of 

loamy and clay soils. The increment was significant compared to the control in loamy soil at two levels of 1 and 
3% and in clay soil in all three levels of 0.5, 1 and 3%. Electrical conductivity increased and decreased (P <0.05) 
at 3% level for loamy soil and at 3% for sandy loam and clay soils, respectively. In contrast, the application of 
nanoparticles led to a decrease in pH and organic matter content (P <0.05) in sandy loam and clay soils, 
respectively. At the level of zero and 0.5%, the order of pH was: sandy loam> clay> loamy soil, with significant 
differences. But at the level of 1%, the order of pH was: sandy loamy> loamy> clay, with significant differences. 
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At 3% level, the order of pH was: loamy> sandy loam> clay, with significant differences. At all levels of zero, 0.5, 
1 and 3% of zinc oxide nanoparticles, the amount of organic matter was significantly in loamy> clay> sandy loam. 
Application of different levels of zinc oxide nanoparticles in clay soil reduced the percentage of calcium carbonate 
(P <0.05) (at the 3% by weight level), but had no effect on the amount of this variable in sandy loam and loamy 
soils. At all levels of zero, 0.5, 1 and 3%, the amount of soil calcium carbonate was significantly in the following 
order: clay> sandy loam> loam. 

Conclusion 
 According to the results obtained in this study, it can be concluded that the use of nanoparticles can be a good 

solution to reduce the harmful environmental effects of chemical fertilizers. In addition to the positive effect of 
zinc oxide nanoparticles on physical and chemical parameters in different textures, the selection of the most 
optimal level of zinc oxide nanoparticles should be economically applicable. This requires further studies to 
determine the significant effects of nanoparticles on the physicochemical properties of the soils in different 
conditions to determine the optimal amount of nanoparticles, in order to save costs.  

 

Keywords: Metal oxides, Zinc oxide, Nanoparticles, Cation exchange capacity, Organic matter 
  



 873      با بافت متفاوت  هاییشیمیایی خاک و فیزیکی ( بر برخی خصوصیاتZnOذرات اکسیدروی ) تاثیر نانورضایی و بیات، 

 آب و خاک نشریه 
https://jsw.um.ac.ir 
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با بافت   هايیشیمیايی خاک و فیزيکی ( بر برخی خصوصیاتZnO) ذرات اکسیدروی تاثیر نانو

 متفاوت

 

 *2حسین بیات -1سحر رضايی

 30/21/2033تاریخ دریافت: 

 10/30/2032تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 قابل توجه محصولخاک و افزایش  هایویژگی بهبود های نوید بخش، کمک شایانی بهبه عنوان یکی ای روش تواندمی نانو در کشااوریی  فناوری

ميایی خاک را های فيزیکی، مکانيکی و شيپذیر، توانایی تغيير در برخی ای ویژگینماید. نانو ذرات به دليل دارا بودن سطح ویژه بسيار ییاد، فعال و واکنش
است. بنابراین، هدف این مطالعه بررسی تأثير های خاک تا کنون بررسی نشده ( بر بسياری ای ویژگیZnOدارند. با این وجود، تاثير نانو ذرات اکسيدروی )

های خاک با بافت 3برداری ای هایی با بافت متفاوت بود. برای این منظور، نمونههای فيزیکی و شااايميایی خاکناانو ذرات اکسااايدروی بر برخی ویژگی 
ای نانوذرات اکسيدروی در سه تکرار مخلوط گردید.  ی(در د وین 3و  1، 5/0) فر،  یمشاخص  های وینیشانی، لومی و رسای انمام شاد و با در اد    لوم
روی تحت شرایط اشباع و خشک شدن متوالی قرار گرفتند. سپس اثرات احتمالی نانو ذرات  120شاده درون رروف پسساتيکی، به مدت    های تيمارخاک

تبادل  اد که نانو اکسيدروی سبب افزایش مقدار گنمایششيميایی خاک مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان د و فيزیکی هایاکسيدروی بر برخی ویژگی
 > pH (Pهای مختلف خاک گردید. در مقابل، کاربرد نانو ذرات اکساايدروی ساابب کاهش  ( در بافتP < 0.05هدایت الکتریکی ) قابليت و کاتيونی

اکسيدروی در خاک رسی موجب کاهش در د کربنات  چنين کاربرد سطوح مختلف نانوشنی و رسی گردید. همهای لومدر بعضی سطوح ای خاک (0.05
 خواص بودن دارا با نانوذرات طورکلیبه شااانی و لومی نداشااات.های لوم( گردید، اما تأثيری بر مقدار این متغير در خاکP < 0.05کلسااايم معادل )
  .دهند ارقر تأثير تحت را خاک شيميایی و فيزیکی هایویژگی ای برخی توانندمی خاص فيزیکوشيميایی

 
 نانو ذرات ،اکسيدهای فلزی، ررفيت تبادل کاتيونی، ماده آلیروی،  اکسيد: کلیدی هایواژه

 

   2 1 مقدمه

 لذا، .شااودمی محسااو  کشاااوریی توليدات ا االی منابع ای خاک

 اهميت ییادی غذا پایدار توليد برای آن حا االخيزی و سااسمتی حفظ

 در هميشااه باید خاک در موجود رطوبت و غذایی عنا اار ميزان دارد.

آلاینده )سااموم، فلزات ساانوين و غيره(  مواد ميزان و بوده مطلو  حد
 نانو در کشاوریی فناوری راساتا،  این یابد. در کاهش ممکن به حداقل

 های نوید بخش، کمک شاااایانی بهبه عنوان یکی ای روش تواندمی

 Servin)نماید  خاک و افزایش قابل توجه محصول هایویژگی بهبود

et al., 2015.)    های موجود فنااوری ناانو یکی ای جادیدترین فناوری

                                                           
 شواه بوعلی سينا همدان دانشيار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاوریی، دان و دانش آموخته کارشناسی ارشدترتيب به -2و  1
 (Email: h.bayat@basu.ac.ir           نویسنده مسئول :               -)*

DOI: 10.22067/JSW.2022.75234.1143 

مام فرد آن در تهای منحصربهاسات که به علت پتانسيل بالا و ویژگی 
هاای علوم و تحقيقاات ای جملاه منابع طبيعی و حفارت خاک    یميناه 

در  یای این فناور اسااتفاده (.Boroghani et al., 2014)کاربرد دارد 
یش قابل افزا یرا با ارائه پتانسيل بالا برا یمنافع ییاد ییمينه کشاوری

 با هزینه و ضاااایعات کمتر ایماد کرده یکشااااوری یوربهره مسحظه
 اااورت اخيراً اساااتفاااده ای نااانو ذرات بااه (.Kah, 2015) اسااات
های آلوده به نين بهساااایهای خاکچهای کودی و همکنندها اااسح

 Zareei and ) عناا ااار شااايميایی مختلف رو به افزایش اسااات  

Kolahchi, 2016.) های ییساااتی، فيزیکی و ذرات نانو اغلب ویژگی
طور به داشاات عنا اار غذایی، راشاايميایی خاک، ایجمله جذ  و نوه
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 ،Tassi, 2012 ،Kim et al., 2016)دهناادداری تغيير میماعنی 
Mohammadi and Niazian, 2013.) 

دليال ساااطح ویژه باالایی که دارند موجب افزایش   ناانوذرات باه  
شاااوند و افزایش تخلخل خاک می گنماایش تباادل کااتيونی خااک    

(Ben- Moshe et al., 2013.)  و هاامااکاااران  ساااااماااروجااوا 
(Samarajeewa et al., 2017)  اشاره نمودند که افزایش غلظت نانو

ویژه ها بهغلظت ییاد کاتيون خااک گردیاد.   pHنقره موجاب افزایش  
هاای قلياایی موجاب افزایش قاابليت هدایت الکتریکی خاک     کااتيون 

 ,Valaeiولایی ) به موجب این امر، (.Salardini, 2009)شاااود می

 دریافت که نانو ذرات اکسااايد آهن و منيزیم به دليل افزایش(2014
دار قابليت هاا در محلول خااک، بااعف افزایش معنی   غلظات کااتيون  

در پژوهش اثرات  (Taha, 2015طاها ) هدایت الکتریکی خاک شدند.
نانو مس و نانو آلومينيوم بر پتانسااايل و هدایت هيدروليکی یک خاک 

 های پسسااتيکی متفاوت، گزارشترکيب شااده با بنتونيت با شاااخ 
کردند که هدایت هيدروليکی اشباع با افزایش نانو ذرات )به جزء نمونه 

 در د وینی نانو مس( کاهش یافت.  5/0خاک حاوی 
( یکی ای پرکاربردترین ZnOذرات نانو، اکسيدروی )در ميان تمامی 

نانو ذرات  (.Zhang et al., 2007)آیاد  ناانو ذرات باه حساااا  می  
ند عنوان عامل پيوتوانند بهاکساايدروی با توجه به سااطح ویژه بالا می

آوری بين ذرات خاک، باعف هم دهنده بين ذرات عمل کرده و با ایماد
ها بررساای(.Nanda et al., 2003)داری ساااختمان خاک گردند پای

های ویژه نانوذرات فلزی به ویژگینشااان داده که سااميت نانوذرات به
فيزیکی ذرات ای جمله اندایه، شکل، پوشش سطحی، ییست سایگاری، 

 ,.Suresh et al)واکنش پذیری و روش ساخت نانوذرات بستوی دارد 

2013.)  
نانو اکسيدروی در حذف عنا ر سنوين مانند کادميوم، مس، نيکل 

حذف فسفات  (،Mahdavi et al., 2012) های آبیو سر  ای محلول
های حذف آلودگی فسفات ای آ (Abdoli, 2015) های آبیای محلول
چنين حذف نيترات ای و هم (Agha Alizadeh et al., 2012)آلوده 
مورد استفاده قرار (Mahdavi et al., 2018)های آ  و خاک محلول

، اکسيد ، کربن2TiO ،ZnO ،Agگرفته اسات. تاکنون تأثير نانو ذرات  
ورد های شنی و لومی مآهن و منيزیم، فولرین و یئوليت بيشتر در خاک

های ییادی ای نانو که در پژوهشتحقيق قرار گرفته اساات. باوجود این
ی آلودگی فلزات سااانوين در خاااک، ذرات اکساااياادروی در یمينااه

های آبی و گياه اساااتفاده شاااده اسااات، تأثير یک نانو ذره بر محلول
بافت متفاوت، کمتر گزارش شده است. بنابراین با در نظر  هایی باخاک

ها در نقاط مختلف کشور و دنيا گرفتن نقش نانو ذرات در ا سح خاک
 ییست، بررسیچنين تأثير این ذرات بر ساسمت انسااان و محيط و هم

اثر نانو ذرات اکسايدروی در هر ساه نمونه خاک شانی، لومی و رسی    

                                                           
1- Schist 

چنين با توجه به موارد عنوان شاااده رساااد. همضاااروری به نظر می
کی های فيزیگردد که در خصوص تأثير مواد نانو بر ویژگیمسحظه می

و شيميایی خاک تحقيقات کافی  ورت نورفته است. پس با استناد به 
هایی که تأثير نانو ذرات اکساايدروی را بر برخی خواص خاک پژوهش

بودن خواص خاک با  اناد و با توجه به مرتبط مورد بررسااای قرار داده
های خاک تأثير دارند که یکادیور، احتمالاً نانو ذرات بر ساااایر ویژگی 

ته ها  ورت گرفاند، یا بررسی اندکی در مورد آنتاکنون بررسای نشده 
زیکی های فيرود که استفاده ای ترکيبات نانو، ویژگیاست و احتمال می

قابليت هدایت  ،pHو شيميایی خاک ایجمله گنمایش تبادل کاتيونی، 
الکتریکی، کربنات کلسيم معادل و در د ماده آلی خاک را تحت تأثير 
قرار دهد. بنابراین هدف ای این پژوهش بررساای تأثير کاربرد نانوذرات 

با بافت  هاییهای فيزیکی و شيميایی خاکاکسيدروی بر برخی ویژگی
 متفاوت، ای نظر علمی و نه لزوما اقتصادی، بود.

 

 هاشمواد و رو

 هاهای خاکگيری ويژگیبرداری و اندازهنمونه

شااانی، لوم و نمونه خاک با بافت لوم 3برای انمام این پژوهش، 
آباد و نهاوند، واقع در اسااتان منطقه مسیر، عباس 3ترتيب ای رساای به

هایی با بافت ریز، متوسااط همدان تهيه گردید. چون هدف یافتن خاک
اچار ن در یک منطقه یافت نشد، بنابراین بهها و درشات بود و همه این 

برداری ای منااطق مختلف  اااورت گرفت. ای نظر مواد مادری،  نموناه 

با  1های منطقه مسیر و نهاوند به ترتيب ای مواد مادری شاايسااتیخاک
 Soil)اند شاادهفرسااایش آبی متوسااط و ای رسااوبات آبرفتی تشااکيل 

Survey staff ،1999.) بناادی و سااااایر رده برداری،محاال نمونااه
 آمده است. 1جدول مطالعه در  مورد هایهای خاکویژگی

 20تا  0های خاک منطقه، ای عمق برداری با اطسع ای ویژگینمونه
 متری ای سااطح خاک و در فصاال بهار انمام شااد. آیمایش  سااانتی

 33تکرار و در ممموع  3در تصاااادفی کامسً طرح قالب در فاکتوریل
های سااه بافت خاک( نمونه آیمایشاای )پس ای اعمال تيمارها به نمونه
شنی، لومی سطح لوم 3طراحی گردید. فاکتورها شاامل بافت خاک در  
و  1، 5/0سطح  فر،  4و رسی و در د وینی نانو ذرات اکسيدروی در 

ین شااد و سپس با شااده وگرم خاک هوا خشااک  525در اد بود.   3
 های وینی مذکور ای نانو ذرات اکسيدروی مخلوط گردید. مخلوطدر د
گرفت. در مرحله اول   ااورتدو مرحله  یط ذرات نانو با خاک شاادن

 هر وین نساابت به و يمچند قساامت تقساا به شااده خشااکخاک هوا 
 کیاضافه شد و تا به دست آوردن  يدرویاکس ذرات نانو آن به قسمت
 به نشان ای شده،حا لرنگ  ييرمخلوط شادند. تغ  باهمهمون  ترکيب
 همون بود.  يبیآمدن ترک دست
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 های مورد بررسیبرداری خاکهای نمونهمشخصات محل -1جدول 

Table 1- Characteristics of sampling sites of soils under consideration 

 برداریمحل نمونه  

Sampling location 
  

 نهاوند 

Nahavand 

 عباس آباد

Abbas Abad  

 مسیر

Malayer 
 

 روستای کرک سفلی 

Kirk Sofla village 
 مزرعه عباس آباد

Abbas Abad Farm 

 روستای ماليچه

Maliche village 

 برداریمحل نمونه

 (Sampling location) 

 
E˝14  ́17  ˚48 

N˝58 ́ 9  ˚34 

 E˝40 ́ 28 ˚48 

N˝26 ́ 47 ˚34 

E  ̋24 ´36 ˚48 

N˝2 ́ 15 ˚34 

 طول و عرض
 جغرافيایی 

(Latitude & Longitude) 

 Xeric Xeric Xeric 
 رژیم رطوبتی

 (Moisture regime) 

 Mezic Mezic Mezic 
 رژیم حرارتی

 (Thermal regime) 

 Cambisols Inceptisols Regosols 
 بندیرده

(Classification) 

 
 کشت عدس دیم

Cultivation of rainfed lentils 
 آیش

Bayer 
 کشت جو دیم

Cultivation of barley 
 وضعيت کاربری

 (Land use) 

 1652 1814 1852 
 ارتفاع ای سطح دریا )متر(

Height above sea level (m) 

 
376 
 323 385 

 ميانوين بارش سالانه
 )ميلی متر( 

Average annual rainfall (mm) 

 12.5 11.3 8.5 
 ميانوين دمای سالانه )درجه سلسيوس(

Average annual temperature (degrees Celsius) 

 
 با ممددا و شد ترکيب هم با شده جدا هایقسمت دوم، مرحله در
ها تيمار شااده، خاکهای سااایی نمونهپس ای آماده. شاادند مخلوط هم
 اااورت همون و با جرم مخصاااوص راهری مربوط به مزرعه در به

متر ریخته شدند. سانتی 1×  5/5×  11داخل رروف پسستيکی به ابعاد 
ررف برای  12)تکرار( =  3× )سطح نانو ذره(  4ررف ) 33در ممموع 

 .ها آماده گردیدهر بافت خاک( برای کل نمونه
 

رون رروف پسستيکی، برای گذراندن دوره های تيمار شده دخاک
طور متوالی با آ  شهری تر و خشک شدند. رویه به 120انکوباسايون  

ها ای بالا اشاباع شاادند و بعد ای خشااک شدن  بدین  اورت که نمونه 
های تيمار خااک تيمار شاااده تا حد نقطه پژمردگی دائم، دوباره خاک 

 ن متوالی تا پایانشدند. این اشباع شدن و خشک شدشاده اشاباع می  
روی ای شااروع انکوباساايون،  120روی ادامه یافت. بعد ای گذشاات  120
شااده ای های برداشات برداری ای رروف انمام شاد. بر روی نمونه نمونه
، قابليت pHهاا پس ای اعماال تيماارها، ررفيت تبادل کاتيونی،    ررف

هادایت الکتریکی، کربنات کلسااايم معادل و در اااد ماده آلی خاک  
 گيری شد. ندایها

 تفادهاس با مطالعه مورد هایخاک شيميایی و فيزیکی خصاو يات 

 به خاک بافت منظور بدین. شاادند  گيریاندایه معمول هایروش ای
 با کاتيونی تبادل ررفيت (،Gee and Or, 2002) هيدرومتر روش

 يمو کربنات کلس (Bower et al., 1952) آمونيوم اساتات  ای اساتفاده 
 (Page et al., 1982) یبرگشااات يتراسااايونمعادل خاک به روش ت

با  5 به 1خاک با آ  مقطر در عصاره  pH ينچنشدند. هم يریگاندایه
 ,Thomas) ( 77Pمدل  NeoMetمتر ) pHاساااتفاده ای دساااتواه 

 دستواه توساط  5 به 1 عصااره  در الکتریکی هدایت قابليت و (،1996
 (Rhoades, 1996 ) (4510 ماادل JENWAY ) سااانجهاادایاات
 ,Walkley and Black) با روش آلی ماده . مقدارشاادند يریگاندایه

 .شد گيریاندایه (1934

ای شرکت بایرگانی نوترینو تهران با درجه خلوص  ZnOذرات  نانو
های نانو ذره منظور بررساای دقيق ویژگی در ااد تهيه شااد. به 9/99

(، SEMهای ميکروسااکوا الکترونی روبشاای )مورد مطالعه ای تکنيک
، در آیمایشواه بيم گستر BET( و تکنيک XRDپراش اشاعه ایکس ) 
با اسااتفاده ای  يدروینانوذرات اکساا ZPCpH يينتعتهران انمام گردید. 

. گردیدانمام  (Fiol and Villaescusa, 2009 ) یورروش غوطاه 
 .است آمده 3 جدول درکلی نانو ذرات اکسيد روی  هاییویژگ یبرخ
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 بررسی مورد هایهای خاکويژگیبرخی از  -2 جدول

Table 2- Some characteristics of soils under consideration 
 بافت خاک 

Texture 
 واحد    

Unit 

 

Clay Loam Sandy Loam   

15.68 45.12 60.4 (%) Sand 
43.6 23.6 19.6 (%) Clay 

40.72 31.28 20 (%) Silt 
1.08 1.06 1.39 (3-g cm) 

bρ 
2.36 2.25 2.43 (3-g cm) sρ 
0.54 0.53 0.43 %(  v/v) TP 
0.38 1.14 0.29  (mm) MWD 

6.96 2.06 26.5 (%) 
 سنوریزه

Gravel 
30.59 29.30 21.13 (1-kg ccmol) CEC 
8.07 7.15 8.62 - pH 

0.1329 0.0625 0.0235  (1-m dS) EC 
1.34 4.71 0.34  (%) OM 

33.75 5 14.5 (%) 3CaCO 
bρ ،؛  جرم مخصوص راهریρs ، جرم مخصوص حقيقی؛TP تخلخل کل؛ ،MWDها؛ ، ميانوين وینی قطر خاکدانهCEC گنمایش تبادل کاتيونی خاک؛ ،pH واکنش ،

 و کربنات کلسيم معادل. 3CaCO، ماده آلی؛ OMهدایت الکتریکی؛  قابليت ،ECخاک؛ 

ρb: bulk density, TP: Total porosity, MWD: Mean weight diameter of aggregates, CEC: cation exchange capacity, pH: Potential 

hydrogen, EC: electrical conductivity, OM: Organic matter and CaCO3: Calcium carbonate. 
 

انمام شد.  SAS. 9.2افزار آماری با استفاده ای نرم وتحليلتمزیه 
در ااد مورد  5ها ای طریق آیمون دانکن در سااطح مقایسااه ميانوين

رت های پها، شاناسایی داده تمزیه گرفت. قبل ای تمزیه و تحليل داده
هااای انماام شاااد. نرمااال بودن توییع خطااا بااا اساااتفاااده ای آیمون  

 ,Razali and Wah) 2یلکو -و شاااپيرو1اسااميرنوف -کولموگروف

دهنده نرمال بودن توییع خطای مدل بود بررسی شد، که نشان (2011
 Excelافزار ها نشان داده نشده است(. برای رسم نمودارها ای نرم)داده
 استفاده شد. 2013نسخه 
 

 نتايج و بحث

ر طالعه، دهای مورد مهای فيزیکی و شاايميایی خاکبرخی ویژگی
 است.آورده شده  2جدول 

شنی در محدوده متوسط و برای لوم گنمایش تبادل کاتيونی خاک
 (.Metson, 1961)های لومی و رسی در محدوده بالا قرار گرفت خاک

های شاانی در کسس خاکگيری شااده، خاک لوماندایه pHبر اساااس 
های خنثی و خاک رساای در کامس قليایی، خاک لومی در کسس خاک

 Bruce and )های به طور متوساااط قليایی قرار گرفت کسس خاک

Rayment, 1982.)    قاابليات هدایت الکتریکی هر ساااه خاک مورد

                                                           
1- Kolmogorov- Smirnov 

های با شااوری کم قرار داشاات. ای نظر ماده  مطالعه در محدوده خاک
های با ماده آلی خيلی کم، خاک لومی شااانی جزو خاکآلی، خاک لوم

های با ماده آلی کم دارای مااده آلی بالا و خاک رسااای نيز جزو خاک 
های چنين خاکهم (.Charman and Roper, 2007)محسو  شدند 

های آهکی و بندی خاکظر ميزان آهک در طبقهشانی و رسی ای ن لوم
 ,.Horneck et al )خااک لومی در محادوده آهک کم قرار گرفتند   

2011.)  
 SEM هایدقيق خصاو ايات ذرات نانو ای تکنيک  برای بررسای  

و خصو يات  است شده استفاده( 2شکل ) XRDو  BET ،(1شاکل  )
 .ذرات نانو تعيين گردید هاییو ویژگ

گيری شاااده نااانو ذرات مورد هااای اناادایهچنين برخی ویژگیهم
 آورده شده است. 3جدول مطالعه در 

ها نشان داد که نانو ذرات اکسيدروی دارای رنگ همچنين بررسی
 Journal ofتقریباً کروی )راهری سفيد شيری، شکل راهری ذرات 

Nanoparticle Research ،)pH  ایی، قابليت محدوده نسااابتا قليدر
مترمربع بر گرم، اندایه ذره  93/43هدایت الکتریکی بالا، ساااطح ویژه 

 303/3در ااد و چوالی راهری  9/99نانومتر، درجه خلوص  30-20
 باشد.متر مکعب، میگرم بر سانتی

 

2- Shapiro Wilk 

https://www.springerprofessional.de/en/journal-of-nanoparticle-research/5636716
https://www.springerprofessional.de/en/journal-of-nanoparticle-research/5636716
https://www.springerprofessional.de/en/journal-of-nanoparticle-research/5636716
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 روی ذرات اکسید SEMتصاوير  -1شکل 

Figure 1-  
 

 
 روینانوذرات اکسید  XRDتصاوير  - 2شکل 

Figure 2-  
 

 های نانو ذره مورد مطالعهويژگی -3 جدول

Table 3- Properties of nanoparticles under consideration 

 تخلخل

Porosity 
(3- cm 3cm) 

درجه 

 خلوص

Purity 
)%( 

 سطح ويژه

Specific 

surface 

area 
(1-g 2m) 

اندازه 

 منافذ

Pore 

size 

(nm) 

اندازه 

 ذرات

Particle 

size 

 (nm) 

نقطه با بار 

 صفر

Point of 

Zero 

Charge 

 

EC 
-m dS(

)1 

 
pH 

 فرمول

Formula 

 نانو ذره

Nanoparticles 

0.45 99.9 43.93 41.41 20 - 30 7.23 0.0558 7.78 ZnO 
 اکسيدروی

Zinc oxide 
 

 ظرفيت تبادل کاتيونیتأثير نانو ذرات اکسيدروی بر 

نتایج تمزیه واریانس کليه متغيرهای مورداستفاده در این پژوهش 
است. نتایج تمزیه واریانس اطسعات به  نشاان داده شاده   4جدول در 

دست آمده نشان داد که تأثير نوع بافت خاک، سطوح کاربرد نانو ذره و 
سطوح کاربرد نانو ذره × نوع بافت خاک  کنش دو طرفهچنين برهمهم

در اااد آمااری بر متغير گنمایش تبادل کاتيونی خاک   1در ساااطح 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

10 20 30 40 50 60 70 80

Counts

0

1000

2000

3000

4000

 ZnO-1



 1041شهریور  -، مرداد 6، شماره 63آب و خاک، جلد نشریه      833

 

 (.4جدول دار شدند )معنی

مقایسه ميانوين اثر سطوح مختلف کاربرد نانوذره بر ررفيت تبادل 
فيت ایش ررکاتيونی خاک نشان داد که استفاده ای نانو ذرات موجب افز

بافت خاک لومی و رساای شد، که این افزایش در  2تبادل کاتيونی در 
در د و در خاک رسی در هر سه سطح  3و  1خاک لومی در دو سطح 

 (. a -3 شکلدار بود )در د نسبت به شاهد معنی 3و  1، 5/0
متر  9/43نانو ذرات اکسايدروی با توجه به سطح ویژه بسيار بالا ) 

هااای عاااملی هماااننااد مربع در گرم(، موجااب افزایش تعااداد گروه
 CECو در نتيمه افزایش  (Ostan, 2004)هيدروکسيل در واحد جرم 

خااک لومی و رسااای خواهاد شاااد. ای ساااوی دیور در خااک لومی     
(. با افزایش b-3شکل خاک شد ) pHنانواکسايدروی موجب افزایش  

pH  به علت بارهای وابسته بهpH ميزان بار منفی افزایش یافته و در ،
 ,Sparks)یاابد  نتيماه گنماایش تباادل کااتيونی خااک افزایش می     

اثر  (Kananizadeh et al., 2011 کنعانی یاده و همکاران ) .(2003
های رسااای منطقه موریلونایت را بر خاکنانو ذرات رس مونت کاربرد 

کهریزک تهران مورد بررسی قرار داده و به این نتيمه دست یافتند که 
در ااد نانو رس موجب کاهش ررفيت تبادل کاتيونی خاک  4افزودن 
های تک ررفيتی و ها عنوان کردند که مقادیر یوناسااات. آنشاااده 

CEC  در اااد نانو رس،  4هریزک باا  هاای خااک ک  در ترکياب رس
کمترین مقادار بوده و ناانو رس موجاب کماک به پراکنده ماندن این     

 ترکيب شده است.
شاانی، ها نشااان داد که در خاک لومنتایج مقایسااه ميانوين داده

گنمایش تبادل کاتيونی با افزایش سطوح کاربرد نانو ذرات اکسيدروی 

در د  1شت، اما در تيمار داری ندانسابت به تيمار شاهد افزایش معنی 
( P < 0.05دار )وینی کمترین مقدار بود و با تيمار شاااهد تفاوت معنی

داشاات. مواد آلی و جزء رس خاک ای منابع ا ااالی بار منفی خاک به  
شاانی . به همين علت، در خاک لوم(Sparks, 2003)روند شاامار می

تر اسااات، بنااابراین ميزان تغييرات چون ميزان رس و ماااده آلی کم
 های لومی و رساای کمترررفيت تبادل کاتيونی خاک نساابت به خاک

مواد آلی اهميت فراوانی در  (.Mirkhani et al., 2005) بااشاااد می
افزایش گنماایش تباادل کاتيونی خاک دارند. تيمار نانو اکسااايدروی   

دار در هر سه سطح نانوذره نسبت ی )معنیموجب کاهش مقدار ماده آل
در اد نانوذره نسبت به   3و  1)معنی دار در ساطوح   pHبه شااهد( و  

( شد. به همين علت در b -3شکل و  4شکل شنی )شااهد( خاک لوم 
 این خاک افزودن نانو ذره موجب کاهش گنمایش تبادل کاتيونی شد.

در اااد(  3و  1، 5/0در تمامی ساااطوح کاربرد نانو ذره ) ااافر، 
های لومی و رساای تقریباً نزدیک به هم گنمایش تبادل کاتيونی خاک
شااانی ای ميزان بالاتری برخوردار بودند. بودند و نسااابت به خاک لوم

های لومی و رساای نساابت به خاک شاانی آلی خاکو ماده  pHميزان 
ه نمایش تبادل کاتيونی بالاتری نيز نساابت بتبع آن گبالاتر بوده و به

، ميزان pHآلی و  شااانی دارند. با افزایش در اااد رس، موادخاک لوم
باارهاای منفی کلویيادهاای خااک افزایش یاافتاه و در نتيمه ميزان        

 Mirkhani et) کندگنمایش تبادل کاتيونی خاک نيز افزایش پيدا می

al., 2005.)  
 

 
 لسیم معادل و مقدار ماده آلی خاک، قابلیت هدايت الکتريکی، کربنات کpHنتايج تجزيه واريانس اثر تیمارها بر گنجايش تبادل کاتیونی،  -4 جدول

Table 4- Results of variance analysis of effects of treatments on cation exchange capacity, pH, electrical conductivity, calcium 

carbonate and organic matter 
 OM 3CaCO EC pH CEC   

   P-value   درجه آزادی 

Degree of freedom 
 منابع تغییرات

Source of variations 

 0.0001 > 0.0001 > <0.0001 0.0001 > 0.0001 > 2 
 بافت خاک

(Soil texture) 

 0.0001 > 0.1399 0.0001 > 0.0001 > 0.0001 > 3 
 سطوح کاربرد نانو ذره

(Nanoparticle application levels) 

 0.0001 > 0.0001 > 0.0001 > 0.0001 > 0.0001 > 6 
 سطح کاربرد نانو ذره× نوع بافت 

(Texture × Nanoparticle application levels) 

 ضریب تغييرات - 2.4311 0.1479 3.9205 6.5128 2.6913 

Coefficient of variation 
CECل کاتيونی خاک؛ : گنمایش تبادpH واکنش خاک؛ :EC 3: قابليت هدایت الکتریکی خاک؛CaCO کربنات کلسيم معادل خاک و :OMخاک. یآل : مقدار ماده 

CEC: cation exchange capacity, pH: Potential hydrogen, EC: electrical conductivity, CaCO3:  Calcium carbonate and OM: organic 

matter. 
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قابلیت هدايت pH( ،c )( b( گنجايش تبادل کاتیونی، )a( بر )ZnOسطوح کاربرد نانو ذرات اکسیدروی ) واثر متقابل نوع بافت خاک  -3 شکل

 ( درصد کربنات کلسیم معادل خاکdالکتريکی و )

باشد. خطوط عمودی بر روی هر در د آماری آیمون دانکن می 5دار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معنیها نشاندر هر شکل وجود حروف مشابه بر روی هر یک ای ستون 
 ها است. دهنده انحراف استاندارد دادهستون نشان

Figure 3- Interaction effect of type of soil texture and application levels of zinc oxide nanoparticles on (a) soil cation exchange 

capacity (b) Potential hydrogen (c) electrical conductivity and (d) Percentage of soil calcium carbonate 

 Similar letters on the columns indicate no significant difference at P < 0.05 based on Duncan’s multiple mean comparison. The 

vertical line on bars shows the data’s standard deviation. 

 
 

بوده که در آن ممموع  pHای ای عدد یا نقطه 1نقطه با بار  ااافر
گيری شااده اندایه pHباشااد. چنانچه بارهای الکتریکی برابر  اافر می

تيمار کمتر ای نقطه با بار فر باشد، سطح دارای خال  بار مثبت و اگر 
 ,Essington)باشااد بزرگتر باشااد سااطح دارای خال  بار منفی می 

2003، Mahdavi et al., 2015)  تيمارهای نانو اکسيدروی در خاک
 – 9/7( و )17/1 – 9/7حدود ) pHلومی و رسای به ترتيب با داشتن  

                                                           
1- Point of Zero Charge 

= 23/7نقطه با بار  ااافر نانو اکسااايدروی ) pHتر ای ( که بيش01/1
PZC است، خال  بار سطح را منفی کرده و موجب افزایش گنمایش )

 pHها شاااده اسااات. در تبادل کاتيونی در ساااطوح مختلف این خاک
(، سطوح جذ  کننده به دليل PZCتر ای نقطه  فر بارالکتریکی )بيش

های عاملی سطحی، دارای بار منفی شده و باعف افزایش تفکيک گروه
 (.Liang et al., 2005) گردندها میجذ  کاتيون
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در  CECدر د مقدار  3و  1، 5/0ای نظر مقایساه، در سطح  فر،  
شنی و در تر ای خاک لومداری بيشطورمعنیهای لومی و رسی بهخاک

تر ای داری بيشدر د به طور معنی 1و  5/0خاک رسی نيز در سطوح 
آلی در  ان به مقدار بالای مادهتوخااک لومی بود. دليال این امر را می  

چنين مقادیر بالای های لومی و رسای نسبت به خاک شنی و هم خاک
در ااد رس در خاک رساای نساابت به دو خاک دیور و تممع بارهای 

در د، تفاوت  3منفی در این خاک نسابت داد. ولی در ساطح  فر و   
خاک رسای و لومی مشاهده نشد. یعنی افزایش   CECداری بين معنی

 CECدر اد در خاک رسی در افزایش   1و  5/0نانوذرات در ساطوح  
در د مؤثرتر بوده است. نتایج این پژوهش نشان ای  3نسبت به سطح 

دار این داشااات کاه افزودن ناانو ذرات به خاک موجب افزایش معنی  
ت که اسها شدهگنمایش تبادل کاتيونی خاک در بعضای ساطوح بافت  

 و ((Ben- Moshe et al., 2013 نبن و همکارا هایمطاابق یافته 
 باشد.می ((Bayat et al., 2019 بيات و همکاران

 

 خاک pHتأثير نانو ذرات اکسيدروی بر 

ها نشاااان داد که تأثير نوع بافت خاک، نتایج تمزیه واریانس داده
کنش دو طرفه نوع بافت خاک چنين برهمسطوح کاربرد نانو ذره و هم

خاک  pHدر اااد آماری بر  1ساااطوح کاربرد نانو ذره در ساااطح × 
انو نمقایسه ميانوين اثر سطوح مختلف کاربرد  (.1)جدول دار شد معنی
در د  3خاک نشاان داد که استفاده ای نانو ذرات در سطح   pHذره بر 

در ااد در بافت رساای موجب   3و  1در بافت لوم شاانی و در سااطح  
خاک شااد، ولی در خاک لومی همه  pH( P < 0.05دار )کاهش معنی

خاک  pH( P < 0.05سطوح کاربرد نانو ذره موجب افزایش معنی دار )
دار ها نيز با همدیور معنینسبت به شاهد شدند، که تفاوت بين همه آن

(P < 0.05 بود ) شکل(3- b.)  
، ها درخاککاربرد نانو ذرات مهندسای شده، با افزایش انتشار یون 

pH دهد خاک را تحت تأثير قرار می(Conway and Keller, 2016)
Lal (2008) مواد نانو،  گزارش کرد که با استفاده ایpH  و حا لخيزی

ت و جيمبر خااک افزایش یافته و سااااختار فيزیکی خاک بهبود یافت. 
بيان کردند که تممع نانو ذرات  ((Gimbert et al., 2007همکاران 

های دی اکساايد تيتانيوم در محلول خاک همبسااتوی منفی با ویژگی 
آلی محلول و مقدار رس و همبستوی مثبت با قدرت  خاک ایجمله ماده

 خاک دارد.  pHیونی، پتانسيل یتا و 
با کوچک شدن ذرات در اندایه نانو بر ميزان حسليت ذرات افزوده 

دليل ميزان عنصااار روی در محلول خاک افزایش شاااده و به همين 
یابد. با توجه به پتانساايل یونی متوسااط نانو ذرات روی، این ذرات  می

هيدروليز شده و موجب رسو  هيدروکسيد روی در محلول خاک، آیاد 
خاک و ایماد  pHشااادن پروتون در محلول خاک و در نهایت کاهش 

همين علت در به .(Bohn et al., 2002)گردند شاارایط اساايدی می 

شاانی و رساای در سااطوح ذکر شااده اسااتفاده ای نانو ذره     خاک لوم
آلی  گردید. ای سوی دیور تغييرات ماده pHاکسايدروی باعف کاهش  

خاک شاااود. این عمل  pHتواناد موجب کاهش یا افزایش  خااک می 
 هایباشد. مولکولها میآلی و ساطح تمزیه آن  مربوط به تکامل مواد

، 2COشااوند و ساابب توليد ها تمزیه میآلی توسااط ميکروارگانيساام
 pHشوند که موجب کاهش اسايدهای آلی و انتشار اوليه آمونياک می 

  (.Moradi et al., 2017) گرددخاک می
 در اکسيدروینانو  یدر د وین 3 و 1در سطوح  pHافزایش  علت
 يددر د اکس 3و  1افزودن  یعنیاثر رقت  يلاحتمالاً به دل لومی خاک

 یاموجود در محلول خاک  یهامصارف شدن پروتون  طوريننانو و هم
ی ای همچنين احتمالا یک باشد. يددر واکنش با نانو اکس یساطوح تبادل 

در ااد در خاک لومی نيز مربوط  3و  1در سااطوح  pHدلایل افزایش 
( باشااد که با توجه به pH= 71/7خود نانو ذرات اکساايدروی ) pHبه 

در ااد موجب تأثير بر  3و  1تر نانوذره در سااطوح در اادهای بيش
ل تر نتوانسته تأثير قابهای پایينشاده باشاد اما در نسبت   pHافزایش 

 هایریگياندایه در اینکه دليل هباشد. لایم به ذکر است بتوجهی داشته
 هاتکرار یعنی وجود دارد، کمی بسيار استاندارد انحراف ،pHشده  انمام
 ای pH واحد 05/0 حد در هایتفاوت هستند، نزدیک یکدیور به بسيار
 این واقعيت و عمل در حاليکه در شاااوندمی دارمعنی آمااری  نظر

 .باشد نداشته چندانی اهميت است ممکن اندک هایتفاوت
بيان کردند که تممع نانو ( Bian et al., 2011بيان و همکاران )

را، با توجه به مقادیر گزارش شده برای  pHوابساتوی به   ZnOذرات 
ذرات نانو  ZPCpHدهاد. با توجه به  نقطاه باا باار  ااافر، نشاااان می   

اکساايدروی و مطالب گفته شااده در قساامت گنمایش تبادل کاتيونی، 
pH    تر ای محلول خااک حااوی ناانو ذرات بيشpH  نقطه  ااافر بار

الکتریکی ذرات ناانو بوده در نهاایت موجب تممع خال  بار ساااطح   
فزایش ها و او افزایش جذ  کاتيون (.Moradi et al., 2017) منفی
pH گرددخاک می (Liang et al., 2005.)چنين با توجه به اینکه هم
pH ( 71/7خود نانو ذره =pH ای )ZPCpH (23/7 =PZCبيش ) ،تر بوده

خاک  pHطور مؤثرتر موجاب تممع باار منفی و افزایش   احتماالا باه  
 گردد.  می

ترتيب داری بهطور معنیبه  pHدر د مقدار  5/0در سطح  فر و 
لومی بود. با توجه به اینکه در د ماده آلی  <رسی  <شانی  خاک لوم

باشد، بنابراین تمزیه ماده آلی و لومی می >رسی  >شنی در خاک لوم
چنين با توجه به مقدار شاانی کمتر شااده و همدر خاک لوم 2COتوليد 

 et alMoradi. ,) کمتر 2COکمتر و تمزیاه کمتر ماده آلی و توليد  

این خاک در سااطوح  pHشاانی، شاااهد افزایش در خاک لوم (.2017
در د وینی نسبت به دو خاک دیور هستيم. اما در سطح  5/0 افر و  

ی لوم <شنی ترتيب خاک لومداری بهطور معنیبه  pHدر د مقدار  1
ی، شنده آلی در خاک لومرسی بود. به علت مقادیر ناچيز محتوای ما <

در این خاک  pHدر ااد نيز باید با افزایش مقدار  1طبيعتا در سااطح 
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مواجه باشاايم. اما در خاک لومی با توجه به محتوای بالای ماده آلی و 
در د  1در سطح  pHگنمایش تبادل کاتيونی در این ساطح، افزایش  

داری نیطور معبه pHدر د مقدار  3باشاد. در سطح  امری منطقی می
دار رساای بود. علت افزایش معنی <شاانی لوم <ترتيب خاک لومی به

pH  توان در د خاک لومی نسبت به دو خاک دیور را می 3در سطح
 pHبه ویژگی قليایی نانو ذرات اکسااايدروی و تأثير قابل توجه آن بر 

در د نسبت به دو خاک دیور دانست و علت  3خاک لومی در ساطح  
ه بشانی نسابت به خاک رسی در این سطح نيز   ومخاک ل pHافزایش 

شاانی نساابت به خاک  آلی در خاک لومدليل مقدار ناچيز محتوای ماده
نی شچنين در مقایسه بين تمامی سطوح خاک لوماست. همرسای بوده 

شنی در تمامی سطوح شود خاک لومطور که مشاهده میو رسی، همان
آلی کمتری نسااابت به خاک رسااای برخوردار ای مقدار محتوای ماده 

، ای 2COو به علت تمزیه کمتر و توليد کمتر  (4)شاااکل بااشاااد  می
 باشد. خاک نيز برخوردار می pHکاهش کمتر 

 

 تأثير نانو ذرات اکسيدروی بر قابليت هدايت الکتريکی خاک

وح بافت خاک، سطها نشان داد که تأثير نتایج تمزیه واریانس داده
× کنش دو طرفاه نوع باافات خاک    چنين برهمکااربرد ناانو ذره و هم  

در د آماری بر مقدار قابليت هدایت  1سطوح کاربرد نانو ذره در سطح 
مقایسااه ميانوين اثر سااطوح  (.1جدول دار شااد )الکتریکی خاک معنی

ه الکتریکی خاک نشان داد کمختلف کاربرد نانو ذره بر قابليت هدایت 
شاانی و رساای در همه سااطوح های لوماسااتفاده ای نانو ذرات در خاک

در د موجب افزایش  3کاربرد نانو ذره و در بافت لومی تنها در سطح 
قابليت هدایت الکتریکی نساابت به شاااهد شااد   (P < 0.05)دار معنی
  (.c -3)شکل 

 توان با انحسل آهکهدایت الکتریکی را میعلت افزایش قابليت 
 Znخاک به دليل شارایط اسايدی ایماد شده ناشی ای هيدروليز ذرات   

در محلول خااک مرتبط دانسااات، که موجب افزایش شاااوری خاک  
در بعضی ای  pHو با توجه به کاهش  (Bohn et al., 2002)گردد می

چنين باشد. همشنی و رسی، مورد پذیرش میهای لومهای خاکسطح
باشد که با افزایش اسيدیته می pHآلی خاک دارای بار وابسته به ماده 

خااک، خاال  بار الکتریکی منفی خاک ییاد شاااده و قابليت هدایت   
با توجه به مقدار  .(Ostan, 2004)یااباد   الکتریکی خااک افزایش می 

(، b-3شااکل در اد وینی خاک لومی )  3خاک برای تيمار  pHبالای 
باشد. افزایش قابليت هدایت الکتریکی برای خاک لومی مورد قبول می

چنين باا توجاه باه قابليت هدایت الکتریکی نانو ذره اکسااايدروی    هم
(dS/m 0551= ./EC) زایش مقادار قابليت هدایت  ، یکی ای دلایال اف

تواناد مربوط به تأثير قابليت هدایت  الکتریکی در هر ساااه خااک می 
تر ذره بااشاااد کاه در خاک لومی این تأثير بيش   الکتریکی خود ناانو 

کرد که افزودن تيمار  نيز گزارش ((Valaei, 2014 ولایی اساات.بوده
ها در محلول خاک، ناانو ذرات به خاک به دليل افزایش غلظت کاتيون 

 شود. باعف افزایش قابليت هدایت الکتریکی خاک می
در ااد مقدار قابليت هدایت  3و  1، 5/0در تمامی سااطوح  اافر، 
تر ای خاک رساای و در داری بيشطورمعنی الکتریکی در خاک لومی به

در ااد(  5/0تر ای خاک لوم شاانی )بمز سااطح يشخاک رساای نيز ب
طور  خاک لومی به pHدر د مقدار  5/0باشاد. در ساطوح  فر و   می
شنی و رسی بود و با توجه به خا يت های لومداری کمتر ای خاکمعنی

در د و با توجه به انحسل  5/0اسايدی خاک لومی در سطوح  فر و  
دار مقدار قابليت عنیتر آهک در این ساااطوح، شااااهد افزایش مبيش

هادایات الکتریکی در خااک لومی نسااابات به دو خاک دیور بودیم.     
 داریطور معنیآلی در تمامی سطوح نانو ذره به  چنين محتوای مادههم
 شنی بود.لوم <رسی  <ترتيب خاک لومیبه

 

تأثير نانو ذرات اکسيدروی بر درصد کربنات کلسيم معادل 

 خاک

نين چها نشااان داد که تأثير بافت خاک و همنتایج تمزیه واریانس
 1سااطوح کاربرد نانو ذره در سااطح  وکنش دو طرفه بافت خاک برهم

دار شد. اما در اد آماری بر در اد کربنات کلسايم معادل خاک معنی   
داری در تأثير ساااطوح کاربرد نانو ذره به تنهایی بر این متغير اثر معنی

مقایسه ميانوين اثر سطوح  (.1)جدول در اد آماری نداشت   5ساطح  
مختلف کاربرد نانو ذره بر کربنات کلسااايم خاک نشاااان داد که تنها 

 (P < 0.05)دار در اااد ای نانو ذرات موجب کاهش معنی 3اساااتفاده 
کدام ای مقدار کربنات کلسااايم معادل در خاک رسااای شاااد، ولی هي 

بر مقدار این متغير در  (P < 0.05)داری ساااطوح نانو ذره تأثير معنی
 (.d -3)شکل شنی و لومی نداشتند خاک لوم

شنی های لومعلت عدم تغيير ميزان کربنات کلسيم معادل در خاک
ایه ها در طی بداری نمونهتواند مرتبط با شرایط نوهو لومی احتمالا می

شد. در بایه یمانی یمانی دوره خشاک و مرطو  شادن متناو  بوده با  
مشاخ  شده به این علت که هي  ورودی یا خروجی کربنات کلسيم  
به رروف حاوی خاکهای تيمار شده رخ نداده است، بنابراین عدم تغيير 

 باشد.این متغير امری بدیهی و منطقی می
معکوس اساات به  یهاجزو نمک يمکربنات کلساا یور،طرف د ای

مقدار آن کاهش  pH یشبا افزا ينچندما و هم یشکه با افزا یمعن ینا
 علت احتمالارو،  ین. ای ا(Lindsay, 1979)و بالعکس  کناد یم يادا پ

نانو  در ااد 3 تيمار در رساای خاک در معادل کلساايم کربنات کاهش
باشد، که منمر به افزایش حسليت  خاک این pH کاهش اکسايدروی 

ا گردد. یعنی بکربنات کلسيم و در نهایت کاهش مقدار آن در خاک می
های تبادلی و اساايدی شاادن محلول خاک، مقادیر کاتيون pHکاهش 

کاهش . (Sparks, 2003)کند کلساايم و منيزیم خاک کاهش پيدا می
pH  در د وینی  3دی خاک رسی در تيمار خاک به سابب ماهيت اسي
 2COموجب انحسل کربنات کلسيم معادل و رهاسایی  (،b -3شکل )
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 pHعلت کاهش 2COدر محلول خاک شاااده، که این افزایش غلظت 
احتمالا علت دیور کاهش کربنات کلساايم  .رودشاامار می خاک نيز به

ردن خاک با ذرات نانو( بوده باشد، ميتواند مربوط به اثر رقت )مخلوط ک
های پایين به کار رفته ای نانو ذرات در این که البته با توجه به نسااابت

ها با باشااد. این یافتهپژوهش، این دليل ای اهميت کمتری برخوردار می
 مطابقت داشت. ((Valaei, 2014 ولایینتایج 
در د، مقدار کربنات کلسيم  3و  1، 5/0تمامی ساطوح  افر،    در
لومی بود.  <لوم شااانی  <ترتيب، رسااای داری بهطور معنیخاک به

بناابراین اضاااافاه کردن نانو ذرات تاثير قابل توجهی بر روند کربنات   
ها نداشااته اساات. در سااه خاک مورد نظر در  کلساايم موجود در خاک

داری تمامی سااطوح مقدار کربنات کلساايم کم شااده و یا تفاوت معنی
نداشاتند که با توجه به بسته بودن سيستم در طی دوره انکوباسيون و  

گونه تعامل کربنات کلسااايم با محيط بيرون وجود ندارد، کاه هي  این
 باشد.بدون تغيير بودن و یا کاهش اندک آن امری بدیهی می

 

 تأثير نانو ذرات اکسيدروی بر مقدار ماده آلی خاک

ها نشان داد که تأثير بافت خاک، سطوح نتایج تمزیه واریانس داده
 و کنش دو طرفاه نوع باافت خاک  چنين برهمکااربرد ناانو ذره و هم  

آلی خاک  در اااد آماری بر متغير ماده 1ساااطوح کاربرد در ساااطح 

. نتایج مقایسااه ميانوين اثر سااطوح مختلف  (1)جدول دار شااد معنی
آلی خاک نشان داد که در خاک لومی، ماده کاربرد نانو ذره بر محتوای 

مقدار ماده  (P < 0.05)دار معنی کاهشهمه سطوح نانو ذرات، موجب 
 > P)داری آلی خاک نسابت به شاهد شد. در خاک رسی تفاوت معنی 

بين ساطوح مختلف کاربرد نانو ذره نسبت به تيمار شاهد وجود   (0.05
شانی نيز روند خا ای مشاهده نشد.   در خاک لوم. (4)شاکل   نداشات 
 رد آلی ماده ميزان بر اکساايدروی نانو ذرات دارمعنی تأثير عدم علت
 دارینوه شااارایط در تيمارها حفظ به توانمی را ساااطوح ای برخی
 قرار هوا و نور حداقل معرض در تيمارها که چرا داد، ربط آیمایش
 ,.Ben- Moshe et al بن و همکاران نتایج با هایافته این. گرفتند

 .داشت مطابقت ((Valaei, 2014 ولایی و ((2013
 در آلی ماده ذره، نانو افزودن با که داد نشااان پژوهش این نتایج
 که باشدمی دیور محققان هاییافته خسف بر که یابدمی کاهش خاک
 بایه در خاک شاادن خشااک و تر دوره به را آن علت توانمی احتمالا
توسط موجودات ینده ربط داد  ماده آلی شدن اکسيد و مشخ  یمانی

 ادهکاهش م يمهو در نت ياو اح يداسيوناکس یطشرا یشکه موجب افزا
 Fierer and Schimel, 2001 ،Wu and) شاااودیدر خاک م یآل

Brookes, 2005).  

 

 
 

 ( بر درصد ماده آلی خاکZnOسطوح کاربرد نانو ذرات اکسید روی ) واثر متقابل نوع بافت خاک  -4شکل 

دهنده انحراف باشد. خطوط عمودی بر روی هر ستون نشاندر د آیمون دانکن می 5دار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معنیها نشانحروف مشابه بر روی هر یک ای ستون 
 ها است. استاندارد داده

Figure 4- Interaction effect of type of soil texture and application levels of zinc oxide nanoparticles on percentage of soil 

organic matter 

Similar letters on the columns indicate no significant difference at P < 0.05 based on Duncan’s multiple mean comparison. The 

vertical line on bars shows the data’s standard deviation. 
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 833      با بافت متفاوت  هاییشیمیایی خاک و فیزیکی ( بر برخی خصوصیاتZnOذرات اکسیدروی ) تاثیر نانورضایی و بیات، 

 
ولی چون خاک رسی در دوره خشک شدن هم تهویه کمی داشته، 

 دار ماده آلیاحتمالا اکسيداسيون و احيا در آن کم بوده و کاهش معنی
 یطرف دار نبود. ایهم در آن مشاااهده نشااد و تغييرات ماده آلی معنی 

 و موجود فتوسااانتز ياهکه گ یابدیم یشافزا یهنوام یمااده آل  یور،د
 حالی در(، Rasse et al., 2005در خاک وجود داشاته باشد )  یاکننده
 فتوسااانتز موجود و گياه مطالعه، مورد هایخاک ای یک هي  در که

 اکخ آلی ماده محتوای افزایش برای منبعی تا نداشااته وجود ایکننده
 تواند مربوط بههای این کاهش میچنين یکی دیور ای علتهم .باشااد

سااایی )مخلوط شاادن خاک ن نانو( باشااد که موجب کاهش اثر رقيق
 است.شنی و لومی( شدههای مذکور )لومميزان ماده آلی در خاک

در د استفاده ای نانو ذره روی،  3و  1، 5/0درتمامی سطوح  فر، 
م لو <رساای  <ترتيب خاک لومیداری بهطور معنی ه آلی بهمقدار ماد

شاانی بود. این نتيمه بدین مفهوم اساات که اضااافه کردن نانو ذرات  
 اشد.ها داشته بآلی موجود در خاکنتوانست تأثيری بر روند تفاوت ماده 

ذرات طی پژوهشای برای بررسی اثرات نانو   ((Valaei, 2014 ولایی
اکساايدمنيزیم و آهن بر خاک به این نتيمه دساات یافت که ماده آلی  

اسااات. وی دليل این امر را خااک تحات تاأثير نانو ذرات قرار نورفته   
هاا در شااارایط حاداقال نور و هوا و کاهش فعاليت    داری نموناه نواه 

 ها عنوان کرد.ميکروارگانيسم

 

  گیرینتیجه

دهد که اضافه کردن ن مینتایج به دست آمده در این پژوهش نشا
نانو اکسااايدروی ممکن اسااات به عنوان یک روش مؤثر برای بهبود 

های فيزیکی و شايميایی خاک در نظر گرفته بشود. بدون شک  ویژگی
های فناوری نانو به عنوان یک فناوری پيشاارفته گيری ای مزیتبا بهره

سعه توتوان به نتایج مطلوبی ای جمله نو رهور در بخش کشاوریی، می
ییسات دست یافت. با برآیندی ای  کشااوریی پایدار و ساایگار با محيط  

توان گفت افزایش نانو اکسيدروی موجب افزایش نتایج آیمایشاات می 
مقادار گنماایش تباادل کااتيونی و قابليت هدایت الکتریکی خاک در     

های مختلف خاک گردید که این امر به دليل سااطح ویژه بساايار بافت
ات و افزایش انحسل کربنات کلساايم ناشاای ای هيدروليز بالای این ذر

بااشاااد. نانو ذره روی در خاک لومی  ذرات روی در محلول خااک می 
چنين کاااربرد ساااطوح مختلف نااانو شاااد. هم pHموجااب افزایش 

اکسايدروی در خاک رسی موجب کاهش در د کربنات کلسيم گردید  
 ی و لومی نداشت. شنهای لوماما تأثيری بر مقدار این متغير در خاک

 ارامترهایپ بر اکساايدروی نانو مثبت بدین ترتيب باتوجه به تأثير
 خا انت مختلف، هایبافت در شااده گيریاندایه شاايميایی و فيزیکی
 نظر یا که باشااد ایگونه به باید روی اکساايد نانو سااطح ترینبهينه

 شتریبي مطالعات نيایمند امر این که. باشد  رفه به مقرون اقتصاادی 
 و فيزیکی هایویژگی بر نانو ذرات توجه قاابال   اثرات تعيين برای

انو ن مطلو  مقدار تعيين برای متفاوت شاارایط در و خاک شاايميایی
 .است محيطیییست اثرات ای جلوگيری منظور به ذرات،
 

 سپاسگزاری

دانند ای داوران و سااردبير محترم به نویسااندگان بر خود لایم می
 نظرات ارینده که موجب بهبود مقاله گردید قدردانی نمایند.خاطر ارئه 
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Introduction 
 In addition to the minerals, weathering in soil which depends on soil forming factors and processes, plants 

rhizosphere release components which affect soil minerals and finally their weathering. If the soil is polluted by 
heavy metals, root exudates will be influenced resulting in decreasing microbial activity. Many studies showed 
minerals weathering in rhizospheric medium for both natural soils and pure clay minerals but information about 
the effect of pollution of rhizosphere on clay minerals weathering is limited. This study was conducted to 
investigate the effect of cadmium pollution on the transformation of clay minerals in wheat rhizosphere in a 
dominant soil of Shahrekord plain (Chaharmahal soil series). 

Materials and methods 
 Soil samples were collected from 0-20 cm depth of Chaharmahal soil series based on the 1:50,000 scale soil 

map. A factorial experiment as completely randomized design with three replications and three cadmium levels 
(0, 5, and 10 mg kg-1 from cadmium) was performed in two environments including bulk soil and rhizospheric 
soil (18 samples in total) in greenhouse conditions for 16 weeks. Necessary care was taken during the growth 
period and the soil moisture was kept constant at the field capacity. At harvest time, the rhizosphere soil was 
separated from bulk soil. Then, the soil samples were air dried and passed through a 2 mm sieve. The mineralogy 
was examined by X-ray diffraction (XRD) in the studied soil after plant harvest (including rhizospheric soil and 
bulk soil) in unpolluted samples. Then, results were compared with minerals in polluted rhizosphere media. 
Dissolved organic carbon (DOC) and pH in the rhizosphere and bulk soils were also determined. 

Results and Discussion 
 The results showed that the effect of contamination on soil pH was not significant but the pH value in 

rhizosphere soil was significantly lower than the bulk soil. The average pH in the soil was 7.8 and in the 
rhizosphere reduced to 7.5. The interaction of medium (rhizosphere and bulk soil) and contamination on the 
amount of dissolved organic carbon was significant (p < 0.01). The amount of dissolved organic carbon in the 
rhizosphere at 170.6 mg Kg-1 was significantly higher than the bulk soil (104.6 mg kg-1), which could be due to 
root secretions. In the rhizosphere, increasing the contamination level to 5 mg kg-1 decreased by 19% and 
contamination of 10 mg kg-1 caused a 21% decrease in dissolved organic carbon. The amount of dissolved 
organic carbon in the rhizosphere was 39% higher than the bulk soil. The average of dissolved organic carbon in 
the rhizosphere and bulk soil was 170.6 and 104.6 mg kg-1, respectively. Based on mineralogical results, mica, 
smectite, chlorite, kaolinite and palygorskite minerals were detected in the bulk soil. Comparison of clay 
minerals samples in the bulk soil and rhizosphere showed that the trioctahedral chlorite transformed to hydroxy-
interlayer vermiculite (HIV) in the rhizosphere soil. The presence of HIV was identified by an increase in the 
intensity ratio of the 10 and 14 angstrom peaks after K-saturation. In rhizospheric soils, the intensity of the 14 
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angstrom peak decreases in K-550ºC treatment. Furthermore, in the rhizospheric soils, a clear increase in the 
intensity of the 10 angstrom peak was observed from K-air dried to K-550ºC treatments which can be related to 
the presence of HIV which can be attributed to the changing conditions of the rhizosphere, including reducing 
pH and increasing the dissolved organic carbon and the activity of microorganisms. Comparison of 
diffractograms for clay fraction of rhizospheric soil with different contamination levels after cultivation showed 
that the type of minerals in contaminated levels was similar to non-contaminated conditions, but the amount of 
trioctahedral chlorite was the highest in higher contaminated soil. The peak intensity of 14 angstrom in 
potassium saturated sample heated at 550°C was lower in non-contaminated soil. Also, at the level of 10 mg kg-1 
cadmium contamination, the chlorite peak had the highest intensity which indicates less chlorite was transformed 
to HIV in the contaminated soils.  

Conclusions 
The results showed that DOC in the rhizosphere soil was significantly higher than the bulk soil, whereas pH 

significantly decreased in the rhizosphere soil compared to the bulk soil. In both the rhizosphere and the bulk 
soils, increasing the contamination caused a decreasing trend in dissolved organic carbon. Mineralogical results 
of the rhizospheric and the bulk soils showed that trioctahedral chlorite was transformed to hydroxy-interlayer 
vermiculite (HIV). In addition, rhizosphere contamination reduced the chlorite transformation. The results 
suggest that soil contamination with a negative impact on plant activity and soil could even prevent the 
availability of nutrients from the clay minerals structure. 

 
Keywords: Cadmium, Clay mineral, Contamination, Rhizosphere, Wheat 
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 چکیده

تأثیر ريزوسفر گندم و نیز آلوودگي آن بوه   در اين مطالعه شود. ها ميهاي خاک، تغییر و تبديل کانيريزوسفر گیاهان، باعث رهاسازي عناصر از کاني
شده  بررسي)سري چهارمحال(  هاي رسي موجود در خاک غالب دشت شهرکردکیلوگرم( برتغییر و تحول کاني گرم برمیلي 01و  5کادمیم )مقادير صفر، 
هفته در شرايط گلخانه، در دو محیط ريزوسفر و توده خاک به صورت آزمايش فاکتوريل در قالب طرح کاملاً تصادفي بوا سوه    01است. پژوهش به مدت 

هاي رسي موجود در خاک ريزوسفري غیرآلوده با توده گندم غیر آلووده و سو، ،   ونه( اجرا گرديد. بعد از برداشت گیاه، ابتدا کانينم 01تکرار )در مجموع 
و  يافت دارينسبت به توده خاک کاهش معني هاي ريزوسفريدر خاک  pHنتايج نشان داد که ريزوسفر آلوده با محیط ريزوسفر غیرآلوده مقايسه شدند.

هاي آلووده )تووده و ريزوسوفر(، مقودار     داري بیشتر از توده خاک بود. همچنین، در خاکهاي ريزوسفري گندم نیز، به طور معنيمحلول در خاکي آلکربن
دهنده فعالیت بیشتر موجودات زنده در محیط ريزوسفر و تأثیر منفوي  هاي غیرآلوده بود. اين نتايج، نشانداري کمتر از خاکمحلول به طور معنيآلي کربن

جايي در محویط  از تبديل کاني کلريت سه (HIV)اي کولیت با هیدروکسي بین لايهنشان داد کاني حدواسط ورمي شناسينتايج کانيآلودگي بر آن بود. 
آلودگي خاک با تأثیر  يابد. بنابراين،کاهش مي HIVکلريت و نیز تبديل آن به شدت هواديدگي کاني ريزوسفر تشکیل شده است ولي با افزايش آلودگي، 

 هاي خاک گردد.تواند مانع از دسترس قرار گرفتن عناصر غذايي موجود در ساختار کانيمنفي بر فعالیت گیاهان و ساير موجودات زنده خاک، حتي مي

 
 گندم، کادمیم، رسيآلودگي، ريزوسفر، کاني :کلیدی هایواژه

 

 1مقدمه 

هاي هاي فعال بر ويژگيناحیه دربرگیرنده ريشه عنوانريزوسفر به
کوه در آن تغییراتوي ماننود    باشود،  موثثر موي  شیمیايي و زيستي خاک 

شدن، افزايش مقدار مواد آلي، تغییر در فعالیوت و زيسوت تووده    اسیدي
، برجوذ   ريزوسفرهاي متفاوت اين ويژگي. افتدريزجانداران اتفاق مي

 (. Khademi et al., 2008) ستندوسیله گیاهان مثثر ههعناصر ب
ها فرآيندي اسوت کوه منجور بوه عرنوه عناصور       هواديدگي کاني

برخوي عناصور    وگووگرد   ،غذايي پر نیاز مانند کلسیم، منیزيم، پتاسویم 
در هوا  هواديدگي کاني. Birkeland, 1990))گردد غذايي کم نیاز مي

با يکسري فرآيندها مثل آزادسازي يوون هیودرو،ن،    تواندريزوسفر مي
                                                           

خاک و ارزيابي اراني، استاد و  دانشجوي دکتري مديريت منابعترتیب به –3و  2، 0
 دانشگاه شهرکرد ،دانشکده کشاورزي ،شناسيدانشیار گروه خاک

 Email: parisak69@yahoo.com)                   نويسنده مسئول: -)*
DOI: 10.22067/jsw.2022.75590.1145 

 ,Wallanderآلي مرتبط باشد ) اکسید کربن و ترشحات اسیدهايدي

بیولو،يکي و مواد مترشحه از  (. مطالعات مختلفي اثر فرآيندهاي2000
ها در ناحیه ريزوسوفر  ها را برروي هواديدگي کانيريشه گیاهان و قارچ

 Htzpatrick and Roux, 1979; Hinsinger and) انود کورده بیان 

Jaillard, 1993; Khayyamim et al., 2010; Khormali et al., 
2015; Martin and Sparks, 1985; Rezainejad et al., 2020; 

Rezainejad et al., 2021; Salehi and Tahamtani, 2012 .) 
هوا روي  هواي خوالو و برخوي از آن   برخي از اين مطالعات روي رس

 اند.هاي موجود در خاک انجام شدهرس
 تووأثیر (Salehi and Tahamtani, 2012صوالحي و تهمتنووي ) 

و تبووديل کوواني   تغییووربوور  راريزوسووفر دو گیوواه گنوودم و يووولا    
دهنوده عودم   نتايج نشان قرار دادند، مورد بررسي پالیگورسکیت خالو

در محیط ريزوسفر اين  تشکیل کاني جديد از هواديدگي پالیگورسکیت
اگر چه وجود منیوزيم در بافوت گیاهوان تغذيوه شوده بوا        .بود دو گیاه

دلیلي بر تخريب ساختمان پالیگورسکیت  ،محلول غذايي بدون منیزيم
چنین کاهش شدت نقطه فراز هم .تحت تأثیر ريزوسفر اين گیاهان بود
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mailto:parisak69@yahoo.com
file:///C:/Users/Kavoshgaran/Downloads/10.22067/jsw.2022.75590.1145


 1041شهریور  -، مرداد 6، شماره 63آب و خاک، جلد نشریه      493

 

هايي که منبوع منیوزيم   آنگستروم مربوط به اين کاني در محیط 5/01
گیاه فقط کاني پالیگورسکیت بود و تغذيوه بوا محلوول غوذايي بودون      

هاي تغذيه شده بوا محلوول غوذايي    منیزيم انجام شد نسبت به محیط
( Rezainejad et al., 2020نژاد و همکاران )رناييکامل بیشتر بود. 

کولیت را به دلیل جذ  پتاسیم توسوط  تبديل کاني فلوگوپیت به ورمي
ريشه گیاه جو گزارش کردند. در اين مطالعه، نرخ تبديل فلوگوپیت بوه  

کولیت با مقدار فلوگوپیت انافه شده همبسوتگي معکووس و بوا    ورمي
هوا  داشوت. نتوايج آن   سطح تنش خشکي اعمال شده همبستگي منفي

گیري سرعت آزاد شدن پتاسیم از نشان داد تنش خشکي به طور چشم
دهود.  مواد معدني و سرعت هووازدگي بیولوو،يکي آن را کواهش موي    

( توانووايي Norouzi and Khademi, 2007نوووروزي و خووادمي )
وگوپیت، بیوتیوت و  هاي میکايي فلهاي گیاه يونجه در تغییر کانيريشه

کولیتي شودن میکوا   اي و ورميموسکويت همراه با آزاد شدن بین لايه
در ريزوسفر اين گیاه را مطالعه کردند. نتايج نشان داد که يونجه قوادر  

اي از فلوگوپیت و بیوتیت در طول دوره به آزاد سازي پتاسیم بین لايه
از گیاه را تأمین کشت بوده و پتاسیم آزاد شده بخش قابل توجهي از نی

 کند. مي
شناسووي کووه روي ( در مطالعووات کووانيRezaei, 2010رنووايي )

، سوول ، آلفوي سوول چهوار رده اريودي  ها در خاکبخش رس و سیلت 
توأثیر   يبوه منووور بررسو   در استان گلستان  سولسول و مالياينس،تي

که در چهار  گزارش نمودها انجام داد ريزوسفر گیاه بر هواديدگي کاني
ثیر ترشوحات و  أبا کشت گیاه ذرت تحوت تو  مطالعه شده خاک  يرده

ها صورت گرفته است و در اسیدي شدن محیط ريشه، هواديدگي کاني
خاک بعد از گذشت يک فصل زراعي در بخش سیلت،  يهر چهار رده

اند. همچنوین  ، میکا و حتي پلا،يوکلاز حذ  گرديدهتيهاي کلرکاني
کولیوت تشوکیل   ورمي -میکا حدواسطدر بسترهاي حاوي رس، کاني 

 در مطالعه( Shahrokh et al., 2020)شاهرخ و همکاران  شده است.
دريافتنود   هاي رسوي در خواک زيور کشوت پرتقوال     کاني برروي تغییر
هواي اسومکتیت و مخوتلط    کاني ايلیت و افزايش کواني  کاهش مقدار

 .هاي مورد مطالعه استاسمکتیت در ارتباط با افزايش سن باغ -ايلیت
( تشکیل کائولینیوت از  Shahrokh et al., 2020) شاهرخ و همکاران

پالیگورسکیت را در ريزوسفر درختوان مرکبوات منواطی نیموه خشوک      
( توأثیر کشوت و   Hosseinifard, 2010فورد ) کردند. حسویني  گزارش

هواي خواک بررسوي کورد.     سن باغات پسته را روي تغییورات ويژگوي  
شناسي بیوانگر تبوديل کواني پالیگورسوکیت بوه      بررسي تغییرات کاني

اسمکتیت، کاهش مقدار کاني ايلیت و افزايش کاني اسمکتیت بور اثور   
اي ناشي از فعالیوت ريشوه گیاهوان و    خروج پتاسیم از فضاي بین لايه

( توأثیر  Mosleh et al., 2013مصلح و همکواران ) جذ  پتاسیم بود. 
کشت گیاه بابونه آلمواني و کواربرد کوود داموي بور تغییور و تحوولات        

رد هاي مختلو  در دشوت شوهرک   هاي بخش رس و سیلت خاککاني
 نود نشوان داد  داده ومورد بررسي قرار  را استان چهارمحال و بختیاري

اکتاهدرال تحت تأثیر ريزوسفر گیاه بابونه که در بخش رس کاني تري
اکتاهدرال کلريت تبديل شد و کواني کائولینیوت از   آلماني به کاني دي

هواي تیموار شوده بوا کوود      در خاک ن،یمحیط خاک حذ  شد. همچن
روشوني  . هواي بودون کوود بوود    ها، مشابه بوا خواک  انيدامي، تغییر ک

(Roushani, 2010 ) سووول و سووول، ورتوويسووه نوووع خوواک )آلفووي
ها ايلیت بود را تحت کشت سوورگوم  سول( که کاني غالب آناينس،تي

هواي  قرار داد و در پايان دوره کشت تبديل کواني ايلیوت را بوه کواني    
کولیت و کلريت در اثر جذ  دائمي پتاسیم از خاک و ياسمکتیت، ورم

رنوايي نوژاد    هاي ايلیت، گزارش نموود. آزاد شدن پتاسیم از بین لايه
(Rezainejad, 2022    در مطالعه روي تأثیر ريزوسوفر درختوان بوادام )

هواي  هواي خواک و کواني   وحشي وامچک در سنین مختل  بر ويژگي
ايون  هاي رسوي میکوايي در ريزوسوفر    کولیتي شدن کانيورميرسي، 
میووانگین پتاسویم قابول    را گزارش کرد. نتايج نشوان داد کوه   درختان 

درختان بادام وحشي وامچک بیشوتر از   شاستفاده در خاک تحت پوش
میوزان  سون درخوت    شافوزاي و بوا   بوود  بکر و فاقد اين درختخواک 

. در خاک سوطحي درختوان بووادام  يافت شيافزاپتاسیم قابل استفاده 
 شهاي مختل  مقدار پتاسیم غیرتبادلي نسبت به شواهد افوزاي  بوا سن
نسوبت بوه شواهد مشواهده  شکه در اعماق ديگر کاهدر حالي ،يافت
میوانگین مقادير پتاسیم غیرتبادلي در کل خاکرخ تموام  چنین همشود. 
 نشووان  مونوع وه ايونک ،يافوت شها نسبت به خاک شاهد کاهسن

هاي خاک تحت رشود  آزادشودن پتاسیم غیر تبادلي درنمونه يدهنوده
سون درختوان و    شبا افزايهمچنین . بوددرختان بادام وحشي وامچک 

رشود ريشوه پتاسیم بیشتري از خاک جذ  شده و تغییرات بیشتري در 
 . گزارش شدهواي رسوي خواک کاني

که آلوودگي خواک سوبب کواهش     اند مطالعات مختل  نشان داده
فعالیت میکروبي و جمعیت میکروبي )زيست توده(، گوناگوني زيسوتي  

طور کلي تغییور  همیکروبي، تجزيه مواد آلي و فعالیت آنزيمي خاک و ب
 Aghababaei et al., 2013; Karaca etشود )شرايط ريزوسفر مي

al., 2002; Bagheri and Mirseyed Hosseini, 2015; )
هوا، در  همچنین مطالعات در ارتباط با تأثیر ريزوسوفر بور تغییور کواني    

 ,Hinsinger and Jaillardهاي غیرآلوده متمرکز بوده اسوت ) محیط

1993; Mosleh et al.,2013; Norouzi and Khademi, 2007 .)
بنابراين، مطالعه حانر با هد  بررسي اثر ريزوسفر گندم و آلودگي آن 

غالوب دشوت شوهرکرد     هاي رسوي خواک  به کادمیم روي تغییر کاني
 .انجام شده است حال و بختیاري)سري چهار محال( استان چهارم

 

 هامواد و روش

متوري  نمونه خاک مورد نور از عمی صفر تا بیست و پنج سوانتي 
خاک غالب دشت شهرکرد )سري چهارمحال( بر اسواس نقشوه خواک    

آزمايش در گلخانه تحقیقاتي به منووور  منطقه برداشت شد.  0:51111
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بوه   و تووده خواک و نیوز آلوودگي آن     محیط ريزوسفردو بررسي تأثیر 
بوا اسوتفاده از ريزوبواک  )بوراي      هوا، تغییر و تبوديل کواني   کادمیم بر

 تحقیوی ايون   جداسازي محیط ريزوسفر از تووده خواک( اجورا گرديود.    
تصادفي با سه تکرار و  در قالب طرح کاملاً براساس آزمايش فاکتوريل

در مجمووع   وگرم( گرم بر کیلوو میلي 01و  5صفر، سه سطح کادمیم )
  نمونه مورد آزمايش قرار گرفت. 01با 

متوري  میلي 3/1کیلوگرم خاک هوا خشک شده از الک  5/4مقدار 
کوردن خواک بوه     براي آلوده .به هر گلدان منتقل شدعبور داده شد و 

در روز  31به مدت  هاشد. نمونه کادمیم از منبع کلريد کادمیم استفاده
که ساير عناصر غذايي بايود بوه   . بدلیل اينخوابانده شدظرفیت زراعي 

گورم در  میلوي  051مقدار کافي در اختیار گیاه باشند، به هر ريزوباک  
کیلوگرم نیترو،ن از منبع اوره به صورت تقسیط در سه مرحلوه )ابتودا،   

گرم آهن در کیلوگرم خاک از منبع میلي 01میانه و انتهاي دوره رشد(، 
م  در کیلوگرم خاک از منبع سوولفات   گرممیلي 5، 031سکوسترين 

 5گرم منگنز در کیلوگرم خاک، از منبع سولفات منگنز و میلي 5م ، 
قبول از  گرم در کیلوگرم روي از منبع سولفات روي انوافه شود.   میلي

کوراس  ( )رقوم بوک  .Triticum aestivum L)کشت، بذرهاي گنودم  
سوتريل شودند.   ( ا%3روشن( با استفاده از محلول هی،وکلريت سوديم ) 

در کاغذ صافي جوانوه زدنود.    تا شدند درون آ  مقطر قرار داده ،س، 
 و پ  از دوره کوتاهي )يوک هفتوه(،   بذر در هر ريزوباک  کشت پنج
هواي لازم  گیاه کاهش داده شد. در طول مودت رشود مراقبوت    سهبه 

ثابوت   (FC) ها در حد ظرفیوت مزرعوه  انجام و سعي شد رطوبت خاک
گراد و در درجه سانتي 25تا  21. دماي گلخانه در روز (0جدول ) بماند
هفتوه کشوت،    01پو  از پايوان   . گراد بوددرجه سانتي 21تا  05شب 

خاک محیط ريزوسفري و توده به منوور آزمايشات بعودي جداسوازي   
متوري عبوور داده   گرديد و پ  از هوا خشک کردن از الوک دو میلوي  

خواک   2بوه   0از نسبت  (DOC)براي تعیین کربن آلي محلول  .شدند
 45/1به آ  مقطر استفاده شد، محلول صا  رويي با استفاده از فیلتور  

میکرومتر صا  گرديد و در عصاره تهیه شده، مقدار کربن آلي محلول 
(. Nelson and Sommers, 1996تر تعیوین شود )  با روش سوزاندن 

 DTPA-TEAقابول اسوتفاده در خواک بوا اسوتفاده از روش       کادمیم
 (.Lindsay and Norvell, 1978تعیین شد )

شناسي در اين پژوهش براي خواک موورد مطالعوه    مطالعات کاني 
بعد از برداشت گیاه )شامل خاک ريزوسوفري و تووده( در بخوش رس    

( انجام Kittrick and Hope, 1963هوپ )خاک به روش کیتريک و 
ها پ  از جداسازي با هفوت تیموار جداگانوه،    . بخش رس خاکگرديد

شووامل اشووباع بووا منیووزيم، اشووباع بووا پتاسوویم، اشووباع بووا منیووزيم و   
گلیکول، اشباع با منیزيم و گلیسرول بوه مودت يوک شوبانه روز،     اتیلن

 551و  331، 001یم و نیز اشباع بوا پتاسویم در دماهواي    اشباع با پتاس
هوا  گراد هرکدام به مدت دو ساعت تهیوه و سو،  نمونوه   درجه سانتي

توا   2 ،4تحوت زاويوه    D8مدل بروکر  Xتوسط دستگاه پراش اشعه 

درجوه   05تا  4منیزيم و هاي اشباع شده با کلريد درجه براي نمونه 41
شناسوي  يوه قرارگرفتنود و نتوايج کواني    براي ساير تیمارها، موورد تجز 

ريزوسفر و توده خاک )غیرآلوده( و همچنین ريزوسفر آلوده و غیرآلوده 
 مقايسه شدند. 

 

 نتایج و بحث

هاي فیزيکي و شیمیايي خواک موورد مطالعوه در    برخي از ويژگي
 0جودول  نشان داده شده است. بر اساس نتايج ارائه شده در  0جدول 

خاک به کار رفته در اين پژوهش با کلاس بوافتي رسوي، غیور شوور،     
 آهکي و با واکنش قلیايي و غیرآلوده بوده است. 

آلودگي بر  تأثیر دهد کهنشان مي (2جدول ) تايج تجزيه واريان ن
pH ريزوسفر و توده خواک(  طمحی دار نبوده است ولي اثرخاک معني( 
هواي  داري درخواک کاهش معنوي  pHو میانگین دار بوده معني pHبر 

در خاک توده  pHمیانگین مقدار  ريزوسفري نسبت به توده خاک دارد.
در اغلب مووارد   کاهش يافت. 5/7بود و در ريزوسفر اين مقدار به  1/7

ريزوسفر به دلیل خنثي کوردن بوار بور اثور جوذ        pHتغییر در مقدار 
افتد. دلیول اصولي آن اتفواق عودم     عناصر غذايي توسط گیاه اتفاق مي

بر همین  توازن در جذ  کاتیون و آنیون به وسیله ريشه گیاهان است.
بوین   pHواحودي بوراي    2/2اساس در کشت گیاه گندم حتي اختلا 

  يوا  ذتواند سوبب جو  يم که است توده خاک و ريزوسفر گزارش شده
شدن، رسو  يا حلالیت عناصر سنگین شود. عناصور سونگین در    آزاد

 ,.Lombi et al) کننود حلالیوت بیشوتري پیودا موي     ،شرايط اسویدي 

2001.) 

 ( در مطالعوه Motaghian et al., 2013متقیوان و همکواران )  

هاي ريزوسوفري،  در خاک pHريزوسفر گندم نشان دادند که میانگین 
درمطالعه ديگوري   هاي توده داشتند.نسبت به خاک داريکاهش معني

(Motaghian and Hosseinpur, 2013   در ريزوسوفر گیواه لوبیوا )، 
. گرديد ريزوسفر نسبت به توده خاک گزارش pHواحدي  2/1کاهش 

 در ريزوسوفر  pHکوه   نشان دادنود  ( 2011et alLi ,.) لي و همکاران
 .کاهش يافت ،نسبت به خاک کشت نشده )شاهد(واحد  1/0لوبیا  گیاه

 اثور متقابول  دهود کوه   نشان موي  (2 جدولتجزيه واريان  )نتايج 
محلوول   آلوي  و آلودگي بر میزان کربن )ريزوسفر و توده خاک( محیط
با مقدار مقدار کربن آلي محلول در ريزوسفر  .است( >10/1p) دارمعني
گرم بور  میلي 1/014گرم بر کیلوگرم بیشتر از توده خاک )میلي 1/071

تواند به دلیل وجود ترشحات ريشه در اين ناحیه که مي کیلوگرم( است
 (.Motaghian et al., 2013باشد )

داري بوین  ( همبستگي معنيKim et al., 2010کیم و همکاران )
هواي ريزوسوفري   کربن آلوي محلوول و جمعیوت باکتريوايي در خواک     

هواي  گزارش کردند. ايشان نشان دادند که جمعیت باکتريايي در خاک
 هاي توده بود. ريزوسفري بیشتر از خاک
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 محلولآليکربنو  خاک قابل استفاده ، کادمیمpHبر  )ریزوسفر و توده خاک( محیطو  تجزیه واریانس اثر آلودگي -2جدول 
Table 2- Analysis of variance for the effects of contamination and environment (rhizosphere and bulk soil) on pH, available 

soil cadmium and dissolved organic carbon (DOC) 

 میانگین مربعات 

Mean squares 

  

 
 

 

ولکربن آلي محل ادهکادمیم قابل استف   

pH 

 درجه آزادی
a)(Df 

 

 منابع تغییر
S.O.V 

 
(DOC)b (Available soil Cd) 

13926.6*** 15.613*** 0.21ns 2 
 آلودگي

Contamination 

78012.4*** 0.009ns 0.048** 1 
 محیط

Environment 

1217.7** 0.047ns 0.005ns 2 
آلودگي× محیط  

Environment×contamination 

196.5 0.078 0.006 24 
 خطا

Residual 
                   ns، *،** باشد.درصد مي 0/1و  0، 5دار در سطوح دار و معنيمعني به ترتیب به مفهوم غیر ***و 

ns, *, ** and *** are nonsignificant and significant at 5, 1 and 0.1% probability levels, respectively.  
a:(Df): Degree of freedom, b: DOC: Dissolved organic carbon. 

 
 ( خاکDOCبر میزان کربن آلي محلول )محیط )ریزوسفر و توده خاک( و آلودگي  اثر -3جدول 

Table 3- The effect of environment and contamination on the amount of dissolved organic carbon (DOC) in the 

studied soil 

 
 (mg kg-1)آلودگي 

 

 

میانگین کربن آلي محلول  

 محیط
Contamination 

 

Mean dissolved organic 

carbon 
  صفر 5 10

170.66A 155.8C 159.3B 196.9A 
  ريزوسفر

Rhizosphere  

B 104.66 93.1E E 98.6 122.3D 
  توده

Bulk soil  

 
C 124.45 B 128.9 A 159.6 

 میانگین کربن آلي محلول هر سطح آلودگي
Average dissolved organic carbon 

at pollution levels 

 

 .باشدمي LSDبراساس آزمون  ( P<0.001در سطح )وسطوح آلودگي بین محیط  داراختلا  معنيعدم حرو  مشابه بزرگ، نشان دهنده 

Similar uppercase letters indicate no significant difference between contamination levels on the basis of LSD test. 

 
 خواک توده  در دهد که مقدار کربن آلي محلولنشان مي 3جدول 

سطح آلودگي در درصد و  01، گرم بر کیلوگرممیلي 5سطح آلودگي  در
نسبت به توده غیرآلووده، کواهش    درصد 24 ،گرم بر کیلوگرممیلي 01

میلي گورم   5افزايش سطح آلودگي به ، ريزوسفردر محیط  يافته است.
 20گرم بر کیلووگرم  میلي 01آلودگي  درصد کاهش و 01 ،بر کیلوگرم

متقیان و همکاران  .کاهش کربن آلي محلول را سبب شده است درصد
(Motaghian and Hosseinpur, 2013 ) که کربن آلوي  نشان دادند

درصد بیشتر از توده خواک   23 محلول در محیط ريزوسفري گیاه لوبیا
  .بود

های رسی نسبت به زوسفر بر تغییر و تبدیل کانیتأثیر ری

 توده خاک پس از پایان دوره کشت

 بخوش  دو در خاکتیمارهاي مختل  مربوط به دو پراش نگاشت 
شوهرکرد در شورايط غیرآلووده و بعود از کشوت       ريزوسفر و توده خاک

است کوه نتوايج   لازم به ذکر نشان داده شده است.  0 شکل، در گندم
هاي موجود در خاک عنوان کانيارايه شده براي توده خاک غیرآلوده به

قبل از کشت گیاه گندم نیز قابل تعمیم هستند. پراش نگاشت مربووط  
هاي میکوا، اسومکتیت،   حاکي از آن است که کانيي خاک هابه نمونه
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هواي تووده   کلريت، کائولینیت و پالیگورسوکیت در بخوش رس نمونوه   
 اند. وجود داشتهخاک 

، 7، 04وجود نقاط فراز ( قسمت ال  0شکل در نمونه توده خاک )
نقطوه فوراز    نیز وجودمنیزيم و اشباع با م در تیمار وآنگستر 5/3و  7/4
 سلسیوسدرجه  551م در تیمار اشباع با پتاسیم و حرارت وآنگستر 04
خواک   يدر تووده  ي کلريوت حواکي از وجوود کوان    ،سواعت  2مدت  به
، 0/7نقاط فوراز  رس کائولینیت نیز به کمک وجود  تشخیو باشد.مي
 0/7نقطووه فووراز   وجود .شووودآنگسووتروم انجووام مووي  31/2و  57/3

 با اشباع تیمار درآن  حذ  و یم اشباعوووپتاس اروووتیم در ،آنگسووتروم
  دوووووميتوان ساعت دو به مدت سلسیوس درجه 551حرارت  و پتاسیم
نقاط  جايي کهاز آنباشد.  خاک در کائولینیت کاني ودووج  روب يودلیل

اول و دوم کائولینیوت   نقواط فوراز  دار با کلريت آهن فراز دوم و چهارم
 دار باشود، مشابه است در مواقعي که کاني کلريت از نوع کلريوت آهون  

در ايون   باشود. کمي دشوار موي تشخیو دو کاني کلريت و کائولینیت 
سووم   نقطوه فوراز   مبناي وجودنهايي اين دو کاني برصورت تشخیو 

آنگسووتروم بووراي کوواني کلريووت  75/4و  آنگسووتروم 31/2یووت کائولین
هواي کلريوت )کلريوت غنوي از     که برخي از کواني جايياز آن باشد.مي

 7فوراز رده دوم )  ، نقطوه سلسویوس درجوه   551آهن( نیز در حورارت  
تر اين دو کواني  و دقییگردد، براي تشخیها حذ  ميم( آنوآنگستر

و دي متیول   HClاز يکديگر نیاز به تیمارهاي انافي از جملوه تیموار   
از آن (.Dixon and Weed, 1989) باشد( ميDMSOسولفوکسايد )

باشود کوه   ، کواني توري اکتاهودرال موي    جايي که کلريت غني از آهن
هواي رده  آنگستروم( نعی  و پیک 7/4و  04رده فرد آن ) هوايپیک

 Htzpatrick and) باشووند آنگستروم( قووي مووي  5/3و  7زوج آن )

Roux, 1979 .)هووا  آنگووستروم آن  7هموین دلیول، وجود پیوک  بوه
پوشاني داشته باشد. شودت پیوک   توانود بوا کواني کائولینیوت همموي

درجوه   551هاي توري اکتاهودرال در اثور حورارت     رده اول در کلريت
هوا  يابود و از شودت پیوک رده دوم آن   سلوسیوس، کموي افوزايش مي

(. بر هموین اسواس، کواني کلريوت     Douglas, 1989شود )کاسته مي
مصولح و همکواران   . اسوت نمونه توده خاک از نووع توري اکتاهودرال    

(Mosleh et al., 2013)  هواي ايون   نیز در مطالعه بخش رس خواک
جوايي(  منطقه، کاني کلريت موجوود را از نووع توري اکتاهودرال )سوه     

وجوود کواني    HCLها همچنین با اسوتفاده ازتیموار   گزارش کردند. آن
در وم نگسوتر آ 4/1و  5/01 وجود نقاط فوراز کائولینیت را تأيید کردند. 

اي در تیموار پتاسویم و   تیمار اشباع با منیزيم و حذ  حالوت دو شواخه  
نشان دهنده وجود کواني پالیگورسوکیت    سلسیوسدرجه  551حرارت 
 . است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

: نمونه اشباع با Mgب(. ) ریزوسفر والف( ) توده در خاک غیرآلوده دو محیط مورد مطالعهمربوط به بخش رس خاک  پراش نگاشت -1 شکل

: پتاسیم و K -110: نمونه اشباع با پتاسیم، K، گلیسرولمنیزیم و : نمونه اشباع با Mg –G اتیلن گلیکول،منیزیم و : نمونه اشباع با Mg–Egمنیزیم، 

 .ادگردرجه سانتي 551: پتاسیم و حرارت K-550درجه ، 351: پتاسیم و حرارت K-350درجه،  111حرارت 
Figure 1- Diffractograms for clay fractions of the studied soil in non-polluted soils of bulk soil (a) and rhizosphere (b). Mg: 

Magnesium saturated sample , Mg-Eg: Magnesium saturated sample with ethylene glycol, Mg-g: Magnesium saturated 

sample with glycerol, k: Potassium saturated sample , K-110: k: saturated sample heated at 110° C, k-350: K saturated 

sample heated at 350°C , K-550: K saturated sample heated at 550 °C. 

 

a)Bulk Soil                                                                                             Figure b) Rhizosphere 



 344      های رسی در خاک ریزوسفری گندمبر تغییر و تبدیل کانی کادمیمتأثیر آلودگی به کبیری سامانی و همکاران، 

 

باعث  سلسیوسدرجه  551حرارت دادن نمونه اشباع از پتاسیم تا 
مربوط به اين  نقاط فرازمتلاشي شدن ساختمان بلوري و از بین رفتن 

 04حضوور نقطوه فوراز     .(Dixon and Weed, 1989) گرددرس مي
آنگسوتروم در   01آنگستروم در تیمار اشباع با منیوزيم و تغییور آن بوه    
هاي اسمکتیت است تیمار منیزيم و اتیلن گلیکول دلیل بر حضور کاني

(Douglas, 1989 .) آنگستروم پو  از   04راز نقطه فبا توجه به اينکه
اي پیودا کورده   حالت پلکاني يوا شوانه  و گلیسرول تیمار اتیلن گلیکول 

باشود  اي کم مياست، اسمکتیت داراي درجه بلوري نعی  يا بار لايه
(Htzpatrick and Roux, 1979.) 

هاي پرتو ايک  ريزوسفر و تووده خواک در   مقايسه پراش نگاشت
به کاني  جاييحاکي از آن است که بخشي از کاني کلريت سه 0 شکل

تبوديل شوده    (HIV)اي کولیت با هیدروکسي بین لايهحدواسط ورمي
توسوط محقویقن    HIV تشخیو کانيهاي مختلفي براي است. روش

 Georgiadis et al., 2020; Schaetzl andمختل  ارائه شده است )

Anderson, 2005 .) تشووکیلHIV جووايي را از کوواني کلريووت سووه
با افزايش دما  اکتاهدرالتري يتوان توسط فروپاشي تدريجي لايهمي

تشووخیو وجووود اشووکال  در  XRD مفیوودترين معیووار .دتايیوود کوور
اي پاسخ به افوزايش دموا در تیمارهواي حرارتوي     هیدروکسي بین لايه

(. در Dixon and Weed, 1989مختل  اشباع شده با پتاسیم اسوت ) 
آنگسوتروم در   01ريزوسفري، افزايش وانح در شدت نقطه فراز  خاک

سویوس نسوبت بوه تیموار     درجه سل 551تیمار پتاسیم اشباع و حرارت 
شکل ) نسبت داد HIV هايتوان به تشکیل لايهرا مي اشباع با پتاسیم

پو  از    HIV آنگستروم 04جايي که  نقطه فراز (. از آن4 جدولو  0
شوود شودت   آنگستروم تبوديل موي   01درجه سلسیوس به  551دماي 

  04نقطه فراز 
 Schaetzlشود )به کلريت نسبت داده مي آنگستروم در اين تیمار

and Anderson, 2005      04(. بنوابراين، کواهش شودت نقطوه فوراز 
درجوه سلسویوس بیوانگر     551پتاسویم و حورارت    آنگستروم در تیموار 

 (. 4جدول ) است HIVهواديگي کلريت و تبديل آن به 

( يکووي ديگوور از Szczerba and Ufer, 2018و يوووفر ) ،زربووا
اي را انبسواط  هاي با هیدروکسي بوین لايوه  هاي شناسايي کانيروش

آنگستروم در تیمارهاي منیزيم اشباع با اتیلن گلیکوول و   04نقطه فراز 
منیزيم اشباع با گلیسرول نسبت به تیمار منیزيم اشباع معرفي کردنود.  

آنگسوتروم و   04بر همین اساس، در مطالعه حانر، انبساط نقطه فوراز  
با گلیسورول  کاهش آن در هر دو تیمار اشباع با اتیلن گلیکول و اشباع 

در  HIVنسبت به تیموار منیوزيم اشوباع دلیول ديگوري بور تشوکیل        
هوايي از سواختار   باشد. علت انبساط اين است کوه بخوش  ريزوسفر مي

هاي قابل تعويض اي، توسط کاتیونهاي با هیدروکسي بین لايهکاني
گردد و در تیمار منیوزيم اشوباع بوا اتویلن     کولیتي اشغال ميلايه ورمي
 07يووا  1/07منیوزيم اشووباع بوا گلیسورول بووه نقطوه فوراز      گیکوول و  

 ,Dixon and Weed)شوود. ديکسوون و ويود    آنگستروم تبديل موي 

اي از کولیوت بوا هیدروکسوي بوین لايوه     ( تشکیل کواني ورموي  1989
انوود. جورجیووادي  و هوووازدگي کلريووت در خوواک را معمووول دانسووته 

( بور اسواس نتوايج محققوین     Georgiadis et al., 2020همکواران ) 
هواي بوا منشوا    را از هواديودگي کلريوت   HIVمختل ، تشکیل کواني  

 و مصولح انود.  پدو،نیک، کلريت اولیه و کلريت ثانويوه گوزارش کورده   
اثر کشت  يشناسيکان مطالعات در( Mosleh et al., 2014) همکاران

 نیهمو  يهوا بخش رس در خاک يهايکان رییبر تغ يبابونه آلمان اهیگ
گوزارش   تینیو کائول ييجاسه تيکلر ياز کان را HIV لیتشک، منطقه
. شرايط اسیدي متوسط، مواد آلي کوم، شورايط اکسیداسویون و    کردند

مرطو  و خشک شودن مکورر خواک شورايط محیطوي بهینوه بوراي        
هینسوینگر و  . (Rich, 1968با منشا پدو،نیک هسوتند )  HIVتشکیل 
از فلوگوپیوت را در   HIV( تشکیل Hinsinger et al., 1993جیلارد )

  .به دفع پروتون توسط ريشه نسبت دادند محیط ريزوسفري کلزا
در  ،که کرد بیان انميتو بالا در ذکرشده مطالب به توجه با
 اکتاهودرال يتر تيکلر يکان از HIV کانيگیاه گندم  زوسفرير طیمح
تغییر شرايط ريزوسفر  به ميتوان را مونوع اين که است شده لیتشک

و  محلوول  يآلو  کوربن  شيافوزا  ،pH کواهش  نسبت به توده از جملوه 
  رتبطوو م گیاه کشت اثر درتووده جانوداران    سوت يو ز تیو فعال افزايش
 (. 3و  2جدول ) ستودان

 
 های رسی خاکتأثیر آلودگی محیط ریزوسفر بر کانی

آلوده بوه  ريزوسفر تیمارهاي مختل  هاي مربوط به پراش نگاشت
. اگرچوه بور   نشان داده شده است 2شکل در  بعد از کشت گیاه کادمیم

ها در شرايط آلووده مشوابه   اساس مطالب ارايه شده در  قبل، نوع کاني
هاي خاک ريزوسوفر  مقايسه پراش نگاشت با شرايط غیرآلوده است اما

( بوا  2 شوکل ) کوادمیم گرم بر کیلوگرم میلي 01و  5با سطوح آلودگي 
دهود مقودار کواني    ( نشوان موي   _0 شوکل خاک ريزوسفر غیرآلوده )

که در سوطح  به طوري ؛کلريت در سطوح آلوده، بیشترين مقدار را دارد
در تیموار پتاسویم بوا حورارت      نگسترومآ 04غیرآلوده شدت نقطه فراز 

گرم بر کیلووگرم  میلي 5درجه سلسیوس کمتر از سطح با آلودگي  551
، میکوادم وگرم گورم بور کیلو   میلي 01است و در سطح آلودگي  میکادم

(. اين نتوايج بودين   4جدول نقطه فراز کلريت، بیشترين شدت را دارد )
 میکادممعناست که مقدار کلريت کمتري در آلودگي بیشتر ريزوسفر به 

افوزايش غلووت کوادمیم    تبديل شده است. بر اساس نتوايج،   HIVبه 
جودول  شده است ) زوسفريرسبب کاهش فعالیت  ،قابل جذ  در خاک

توانسته است با بازدارندگي و کاهش فعالیت ريزوسفر بور   میکادمو  (3
باشد. کاهش فعالیت ريزوسفر در ها مثثر روند تبديل و هواديدگي کاني

 )اثر آلودگي به فلزات سنگین در مطالعات مختلفي گزارش شده است 
Aghababaei et al., 2013 Li et al., 2012; Karaca et al., 2002; .) 
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گرم بر کیلوگرم میلي 5گرم بر کیلوگرم کادمیم الف( خاک با آلودگي میلي 11و  5 ریزوسفر در خاک با سطوح آلودگي پراش نگاشت خاک -2 شکل

: نمونه  Mg –g: نمونه اشباع با اتیلن گلیکول،Mg–eg: نمونه اشباع با منیزیم، Mgگرم بر کیلوگرم کادمیم. میلي11کادمیم. پ( خاک با آلودگي 

: پتاسیم و k -550درجه ، 351: پتاسیم و حرارت k -350درجه،  111: پتاسیم و حرارت  k -110: نمونه اشباع با پتاسیم، k اشباع با گلیسرول،

 گراد.درجه سانتي 551حرارت 
Figure 2- Diffractograms for clay fraction of Shahrekord soil rhizosphere in the soil with pollution levels of 5 and 10 mg kg-1 

cadmium. a) Soil with contamination of 5 mg kg-1 cadmium. b) Soil with contamination of 10 mg kg-1. Mg: Magnesium 

saturated sample, Mg – Eg: ethylene glycol saturated sample, Mg –g: Glycerol saturated sample, k: Potassium saturated 

sample, k -110: Potassium saturated at 110 °C, k-350: Potassium heated at 350°C and k-550: K heated at 550°C. 

 

 Bagheri and Mirseyed) میوور سووید حسوویني  و يبوواقر

Hosseini, 2015 )و  يکروبوویم تیووفعال ،يکروبوویم توونف  کوواهش
زاده و نادري .کردند گزارش يآلوده به رو زوسفرير درخاک را  يميآنز

( نشوان دادنود کوه    Naderizadeh and Khademi, 2011) خوادمي 
هاي ريشه، قدرت اسیدي ريزوسفر را افزايش تجزيه مواد آلي و فعالیت

فلوگوپیت تسهیل کرده و در نهايوت   داده، رهاسازي پتاسیم را از کاني
تا حدي اسمکتیت و نیز  کولیت وه کاني ورميباعث تبديل اين کاني ب

 کوه چنین نتايجي بیانگر ايون اسوت   تشکیل جزئي کلريت شده است. 
تواند جذ  عناصر را توسط گیاه کاهش آلودگي در محیط ريزوسفر مي

دهد. بنابراين، حتي اگر امکان فراهم شدن عناصر از طريی هواديدگي 
فوراهم باشود گیواه توانوايي     هاي موجود در محیط خاک و تبديل کاني

و  نوژاد رنوايي  هواديدگي کاني و آزادسازي عناصور را نداشوته باشود.   
تووأثیر کوواني ( در مطالعووه Rezainejad et al., 2021همکوواران )

تنش خشکي باعث دريافتند گیاه جو توسط فلوگوپیت بر جذ  پتاسیم 
کاربرد فلوگوپیت  و شودگیاه جو مي توسطکاهش رشد و جذ  پتاسیم 

کننده پتاسیم آثار منفي تنش خشوکي را تعوديل    عنوان منبع تأمین به
هوايي کوه   با مکانیزم فلوگوپیتکاني  در هنگام کمبود پتاسیم،کند. مي

رخ داده، هواديده شده و پتاسیم آن در اختیار گیاه قرار جو در ريزوسفر 

بوا میوزان پتاسوویم جووذ    ( نیز XRF) . نتايج آنالیز عنصريگیردمي
در مطالعوه   .خووواني داشووت  همکوولیتي شودن شوده و نسوبت ورمي

ريزوسفر جو سبب رهاسازي پتاسیم از فلوگوپیت شد اموا اعموال   ها آن
 .داد شخشکي میزان رهاسازي را کاه شتن

 

 گیرینتیجه

ا نتايج نشان داد که محیط ريزوسفري گندم قادر است تغییراتوي ر 
در خواک    pHکوه مقودار   هاي خاک ايجاد نمايد به طووري در ويژگي

داري کمتر از توده خاک بوود و مقودار کوربن    ريزوسفري به طور معني
داري از تووده خواک   طور بسیار معنيمحلول در محیط ريزوسفر بهآلي 

هاي آلووده در هور دو محویط ريزوسوفري و تووده      بیشتر بود. در خاک
محلول کمتر از خاک غیرآلووده و اثور متقابول     آلي خاک، میزان کربن

 .دار بوود محلول در خواک معنوي  آلودگي و محیط، در مقدار کربن آلي 
از کواني   خواک  ريزوسوفر  محیط در HIVشناسي، براساس نتايج کاني

چنوین، آلوودگي   هوم جوايي تشوکیل شود.    کلريت تري اکتاهدرال سوه 
 HIVريزوسفر باعث شد شدت هواديدگي کاني کلريت و تبديل آن به 

هد آلودگي خاک با تأثیر منفي بر دنشان مي کاهش يابد. چنین نتايجي



 1041شهریور  -، مرداد 6، شماره 63آب و خاک، جلد نشریه      343

 

 هاي محیط خاک گردد.غذايي موجود در ساختار کانيتواند موانع از دسوترس قورار گورفتن عناصور      فعالیت گیاهان حتي مي

 

 منابع

1. Aghababaei F., Raiesi F., and Hosseinpur A. 2013. The influence of earthworm and arbuscular fungi on microbial 
biomass carbon and enzyme activity in a soil contaminated with cadmium in sunflower (Helianthus annuus L.) 
cultivation. Journal of Water and Soil 27: 949-962. (In Persian with English abstract)  

2. Bagheri S., and Mirseyed Hosseini H. 2015. Effects of sorghum cultivation on some soil biological indicators at 
different Zinc levels. Journal of Water and Soil 28(6): 1217-1227. (In Persian with English abstract). 
https://dx.doi.org/10.22067/jsw.v0i0.31428 

3. Birkeland P.W. 1990. Soil-geomorphic researcha selective overview. Geomorphology 3: 207-224. 
https://doi.org/10.1016/0169-555X(90)90004-A 

4. Dixon J.B., and Weed S.B. 1989. Minerals in Soil Environments. Soil Science Society of America, Madison, 
Wisconsin, series (1). 

5. Douglas L.A. 1989. Vermiculites. Minerals in soil environments, 1, pp.635-674. In Dixon J.B., and Weed S.B. (ed.), 
Minerals in Soil environment, 2nd ed. Book Series, Soil Science Society of America, Madison. Wisconsin, p 625-
674.  

6. Georgiadis A., Dietel J., Dohrmann R., and Rennert T. 2020. What are the nature and formation conditions of 
hydroxy‐interlayered minerals (HIMs) in soil. Plant Nutrition and Soil Science 183 (1): 12-26. 
https://doi.org/10.1002/jpln.201900283. 

7. Htzpatrick R.W., and Roux J.L.E. 1979. Mineralogy and chemistry of a Transvaal Black Clay toposeqence. Soil 
Science 28: 165-179. https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.1977.tb02304.x. 

8. Hinsinger P., Elsass F., Jaillard B., and Robert M. 1993. Root-induced irreversible transformation of a trioctahedral 
mica in rhizosphere of rape. Soil Science Society of America 44: 535- 545. 
https://doi.org/10.1111/j.12389.1993.tb00475.x. 

9. Hinsinger P., and Jaillard B. 1993. Root-induced release of interlayer potassium and vermiculitization of phlogopite 
as related to potassium depletion in the rhizosphere of ryegrass. Soil Science Society of America 44: 525-534. 
https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.1993.tb00474.x. 

10. Hosseinifard S.J. 2010. Mineralogical and chemical changes of some potassium-bearing minerals inthe root 
environment of pistachios and wheat. PhD Thesis in Soil Science. Faculty of Agriculture, Isfahan University of 
Technology. Iran. (In Persian) 

11. Karaca A., Naseby D.C., and Lynch J.M. 2002. Effect of cadmium contamination with sewage sludge and 
phosphate fertiliser amendments on soil enzyme activities, microbial structure and available cadmium. Biology and 
Fertility of Soils 35: 428-434.   

12. Khayyamim F., Khademi H., and Salehi M.H. 2010. Phlogopite and Muscovite mineralogical changes in clay size 
due to the coexistence of endophytic fungi with long fissures. Journal of Soil and Water 24 (3): 556-545.  

13. Khademi Z., Malakuti J.M., and Davy J. 2008. The effect of root organic acids on the ability to absorb nutrients in 
the rhizosphere. Journal of Water and Soil Sciences 21: 189-171.  

14. Khormali F., Rezaei F., Rahimzadeh N., Hosseinifard S.J., and Dordipour E. 2015. Rhizosphere-induced  
weathering  of minerals in loess-derived soils of Golestan Province, Iran. Geoderma Regional 5: 34-43. 
https://doi.org/10.1016/j.geodrs.2015.02.002. 

15. Kittrick J.A., and Hope E.W. 1963. A procedure for the particle-size separation of soils for X-ray diffraction  
analysis. Soil Science. 96: 319-325. 

16. Kim K.R., Owens G., and Kwon S.I. 2010. Influence of Indian mustard (Brassica juncea) on rhizosphere soil  
solution chemistry in long-term contaminated soils. A rhizobox study. Environmental Sciences 22(1): 98-105. 
https://doi.org/10.1016/S1001-0742(09)60080-2. 

17. Li T., Di Z., Islam E., Jiang H., and Yang X. 2011. Rhizosphere characteristics of zinc hyperaccumulator Sedum 
alfredii involved in zinc accumulation. Journal of Hazardous Materials 185(2-3): 818-823. 
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2010.09.093. 

18. Li H., Li X., Dou Z., and Zhang J. 2012. Earthworm (Aporrectodea trapezoides)–mycorrhiza (Glomus intraradices) 
interaction and nitrogen and phosphorus uptake by maize, Biology and Fertility of Soils 48: 75–85. 

19. Lindsay W.L., and Norvell W.A. 1978. Development of a DTPA soil test for zinc, iron, manganese, and copper. 
Soil Science Society of America Journal 42: 421-428. https://doi.org/10.2136/sssaj1978.03615995004200030009x. 

20. Lombi E., Wenzel W.W., Gobran G.R., and Adriano D.C. 2001. Dependency of phytoavailability of metals on 
indigenous and induced rhizosphere processes: a review. In: Gobran G.R., Wenzel W.W., and Lombi E. (Eds.), 
Trace Elements in the Rhizosphere. CRC Press LLC.  

21. Martin H.W., and Sparks D.L. 1985. On the behavior of nonexchangeable potassium in soils. Communications in 

https://dx.doi.org/10.22067/jsw.v0i0.31428
https://doi.org/10.1016/0169-555X(90)90004-A
https://doi.org/10.1002/jpln.201900283
https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.1977.tb02304.x
.%20https:/doi.org/10.1111/j.12389.1993.tb00475.x
.%20https:/doi.org/10.1111/j.12389.1993.tb00475.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.1993.tb00474.x
https://doi.org/10.1016/j.geodrs.2015.02.002
https://doi.org/10.1016/S1001-0742(09)60080-2
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2010.09.093
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2010.09.093
https://doi.org/10.2136/sssaj1978.03615995004200030009x


 343      های رسی در خاک ریزوسفری گندمبر تغییر و تبدیل کانی کادمیمتأثیر آلودگی به کبیری سامانی و همکاران، 

Soil Science and Plant Analysis 16: 133-162. https://doi.org/10.1080/00103628509367593. 
22. Motaghian H., and Hosseinpur A. 2013. The effect of red bean root (Phaseolus vulgaris L.). On the usability and 

shapes of copper in a number of soils Iranian limestone. Journal of Water and Soil (Agricultural Sciences and 
Industries), 5: 1022-1009. (In Persian with English abstract) 

23. Motaghian H.R., Hosseinpur A.R., Mohamadi J., and Raeisi F. 2013. Change in Bioavailability and Fractions of 
Copper in the Rhizosphere of Wheat (Triticum aestivum L.) in Some Calcareous Soils. Journal of Water and Soil 
26(6): 1492-1504. (In Persian with English abstract)  

24. Mosleh Z., Salehi M.H., and Rafieiolhossaini M. 2013. The effect of German chamomile cultivation and use of  
livestock manure in changes and developments of clay and silt soil minerals. Agricultural Science and Technology 
and Natural Resources 18: 68. 21-11. (In Persian) 

25. Mosleh Z., Salehi M.H., and Rafieiolhossaini M. 2013. Effect of different soil series and manure application on 
agro-morphological characteristics, essential oil and chamazulene content of German chamomile. Essential Oil 
Bearing Plants 16: 730-739. https://doi.org/10.1080/0972060X.2013.861990. 

26. Mosleh Z., Salehi M.H., Rafieiolhossaini M., and Mehnatkesh A. 2014. Formation of hydroxy-interlayer 
vermiculite (HIV) in rhizosphere soils under German chamomile cultivation and manure application. Clay Minerals 
49(1): 63-73. 

27. Naderizadeh Z., and Khademi H. 2011. The effect of organic matter on the mineralogical changes of phlogopite and 
clay-sized muscovite in alfalfa root environment. Journal of Crystallography and Mineralogy 2: 267- 280. (In 
Persian with English abstract) 

28. Nelson D.W. and Sommers L.E. 1996. Total Carbon, Organic carbon, and Organic matter. p. 961-1010. In Sparks, 
D.L., Methods of Soil Analysis. Part 3. ASA and SSSA, Madison., WI. 

29. Norouzi S., and Khademi H. 2007. Vermiculitization of selected micaceous minerals as influenced by the alfalfa 
rhizosphere. In: Proceeding of the 15th Symposium of Crystallography and Mineralogy of Iran. Ferdowsi University 
of Mashhad, Iran. (In Persian) 

30. Roushani G. 2010. Effect of exhaustive cropping on potassium depletion and clay mineral transformations. p. 53-
56. 19th World Congress of Soil Science, Soil Solutions for a Changing World. Australia.  

31. Rich C.I. 1968. Hydroxy interlayers in expansible layer silicates. Clays and Clay Minerals 16: 15-30. 
32. Rezaei F. 2010. Propagation and transformation of minerals in the root environment of plants grown in soils with 

different mineralogy in Golestan province. Master Thesis in Soil Science, Gorgan University. Iran. (In Persian with 
English abstract) 

33. Rezainejad R., Khademi H., Ayoubi Sh., Mosadeghi M.R., and Khormali F. 2020. Evaluation of the effect of 
phlogopite mineral application in sandy growth medium on yield and potassium uptake of barley under drought 
stress. Soil Management and Sustainable Production 10(3): 151-166. (In Persian with English abstract)   

34. Rezainejad R., Khademi H., Ayoubi Sh., and Mosadeghi M.R. 2021. Roots under water stress induce K release from 
phlogopite, bio-transforming to vermiculite. Rhizosphere 17: 100-310. https://doi.org/10.1016/j.rhisph.2021.100310. 

35. Rezainejad R. 2022. Changes in physicochemical and clay mineralogical properties of soils as influenced by wild 
almond tree (Amygdalus arabica) rhizosphere and drought stress. Ph.D Thesis in Soil Science, Isfahan University of 
technology, Iran. (In Persian) 

36. Salehi M.H., and Tahamtani L. 2012. Magnesium uptake and palygorskite transformation abilities of wheat and oat. 
Pedosphere 22: 834-841. https://doi.org/10.1016/S1002-0160(12)60069-1. 

37. Shahrokh V., Khademi H., Cano A.F., Acosta J.A., and Zornoza R. 2020. Kaolinite neoformation from palygorskite 
in the rhizosphere of citrus trees in semi-arid regions. Catena 185: 104-292. 
https://doi.org/10.1016/j.catena.2019.104292. 

38. Schaetzl R., and Anderson S. 2005. Soils Genesis and Geomorphology, Cambridge University Press, New York. 
39. Soil Survey Staff. 2010. Soil Taxonomy: A basic systems of soil classification for making and interpreting soil 

surveys. Eleventh edition, NRCS, USDA. 
40. Szczerba M., and Ufer K. 2018. New model of ethylene glycol intercalate in smectites for XRD modelling. Applied 

Clay Science 153: 113-123. https://doi.org/10.1016/j.clay.2017.12.010. 
41. Tadano T., and Yoshida S. 1978. Chemical changes in submerged soils and their effect on rice growth. Soils and 

Rice 399-420. 
42. Wallander H. 2000. Uptake of P from apatite by Pinus sylvestris seedlings colonised by different ectomycorrhizal 

fungi. Plant and Soil 218: 249-256. 
 

 

https://doi.org/10.1080/00103628509367593
https://doi.org/10.1080/0972060X.2013.861990
https://www.sciencedirect.com/journal/rhizosphere
https://doi.org/10.1016/j.rhisph.2021.100310
https://doi.org/10.1016/j.rhisph.2021.100310
file:///C:/Users/Kavoshgaran/Downloads/.%20https:/doi.org/10.1016/S1002-0160(12)60069-1
https://doi.org/10.1016/j.catena.2019.104292
https://doi.org/10.1016/j.catena.2019.104292
https://doi.org/10.1016/j.clay.2017.12.010


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

 

 
Research Article 

Vol. 36, No. 3, Jul.-Agu. 2022, p. 407-420 
 

 
Tabriz Daily Rainfalls Modeling via Hybridized Tree Based and Seasonal-Trend 

Component Bagging Method 

 
S. Javidan1, M.T. Sattari 2*, Sh. Mohsenzadeh3 

 
Received: 16-05-2022 
Revised: 08-06-2022 
Accepted: 06-07-2022 
Available Online: 22-09-2022 

How to cite this article: 

Javidan S., Sattari M.T., and Mohsenzadeh Sh. 2022. Tabriz Daily Rainfalls 

Modeling via Hybridized Tree Based and Seasonal-Trend component 

Bagging Method. Journal of Water and Soil 36(3): 407-420. (In Persian with 

English abstract) 

DOI: 10.22067/JSW.2022.76512.1161 

 

Introduction  
Precipitation is one of the most important components of water cycle. Accurate precipitation measurement is 

essential for flood forecasting and control, drought analysis, runoff modeling, sediment control and management, 
watershed management, agricultural irrigation planning, and water quality studies. Determining the correct amount 
of precipitation in cities and rural areas is also important for managing floods. The precipitation process is 
completely non-linear and involves randomness in terms of time and space. Therefore, it is not easy to explain that 
with simple linear models due to various climatic factors and may contain major errors. Therefore, various methods 
and models have been proposed to evaluate, and predict precipitation. This study aimed to estimate the daily 
precipitation of Tabriz based on hybridized tree-based and Bagging methods by using neighboring stations. 

Materials and Methods  
In the present study, the rainfall data of adjacent stations in Urmia lake basin (Sahand, Sarab, Urmia, Maragheh 

and Mahabad) were employed in 1986-2021 to estimate the daily rainfall in Tabriz. About 70% of data were 
considered for calibration and 30% of data were applied for validation. Using the correlation matrix and Relief 
algorithm, various input components were identified. Modeling was performed using tree-based data mining 
methods including M5P, RT and REPT and Bagging method. The daily precipitations of Tabriz was decomposed 
into their components by seasonal-trend analysis method. Its components, including trend, seasonal and residual, 
were used in different input scenarios to investigate the effect of these components on improving the modeling 
results. To evaluate the modeling performance, the indices of correlation coefficient, Root Mean Square Error, 
Nash-Sutcliffe Efficiency and modified Wilmot coefficient were applied. 

Results and Discussion  
RT and REPT methods increased the accuracy of the model and decreased its error when they were used as the 

basic algorithm of the Bagging method. This was not the case with the M5P method, as the results were slightly 
weaker. It was also observed that Tabriz rainfall is largely influenced by Sahand rainfall, as the most models gave 
reliable estimates by using the rainfall data for Sahand station. This can be explained by the high correlation 
between Tabriz rainfall and Sahand. The results showed that the first scenario (Sahand) for M5P, RT, REPT and 
B-M5P method, the fifth scenario (Sahand, Sarab, Urmia, Maragheh and Mahabad) for the B-RT method, and the 
fourth scenario (Sahand, Sarab, Urmia and Mahabad) for the B-REPT method were the best scenarios. The best 
performance was found for the scenario 1 of the M5P decision tree model, followed by the Bagging method with 
the M5P base algorithm. In general, it was concluded that application of the Bagging method produced reliable 
results. Modeling without considering the decomposition components was compared with modeling with 
decomposition components. Adding seasonal, trend and residual components to the modeling input combinations 
significantly improved the accuracy of the results. Application of Bagging method in most cases also increased 
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the modeling accuracy. The first scenario (Sahand and residual) for M5P and B-M5P methods, the tenth scenario 
(residual, trend, seasonal, Sahand and Sarab) for RT, REPT and B-REPT methods, and the eighth scenario 
(residual, trend and Sahand) for B-RT method were selected as the best scenarios. As a result, among the stations, 
Sahand, due to proximity and high correlation, and Sarab, due to greater correlation, had a great impact on 
precipitation in Tabriz. In general, the Bagging method with the basic M5P algorithm (B-M5P) was best suited in 
the first scenario. Thus, adding precipitation analysis components and using the Bagging method improve the 
modeling results with tree-based data mining methods. 

Conclusion  
Our results showed that Bagging method provided acceptable results in most cases. In the first case, the first 

scenario of M5P method including Sahand precipitation data was selected as the superior method and scenario. As 
a result, Sahand was the most effective station in estimating Tabriz rainfall with the highest correlation and the 
shortest distance from Tabriz. In the second case, with the decomposition components, the accuracy of the results 
increased significantly. The Bagging method with the basic M5P algorithm, the parameters of Sahand precipitation 
and the residual of Tabriz precipitation was considered as the best modeling algorithm. It can be concluded that 
using Bagging method and decomposition components with the closest station to the studied station results in the 
highest accuracy. Therefore, Bagging models with tree-based algorithm can be considered as simple and widely 
used methods. 

 
Keywords: Bagging method, Decomposition, Modified Wilmot, Tree models, Urmia lake basin 
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 چکیده

عنوان یک متغیر تصاافی  با فاتت  تغییرا  ماای    ممای  یا  ام عنارر ییییه  فر ررهه ییهر ووی  ات.  یه  یو ی  اارر برو رف  بارش به
كای  ، فره. تصافی ، M5Pیا  فرهت  تامل، مهل فرهت  گر   ر ش( با اتتفاف  ام 0206-6893تاوه ) 63میزان بارش ر مایه تبریز فر بام  ممای  

یا  اوراه فریاره ار میه ام ملهه تننه، ترا،، ار میه، مراهه    بنه  اتا.  بهی  منوور ام ماافیر بارش ایتاتها     ر ش فتاته  هطا  یرس فره.
رویف مبنا  ایتخا، تااناریویا   ر ف  فر یور گریته تااه   ت  یر یا   ر ف  مختهف اتااتفاف  تااه  ماتریب یلبتااته    اوهوریت  مناباف فر تركیب

یا  مذكور با معیاریا  رریب یلبتته ، ریشه میایهی  مربعا  تاام  بررتا  ته  علهارف ر ش  ر یه فر بنبوف یتایج مهل-یا  تجزیه یصاه  مؤوفه
بنه  ف ارمیاب  قرار گری.  بررت  یتایج یشان فاف ر یارف فتته  رریب  یهلو  ارلاح ته  مور مطهققهر میایهی  هطا  هطا، رریب ی  تاتاهیف، 

    یا مشخص یلوف كه ایتتها  تننه با بیشتری  یلبتتهگرفف  بررتا  تاام  م  فر اكثر موارف یتایج قابل قبوو  ارائه یلوف    باعث بنبوف یتایج مهل
   صااه ی)ر یه، یا  تجزیه باتااه  فر ااو. ا ل   به ن اعلال مؤوفهبارش تبریز م  كلتری  یارااهه ام تبریز، مؤ رتری  ایتااتها  مجا ر فر برو رف میزان

عنوان ر ش   تناریو برتر ایتخا، ته  فر ااو. ف م با  ارف با تاناریو ا ل تامل بارش تننه به  M5Pیا  مورف اتاتفاف  ر ش  فر بی  ر ش (باقیلایه 
با یارامتریا  بارش تننه    M5Pبنه  با اوهوریت  یایه گیر  ایزای  یای.  افهام ر ش فتتهراور  رش  یا بهیا  تجزیه، فق. تخلی تاهن مؤوفه 

گیر  توأم ام ر یارف برتری  ااو. ایتخا، گرفیه  فر ااو. كه  یتایج یشاااان فاف، بنر  عنوانبه R=0.98   NS=0.95بااقیلاایاه  باارش تبریز باا      
 RMSEتوف  به طوریاه ماهار هطا  تام  بارش ر مایه تبریز م یا  تجزیه باعث بنبوف یتایج مهلفهیرفامش مؤویا   اوهوریت  یی بنه  مهلفتته

نه  با بیا  فتتهفرره كای  یای.  بنابرای  به عه. اتتفاف  ام اهاقل تعهاف یارامتر  ر ف    ارائه یتایج قابل قبول، مهل  36/32یتاب. به ااو. ا ل  
 گرفف  یا  تاف    یركاربرف ییشنناف م ان ر شعنواوهوریت  یایه فرهت  به

 

 ته یا  فرهت ،  یهلو  ارلاح بنه ، مهلتجزیه، اوره فریاره ار میه، ر یارف فتته :کلیدی هایواژه
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اتاا.     وب  یاتاات یتاا  یا  ر ف  یترام من   ای  باریهگ
  ریگو، فارف  ایهام منابع  .یریمه  فر تلاام مطاوعا     هیا یا  كه

  تاممهل ، هشاتاو لیتحه ل،ی  كنترل ت  نیب یبارش فر ی قیفق
  اریوب  زیراوره، بریامه .یریرتاو،، مه  .یریكنترل   مه ان،یمر
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DOI: 10.22067/JSW.2022.76512.1161 

 قیفق صیات.  تشخ  رر ر  و، من   .یفی  مطاوعا  ك  كشا رم
 .یری  مه  ریشااه یی  برا ی فر تاانریا   مناطق ر تااتا   باریهگ

تومه با   (Sattari et al., 2020) فارف .یایل لیت مخاطرا  یات  ام
ینه  كاملاً هیرهط    ام یور ممای    ویناه باارش، یر  ویر كاه  یباه ا 

  عوامل مختهف اقهیل  ماینه تااال، تااه ،  اتاا. ماای  تصااافی 

https://jsw.um.ac.ir/
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تشااارین ون با  ،ماه ، ف ر  باارش، تبخیر   هیر  فر ون یا  فاریاه   
  با هطا  میاف   بوف یذیر یراات  اماانتااااف    هط  به یا  مهل

گویاگوی  من. ارمیاب ، یا  یا   مهلر ش یلرا  اتااا.  بناابرای ، 
 Omidvar and) بین    تخلی  بااریاهگ  ارائه تاااه  اتااا.  یی 

Azhdarpoor, 2013)  فر یور  .یااقااابه ،بر فاف   مبتن یااا ر ش
یا رهاو  ایهر وویی  ی  یواتانات   ریایمتغ  رهطیگریت  ریتار ه

فر   نهتیت ااك  بر متئهه فارا  ایزیی طیبر تارا   را به ن تومه كای
 كا  یا  فاف عنوان یا  ام تانیکهیا  فرهت  بیا  اهیر مهلتال

بین  یارامتریا  ییهر ووییا    یواتااناتاا  مورف تومه قرار فر یی 
بالا ملا   ی با كارا  نیماتااا  ریافگی ت یاوهور کی ایت   یایهگریته

  یماتاا  ریافگیاتاا. كه  لیفو  یبه ا  یطول باشااه  ا  اتا. كل 

  یكه رنه 6تركیب  ر یارفوممون   هطا ات.   نهییر ام یرو  ،كاربرف
یتایج  بنبوف فقا.   یاا ام را   ایكناه،   م بیا ماهل مختهف را ترك 

  یار ش ریبرهلا  تاااا  (Yobero, 2018) اتااا. تاااام مهل
كننه، ر ش  اتتفاف  م  بنهطباه ت یاوهور کیكه یاط ام   بنهطباه

  ریگ یتصل  را برا جی  یتا افهامیا را ت یام اوهورا  مجلوعه تركیب 
 اا یتحا فیه منابع یشان م  بررتا   (Zhou, 2012) كنه م بیترك
ر ف مبنافاف   یابا اتتفاف  ام ر ش بارش زانیبرو رف م نهیمم فر  افیم

  فتاااتورای    یلااران اتااا. ایتهیایجام  اولهه تاااطن مه    بی 
(Dastourani et al., 2013)  بینكارای  مهل فره. تصلی  فر یی  

یا یق ونتحایتایج ایتااتها  تااینویتیک یزف را بررتاا  كرفیه    بارش
گیر  هصوراً فر شاان فاف كه فر ایتاتها  یزف، مهل فره. تصاالی   ی

یا اتتفاف  گرفف، فارا  تااوه فاف   5تارایط  كه ام میایهی  متحر   
نری    تاتار    ی باتاه بین  میزان بارش م توایای  مناتاب  فر یی  

(Sattari and Nahrein, 2014)   مااااافیر اااهاكثر بااارش ر مایااه
یا  عصب  مصنوع ، با اتاتفاف  ام تباه یا  ایر   مهفا را ایتاتها  
بین  كرفیه  یتایج تحایق یی  M5 ریز  ییتیک   مهل فرهت بریامه
فویل ارائه ر ابط هط  تاف    به  M5 مهل فرهت یا یشان فاف كه ون

ه ایهزی  برا  محاتبعنوان ر ت  كاربرف    متوایه بهقابل ین ، م 
امیه ار   یلااران  .مورف تومه قرار گیرف ،ااهاكثر بارش ر مایه فر ما  

(Omidvar et al., 2014 كارای  مهل فره. تصاالی  فر یی )  بین
تیجه یا یرا ارمیاب  یلوفیه  ون بارش ایتااتها  تااینویتیک كرمایشااا  

رتااایوی ، مهو  یتااابتاً كارا فر گیر  رگفره. تصااالی گریتنه كه 
 اتتفاف  ام میایهی  متحر  منجر به ایزای    اتا. بین  بارش یی 

                                                           
1- Ensemble  

2- Ensemble Neural Network with K-means 

3- Ensemble Neural Network with Genetic Algorithms  

4- Classification And Regression Trees 

5- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

6- Auto Regressive Integrated Moving Average 

7- Bagging  

یهایامولا   یلااران  تااوف م رشالهیر كارای  مهل فره. تصالی    
(., 2014et al Nagahamulla) با   ف  مهل مجلوعه تااباه عصااب

 ت یبا اوهور  تااباه عصااب (   مجلوعه 0K-ENN) K  بنههوتااه
ماایتااه   بنه    تاویتیا  فتااتهرا با ر ش (6GA -ENN) کیییت

با هطا  یتااابتا كلتر   ENN-GAیاا فریایتنه كه مهل  كرفیاه  ون 
  بوتااارا   ابرایی  اتاا. Bagging   Boostingیا  تر ام مهلفقیق

(Bushara and Abraham, 2015 )تااركیب  برا  یاااام ر ش  
ومه  ام  فتااا.به جییتابین  بهنهمه  باریهگ  اتاااتفاف  كرفیه  یی 
 تهیعلهارف را فر ماا  یبنتر تركیب یشان فاف كه ر ش  یاون تحایق
را   نیب ییاه تننا فق. ی ر ش تركیب  فارف   هیا یاا   یاا ت یباا اوهور 

میشرا   فتو م جیفر یتا شتریب نانیبهاه منجر به اطل فیه، م  یایزا
  یاکیام تان  مطااوعه مامع  (Mishra et al., 2017)  یلاااران  

  تااار  یافاف  لی  تحه هیتجز  برا  كا فاف   یا  ر ش  وماار 
    ومار  یاکیكاه تان  یاا یتیجاه گریتناه   ون  فافیاه ارائاه    مماای 
فر   موامتوان به رااور   را م  بر تااباه عصااب  مبتن  یاکیتان
با كلک    اتاااتفاف  كرف  مماای   تااار  یاا فاف  لیا   تحه هیا تجز
 وف تاا ای.یملا  اتاا.   بنتر جییرم، یتا  محاتاابات  یاکینتا

بارش با   نیب ییبه  (2018et al Choubin ,.)روبی    یلاااران  
یجه یا یتونیرفاهتنه  فرهتان  ونی  رگرت  بنهاتاتفاف  ام مهل طباه 

6گریتنه كه
CART  جییتا 55/2تاااتاهیف بیشااتر ام  -با رااریب ی 

 بارش فارف   نیب یفر ی 5ANFIS   3ARIMA با تهیفر ماا  بنتر
یا  به ماایتاااه ر ش(  2021et alAdnan ,.)افیاان   یلاااران   

بنه  بارش فر ایتاتها  یواتنات   برا  طباه 9  تاوی. 5بنه فتاته 
ه ك یا فریایتنهیرفاهتنه  ون بار قاتاا  ف م فر یاان فیاریتااهطان تاا

  یبنتر انیگراف .یتاو  تاااامبا مهل 8 تصاااافی انیا گراف .یا تاو
ر ف ت یاوهور  یا  ییلین  اتاا.بر اتاااس فق. متوتااط   ت یاوهور
 Yu) یو   یاتاینز فارف   شترییا كاربرف بت یاوهور ریبا تاا  تاه یماا

and Haskins, 2021) او.یا فر ا  اباارش منطااه    نیب یی  برا 
یا  یافگیر  ماتاااین  اتاااتفاف  كرفیه  فر تحایق ام ر ش ور یویی

62مهلیا ون
KNN عنوانبه ونیرگرت    ی  برا  بنهطباه  ی  برا 
 Liyew and)ویو   مهیز   معری  ته   هطا  كلترمهو  با فق. بالا 

Melese, 2021) منهاال  ر ،یرنااهمتغ  هط ونیرگرتااایااا  ر ش

  باریهگ زانیم  نیب یی  برارا  66هیته انیگراف  ی  ایزا  تصاافی 
  نیماتااا  ریافگی ت یكه اوهوریا فریایتنه باه كاار برفیه  ون   ر مایاه 

8- Boosting 

9- Stochastic Gradient Boosting 

10- K-Nearest Neighbors 

11- Extreme Gradient Boosting  
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ررا   ب  كنه علل م یات یاوهور ریبنتر ام تااا هیتااه انیگراف .یتاو
  یات یاوهور  اتهیماا لیتحهبه  (Barrera et al., 2022)یلااران 

   باریهگ ممای  یا تااار  نیب یی  مهرن برا  یماتااا  ریافگیا 
 تاااه ،  یومما  یاتلام مهل  یفر بیاا یتیجه گریتنه  یرفاهتناه  ون 

یننان   تباه اایوه  هیبا ف  لا 6ایباتتهتباه اایوه بهنه مه  كوتا  

كااابز وو   علهارف را فاتاااتناه    یبنتر 0ف  منتاه  بهناه مااه  كوتااا  
(Cabezuelo, 2022)   یا  ام ر ش ایفر اتتراو  باریهگ  نیب ییبرا
k  ه     تاابامنهل تصااافی  ،ی، فره. تصاالیزفیاتری  یلتااایه

  صبكه تباه ع فافیشان یا تحایق ون جییتاعصاب  اتتفاف  كرفیه   
ایهاو      یاا  مورف مطااوعه فاتااا.  باالاتری  فقا. را فر بی  ر ش  

 ا،لیمبین  بارش ر مایه برا  یی  (Endalie et al., 2022)یلااران 

 ،6هییرتاارتر ن رنهلا یا ر ش ایار م   اقع فر منو، هرب  امنطاه
k یفره. تصاال ،بانیبرفار یشاات  ی، ماتاایه یلتااا  یترکییزف    

 فافیشاااان  یاون جییتاكار برفیه  را به 6LSTMر ش یافگیر  علیق 
یه    باالاتر اتااا.  2Rكلتر    RMSE  فارا LSTMكاه ماهل   

یو ی  ااراار برو رف میزان بارش ر مایه تبریز با اتااتفاف  ام ماافیر  
( 0206-6893تاااال ) 63یا  مجا ر فر ف ر  ومار  بارش ایتاااتها 

كا   مبتن  بر فره. تاااامل یا  فاف اتااا.  بهی  منوور ام ر ش
  كای  هطا  یرس  M5P  فرهتمهل  ،(5RT)  فره. تصاااافی

اتتفاف  گرفیه  ارمیاب  فق.   علهارف ر یارف افهام  (3REPT) فره.
جزیه ت   اوهوریت  یی  یرفامش عنوان ر تاا  تركیب بنه  بهفتااته
تااام  یا  فیهر ام ایها  ر یه فر راتااتا  بنبوف یتایج مهل-یصااه 

  باته ای  مطاوعه م 
 

 هامواد و روش

  های مورد استفادهمنطقه مورد مطالعه و داده

فقیاه تا  66فرمه    66 بی  مختصا  ز فریاره ار میهاوره وبری
فرمه  69فقیاه تا  62فرمه    65فقیاه طول ترق     56فرمه    65
بریز ت ر مایهبارش   یایهیمفقیاه عرض تلاو   اقع ته  ات.   62  
  اهاقل   اهاكثر ماهار بارش به  متر هیم 566/2 ریتاااال اه 63فر 

ام مناطق مركز  فر ای  اورااه اتاا.  بوف  متر میه  59   2ترتیب 
اوره به تو  مناطق مرتفاع ییراماوی  بار مااهار باریاهگ  ایاز ف  

  یه  یو ی  اارر تخلی  (Tahroudi et al., 2017) تاوفماا  
( 6893-0206تااااوه ) 63فر ف ر  ومار   میزان باارش ر مایاه تبریز  

  متاات  فارابوف    اتاتان ورربایجان تارق    تبریز مركز باتاه   م 
 ام منو، ،ریز ام تلال به كو  عیناو ب  تباتاه  م 6022( 2km)اه ف 

                                                           
1- Stacked- Long-Short Term Memory 

2- Bidirectional- Long-Short Term Memory 

3- Multilayer Perceptron 

4- Long Short Term Memory 

به فامنه كو  تاااننه   ام هر، به مههه تبریز   فریاره ار میه محه ف 
 ی ایمغرای .یموقع .(Asakereh and Akbarzadeh, 2017)اتاا. 

   6مه ل بارش فر   ومار  یا وگی    تاااینویتیک  یاتاااتها یا
ایتاااتها  مجا ر    5موقعی. ماای  ایتاااتها  تبریز   یاراااهه ون ام 

 یشان فاف  ته  ات.  6تال یا فر یلبتته  بارش بی  ون
 ماافیر یو ی  ااراار برا  برو رف میزان بارش ر مایه تبریز امفر 

یا  مجا ر )تاننه، ترا،، ار میه، مراهه   مناباف( فر  بارش ایتاتها  
یا  ( اتااتفاف  تااه  ام بی  فاف  6893-0206تاااوه ) 63ف ر  ومار  
تنج  فر یور گریته برا  رح. %62برا   اتانج      %52موموف، 
  یابیركایواع ترویف      اوهوریت یلبتته بیبا اتتفاف  ام ماترته  
 فیرو(  0مه ل ) مشخص تهیا فر قاوب رنهی  تاناریو  مهل   ر ف
  یكای  ابعاف متائهه ات. كه ا و   برا  وگیایتخا،   ت یاوهور کی

  گرفیه شننافیی( Kira and Rendell, 1992) كیرا   ریهلبار توتط 
ابل ون، ق  هگیییل   عهم یتااف  بوفن ارو  ت یاوهور  ییاا  قو  ا

  قابل اتاااتفاف  بوفن برا  ،ییمرتبه یا  اال بوفن با توابع رنهملهه
فر یک  .اتاا.  ومومتاا  یابه تعهاف ك  فاف  امی  ی وتااتهیی  یافاف 

 یوگ  كه  P   تعهاف (فاف  مشااایهات )یلویه  N مجلوعه فاف  با تعهاف
قرار ( 2، 6)مربوط به ف  طباه مختهف یتااتنه، یر  یوگ  بایه فر بام  

فر یر مرتبه ام یک برفار تاااه    بار تارار  m گیرف  اوهوریت  مذكور
فر یر تارار،  .كنهگرفف، اتتفاف  م  می  متفا   كه ام رفر تر ع م 

افی  را كه متعهق به یک یلویه تصااا X اوهوریت  مذكور برفار  یوگ 
فر طباه مورف  X اتاا.   برفاریا   یوگ  یزفیاتری  یلویه به یلویه

تارار یر  m كنه  یب امایتخا، م  5اقهیهت  یور را توتط تابع یارهه
یتیجه ای    تویهبنه  م تاتای   m یک ام عنارار برفار  من توتاط  

علل به فتا. ومهن یک برفار مرتبط ات. كه اگر ماهار برفار مرتبط  
 یوگ  ام وتااتایه تعریف تااه  بیشااتر گرفف، ون  یوگ  ایتخا،   یک 
  گرففم 

  برا  یاا، یلوفار طرح هط فاف  لیا   تحه هیا تجز  برا یلینی 
  زیرر ش طرح قیو رف  تااه كه ام طر 0تااال یا فر تااتها یتلام ا
زار ایم  با اتاااتفاف  ام یر  اكتشاااای  یافاف  لی  تحه هیبا تجز  هط

Orange  هر نقطه روي نمودار محل تقاطع بارش ته  ات.   هیتن
 توف، مشایه  م 0تاال  طور كه ام یلانها است..  تمام ایستگااه 

ه، تااوی ظایر م  عیباران كه به طور طب هیتااه ریام مااف  مز برهبه
یا قرار تااتها یام ا کییر   هوتااه برا کیبارش فر   یافاف  ریتااا
  ریهیگ م

 

 

5- Random Tree 

6- Reduced Error Pruning Tree  

7- Euclidean Distance Function  
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 (1893-2221ساله ) 33در دوره آماری  منتخب یهاستگاهیا ییایجغراف تیبارش و موقع یهاداده یآمارمشخصات  -1جدول 

Table 1- Statistical characteristics of precipitation data and geographical location of selected stations in the statistical period 

of 36 years (1986-2021) 
 ارتفاع

 )متر(
Elevation 

(m) 

عرض 

 جغرافیایی

(Latitude) 

 طول

 جغرافیایی

(Longitude) 

متر(انحراف معیار )میلی  
Standard Deviation 

(mm) 

میانگین 

 متر()میلی
Mean (mm) 

حداکثر 

 متر()میلی
Maximum 

(mm) 

حداقل 

 متر()میلی
Minimum 

(mm) 

 ایستگاه
(Station) 

  (Tabriz)تبریز 0 58 0.71 2.50 1″ 14′ 46° 20″ 7′ 38° 1345

  (Sahand) تننه 0 49 0.57 2.22 24″ 9′ 46° 25″ 55′ 37° 1695

  (Sarab)ترا، 0 35 0.64 2.21 28″ 30′ 47° 6″ 56′ 37° 1680

  (Urmia) ار میه 0 64 1.05 4.36 19″ 3′ 45° 29″ 39′ 37° 1328

  (Maraghe)مراهه 0 79 1.24 4.33 46″ 8′ 46° 51″ 20′ 37° 1342

  (Mahabad)مناباف 0 68 1.07 3.88 55″ 42′ 45° 11″ 45′ 36° 1352

 

 
 هاهای مورد مطالعه به همراه همبستگی و فاصله بین ایستگاه هدف با سایر ایستگاهموقعیت مکانی ایستگاه -1شکل 

Figure 1- Location of the studied stations along with the correlation and distance between the target and other stations 
 

 روند-های تجزیه فصلیبدون در نظر گرقتن الگوریتم مؤلفه در آن لیدخ یو پارامترها ویانتخاب سنار یهاروش -2جدول 

Table 2- Scenario Selection Methods and Involved Parameters without Seasonal-Process Analysis Components 

 روش انتخاب سناریو
(Scenario selection method) 

 (Inputs) ورودی
 شماره سناریو

(Scenario Number) 

Correlation Matrix Sahand 1 
Correlation Matrix Sahand, Sarab 2 

Correlation Matrix Sahand, Sarab, Mahabad 3 

Correlation Matrix Sahand, Sarab, Mahabad, Urmia 4 
Correlation Matrix Sahand, Sarab, Mahabad, Urmia, Maraghe 5 

Relief Sahand, Sarab, Urmia 6 
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 های مورد مطالعهنمودار طرح خطی بارش ایستگاه -2 شکل

Figure 2- Rainfall Linear Projection Graph of the studied stations 

 
 روند-های تجزیه فصلیبا در نظر گرفتن مؤلفه در آن لیدخ یو پارامترها ویانتخاب سنار یهاروش -3جدول 

Table 3- Scenario selection methods and parameters involved in it considering the components of seasonal-trend analysis 

 روش انتخاب سناریو
(Scenario selection method) 

 (Inputs) ورودی
 شماره سناریو

(Scenario Number) 

Correlation Matrix Resid, Sahand 1 

 Resid, Sahand, Sarab 2 

 Resid, Sahand, Sarab, Mahabad 3 

 Resid, Sahand, Sarab, Mahabad, Urmia 4 

 Resid, Sahand, Sarab, Mahabad, Urmia, Maraghe 5 

 Resid, Sahand, Sarab, Mahabad, Urmia, Maraghe, Seasonal 6 

 Resid, Sahand, Sarab, Mahabad, Urmia, Maraghe, Seasonal, Trend 7 

Relief Resid, Trend, Sahand 8 
 Resid, Trend, Sahand, Sarab 9 

 Resid, Trend, Sahand, Sarab, Seasonal 10 

 Resid, Trend, Sahand, Sarab, Seasonal, Urmia 11 
 Resid, Trend, Sahand, Sarab, Seasonal, Urmia, Mahabad 12 

 
 M5P ،RTیا  فرهت  تامل تام  با اتتفاف  ام گر   مهلمهل

  REPT یا  ر مایه تبریز با بنه  ایجام تاااه  بارش  ر ش فتاااته
  ام  تاااهیه هیهوف تجز  امزا  ه تااارر یه ب-ر ش تجزیه یصاااه 

بوفیه فر  6  باقیلایه   0، یصاااه 6یاا  ون كاه تاااامال ر یه   مؤوفاه 
( تا ت  یر  موف ای  6مه ل یا   ر ف  مختهف اتااتفاف  تااه )تركیب
 ر یه بارش تبریز باتااام  بررتاا  تااوف  یا فر بنبوف یتایج مهلمؤوفه

مورف تت. قرار گری.  6كنهال-  وممون م  Xlstatایزار اتتفاف  ام یرم
فررااه  5فار    با قبول یرض راافر عهم  موف ر یه فر تااطن معن 

ایجام ایزار یایتون ر یه ی  فر یرم -مشاااخص گرفیه  تجزیه یصاااه 
محور  کیفیه كه فر  ام یااط فاف  را یشااان م  افیباوه ،ر یه گری. 
  واوه کیبوفن   كه یصااه  متفا   اتاا.، فر ااو وتااتهیی  ممای
تاااوف    اب. تارار م  بام  ممای کی  منو  اتااا.   فر  وتاااتهیی

                                                           
1- Trend  

2- Seasonal  

  فیه بوفن را یشان م  تصافی ای زییو ،لایه یباق
عنوان مثال فر تناریو ا ل كه بر اتاس یلبتته  ایتخا، ته  به

بین  بارش ر مایه ایتتها  تینویتیک تبریز ام ماافیر اتا. برا  یی  
یا  تجزیه بارش تبریز بارش ر مایه ایتااتها  تااننه   یا  ام مؤوفه 

 )باقیلایه ( اتتفاف  ته  
 

 های مورد مطالعهروش

  ی درخت تصادف

 کیام    كننه  تح. یوار  ات. بنهطباه کی  فره. تصاافی 
تاه.   یا براام فاف   تصاافی   امجلوعه هیتوو  برا  و رملع ه یا

ام ف    بیترك اتاتاً  فرهتان تصافی  كنه اتاتفاف  م   یفره. تصال 

3- Residual  

4- Mann- Kendall Tests  
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فرهتان تک مهل با  بوف  كاه   یمااتااا   ریافگیا موموف فر  ت یاوهور
فرهتان  ،فرهتان یلویهایه  تاااه  بیترك  منهل تصاااافی  یاا ه یا ا

  فارف كه برا  مهل هط کییتتنه كه فر ون یر برگ   ریگ یتصل
 تااه  اتاا.  نهیبرگ بن  یتااه  توتااط ا فیتوراا  محه  ریضااایم
را   ااه  یایه كه علهارف فرهتان تصلیشان فاف   تصاافی   یاهلمن
 .(Kalmegh 2015) بخشه بنبوف م  قابل تومن زانیبه م

 

  M5P یدرختمدل 

ات. كه  M5یایته ام بامتاام  منطا    توتااعه  M5Pاوهوریت  
معری  تاه  اتاا.  مهل فرهت    6885توتاط  ی     یت  فر تاال   

M5P  بین  متغیریا  ییوتاااته عهف  ام ر   رااافا  قابهی. یی
یا  رگرتاایوی  رااور  مهلبین  تااه  بهعهف  را فارف   یتایج یی 

معیار تاتی  فر یک  تویه یا  فره. ظایر م برگ هط  رنهگایه فر
گر  بر اتااااس ایتخاا، ایحرا  معیاار ماافیر هر م  كه به ون گر    

عنوان معیار  ام هطا اتا.  با ومموفن یر رف. )یارامتر(  رتانه به م 
 Wang and)تااوف فر گر  كای  مورف ایتوار فر هطا محاتاابه م 

Witten, 1997)  
 

 كاهش خطای هرس درخت

REPT  یكنه   رنه اتاااتفاف  م ونیام منطق فرها. رگرتااا  
 فره.  یكنه  یب ام ون بنتر م جافیمختهف ا  فره. را فر تاراریا

ر عنوان یلاینه  ف  به كنه ته  ایتخا، م هییله فرهتان توو  یرا ام ب
فره.  عیتااار  ریافگیا  ،  كاای  هطاا یرس فرها.   گیرفیور م 
 ،ایبیكای   ار ایاتا.   بر اتااس كتب اطلاعا      ریگ یتصال 

  رفا  عهف ریمااف بار کییاط  REP تامف   م  یفره. تصل کی
    (Kalmegh, 2015) كنه را مرتب م
 

 بندیدسته

 6883فر تال  بریل بار توتط   یا و  كه برابنه  ر ش فتاته 
كنه  به ی  متصل م  را به رور  موام هییا یافگیر  یارائه ته، رنه

با اتاااتفاف  ام  هییا یافگیرمجلوعاه را كاای  فیه  یر    ایبیا تاا  ار 
ومومش  6یتااخه بو  اتاتر   کی  بر ر  اتااانی  ریافگی ت یاوهور
 .یاكثر أ با ر هییا ریهگانیافگی  یا  یاا  تااارب هر م ،ناه یب م

فتاا. هب  برا (ونیرگرتاا  )برا  ریگ یایهیم ای(  بنهطباه  )برا
 به علهارف بنتر    ابیفتت  تاویه  برا  ملع م ی ینا  و رفن هر م

فر   ه  متنوع باتااان قیفق هیگر   با کیفر  هییا ریهگانیافگیتر،  قو
یا  ام   Baggingبنه  یاكا   ر ش فتاااتهافبیا  عه  فاف    فاف 

                                                           
1- Bootstrap   
2- Root Mean Square Error 

3- Nash Sutcliffe 

باتاااه  منوور ام ر ش ( م Ensembleیاا  یاافگیر  ملع  )  ر ش
 بین  رنهی گیر  ام یتیجه یی میایهی   Baggingبناه  یا فتاااتاه 

 یا ایزای  یابه  فر ای  ر شبین بنه  اتاا. تا فق. یی ر ش طباه
، M5Pیا  یا فتته بنه  یل  تویه بهاه یتایج عهف  ر شایتاتها  

RT   REPT  تویهبا ی  تركیب م (Breiman, 1996.)  

 
 ارزیابیمعیارهای 

فتاا. ومه  ام بارش ر مایه تبریز با ماافیر به برا  ماایتااه ماافیر
، ریشه (R)یا  راریب یلبتته   یا  مورف مطاوعه ام تااهص مهل

 ،(NS) 6، راااریب ی  تااااتاهیف(RMSE) 0میایهی  مربعا  هطا

 5میایهی  هطا  مطهق   (Dr) 4راااریب  یهلو  ارااالاح تاااه  
(MAE)   بنتری  مهل مربوط به مهو  با  اتاتفاف  تهRMSE   كلتر
  R ،NS   Dr    یا  یوق یا  ومار یرمولیزفیک به یک هوایه بوف

 ارائه گرفیه  ات.  5تا  6به ترتیب فر ر ابط 
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بارش  iXماهار بارش محاتاابه تااه  ام مهل،   iYفر ر ابط یوق، 
محاتبه  3رریب  ات. كه ام رابطه  Cیا   تعهاف فاف  Nمشاایهات ،  

 توف م 

4- Refined Index of Agreement 

5- Mean Absolute Error  
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 بحثنتایج و 

فر یو ی  اارااار برا  برو رف میزان بارش ر مایه تبریز فر ف ر  
یا  اوره فریاره ار میه تامل یا  ایتتها تاوه ام بارش 63ومار  

یا   ر ف  مختهف تااننه، تاارا،، ار میه، مراهه   مناباف فر تركیب
 كا   مبتن یا  فاف تام  بارش با اتتفاف  ام ر شاتتفاف  ته  مهل
ایجام تاااه  تااارب تلام  M5P ،RT   REPTلهاه  بر فرها. ام م 

عنوان اوهوریت  یایه ر ش یا  اتااتفاف  تااه  فر ای  مطاوعه به ر ش
فر یور گریته تاه تا كارای  ای  ر ش تانجیه  تاوف  فر     بنه فتاته 

رش یا  تجزیه باتاام  به بررت  ت  یر مؤوفه من. بنبوف یتایج مهل
ه تااه  یلوفار تر  ممای  یا   ر ف  مختهف یرفاهتتبریز فر تركیب

تال یا  اراه  بارش تبریز به یلرا  امزا  تجزیه ته  ون فر  فاف 
 یشان فاف  ته   6

تناریو   ر ف  مورف اتتفاف  فر  3ومه  ام فتا. فر ابتها، یتایج به
 6مه ل یاا  مبتن  بر فره. به یلرا  ر ش فتاااته بنه  فر  ر ش

 یشان ارائه گرفیه 
عنوان  قت  به RT   REPTیا  ر ش 6مه ل با تومه به یتایج 

بنه  قرار گریتنه فق. مهل ایزای    هطا  اوهوریت  یایه ر ش فتته
گویه یبوف   یتایج فر اه ای  M5Pون كای  یای.  اما فر مورف ر ش 

ر یتایج  كه ام مه ل یوق گریته ته ای  تر تهیه  ام فیهكل  رعیف
بوف كه بارش تبریز تا اه میاف  تح. ت  یر بارش تاننه ات. میرا فر  

یا یتایج تاناریو ا ل كه تاامل ایتاتها  تاننه ات.، یتایج     اكثر مهل
توایه قابل قبوو  را ارائه كرف  اتااا.  یا  ام فلایل ای  فق. بالا م 

باتاااه  یه  ام به كار برفن  یلبتاااته  میاف بارش تبریز با تاااننه
برفن  یا   به كاركا  ، وتاااان بوفن اتاااتفاف  ام ونیاا  فاف  ر ش

 كه ام بی  تلامعنوان  ر ف  مهل ات.   برا  ای یارامتریا  كلتر به
یا  اتااتفاف  تااه ، تااناریو برتر ایتخا، تااوف ام یلوفار رافار  ر ش

 ( اتتفاف  ته 6تال )

 
 های تجریه شده آننمودار سری زمانی بارش روزانه تبریز به همراه مؤلفه -3شکل 

Figure 3- Tabriz daily rainfall time series diagram with its components 
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 روند-های تجزیه فصلیبراساس سناریوهای تعریف شده بدون مؤلفهبندی های مبتنی بر درخت و رو ش دستهمعیارهای ارزیابی روش -4جدول 

Table 4- Evaluation criteria for tree-based and bagging methods based on defined Scenarios without seasonal analysis 

components - trend 
   (Method ) روش   

Scenario 
M5P RT REPT 

R RMSE NS Dr MAE R RMSE NS Dr MAE R RMSE NS Dr MAE 

1 0.85 1.54 0.69 0.79 0.58 0.75 1.82 0.56 0.75 0.63 0.80 1.70 0.62 0.78 0.59 
2 0.84 1.56 0.68 0.79 0.57 0.63 2.23 0.35 0.69 0.70 0.78 1.75 0.59 0.80 0.56 

3 0.83 1.58 0.67 0.80 0.55 0.60 2.34 0.28 0.69 0.70 0.77 1.77 0.59 0.79 0.57 

4 0.82 1.59 0.67 0.79 0.57 0.65 2.16 0.39 0.72 0.67 0.78 1.72 0.61 0.80 0.56 
5 0.82 1.60 0.66 0.79 0.57 0.69 2.07 0.44 0.71 0.68 0.78 1.72 0.61 0.80 0.56 

6 0.83 1.58 0.67 0.79 0.57 0.64 2.20 0.36 0.70 0.68 0.78 1.74 0.60 0.80 0.55 

Scenario B-M5P B-RT B-REPT 

 R RMSE NS Dr MAE R RMSE NS Dr MAE R RMSE NS Dr MAE 

1 0.85 1.55 0.68 0.78 0.58 0.76 1.81 0.57 0.75 0.63 0.81 1.67 0.63 0.77 0.59 
2 0.84 1.57 0.68 0.78 0.58 0.71 1.95 0.50 0.74 0.64 0.79 1.72 0.61 0.79 0.57 

3 0.83 1.60 0.66 0.78 0.59 0.75 1.82 0.56 0.79 0.58 0.80 1.68 0.63 0.81 0.54 

4 0.83 1.58 0.67 0.79 0.57 0.78 1.73 0.61 0.80 0.55 0.81 1.64 0.64 0.82 0.53 

5 0.80 1.67 0.63 0.58 0.58 0.79 1.68 0.63 0.81 0.55 0.81 1.65 0.64 0.82 0.53 

6 0.83 1.57 0.67 0.79 0.57 0.78 1.72 0.61 0.80 0.56 0.80 1.67 0.63 0.81 0.54 

 

   

   

 های مورد مطالعهنمودار راداری ضریب همبستگی برای روش -4شکل 
Figure 4- Radar diagram of correlation coefficient for the studied methods 

 

  بارش مشایهاترهع  مربوط به یلبتته  بی   3یلوفار رافار ، 
 3یا  سأفیه  یزفیک بوفن ریا را یشان م   محاتابه ته  ام مهل 

فینه  بالا بوفن رهع  بیر ی  یشان 3یا  راهع  رت  ته  به رأس 
، M5Pماهار یلبتاته  ات.  بنابرای  یتیجه گریته ته كه فر ر ش  

RT ،REPT   B-M5P  تناریو ا ل )تننه(، فر ر شB-RT  تناریو

عنوان تناریویا  برتر ، ترا،، ار میه، مراهه   مناباف( بهینج  )تننه
تاااناهته تاااهیه كه بایه معیاریا  ارمیاب  ییز بیایهر برتر بوفن ای  

با تومه به یاتااان بوفن رااریب  B-REPTتااناریویا بوف  فر ر ش 
فر یور گریته ته   RMSE ،MAE ،Dr   NSیلبتته ، معیاریا  

عنوان تناریو برتر ر میه   مناباف( بهتاناریو رنارم )تاننه، ترا،، ا    

0.74

0.76

0.78

0.8
REPT 1

REPT 2

REPT 3

REPT 4

REPT 5

REPT 6

R

0
0.2
0.4
0.6
0.8

RT 1

RT 2

RT 3

RT 4

RT 5

RT 6

R

0.8

0.82

0.84

0.86
M5P 1

M5P 2

M5P 3

M5P 4

M5P 5

M5P 6

R

0.78
0.79

0.8
0.81

B-REPT 1

B-REPT 2

B-REPT 3

B-REPT 4

B-REPT 5

B-REPT 6

R

0.65

0.7

0.75

0.8
B-RT 1

B-RT 2

B-RT 3

B-RT 4

B-RT 5

B-RT 6

R

0.76

0.8

0.84

0.88
B-M5P 1

B-M5P 2

B-M5P 3

B-M5P 4

B-M5P 5

B-M5P 6

R



 814      بندیروند و رویکرد دسته-های درختی ادغام شده با تجزیه فصلیبا روش سازی بارش روزانه تبریزمدلجاویدان و همکاران، 

ومه  ام  فت.برا  فاتت  تصور بصر  بنتر  ام یتایج بهایتخا، ته  
(  5ل تاتاام ، فیاگرام تیهور برا  تناریویا  برتر ترتی  ته ) مهل

فیاگرام تیهور یلوفار  ف  بعه  ات. كه ته ومار  ر   ون یشان فاف  
 كه یمختصاار ام ا  هلارااه ومار کیتوایه  متااوف  ای  فیاگرام م 

مربع     یایهیم شاااهیر ایحرا  ، ام یور یلبتاااته یامهلرهویه 

  مطابا. فاریه ارائه فیه هریاهیبا  ایحرا  اتتایهارف
مهل  6بنتری  علهارف، مربوط به تاااناریو  5تاااال با تومه به 
با   M5Pبنه  با اوهوریت  یایه  ر ش فتاااته M5Pفره. تصااالی  

   اهتلا  بتیار ك  بوف

 

 
 دیاگرام تیلور سناریوهای برتر قبل از تجزیه -5شکل 

Figure 5- Taylor diagram of top scenarios before analysis 
 

ه های تجزیهای مبتنی بر درخت و روش دسته بندی براساس سناریوهای تعریف شده با در نظر گرفتن مؤلفهمعیارهای ارزیابی روش -5جدول 

 روند-فصلی
Table 5- Evaluation criteria for tree-based methods and bagging methods based on defined Scenarios considering seasonal 

analysis components – trend 

   (Method ) روش   

Scenario 
M5P  RT  REPT  

R RMSE NS Dr MAE R RMSE NS Dr MAE R RMSE NS Dr MAE 

1 0.97 0.72 0.93 0.98 0.16 0.95 0.89 0.90 0.97 0.22 0.89 1.25 0.79 0.97  

2 0.97 0.72 0.93 0.98 0.16 0.95 0.90 0.89 0.97 0.22 0.94 0.92 0.89 0.98 0.20 

3 0.97 0.72 0.93 0.98 0.16 0.95 0.91 0.89 0.97 0.21 0.94 0.91 0.89 0.98 0.20 
4 0.97 0.71 0.93 0.98 0.16 0.95 0.90 0.89 0.97 0.22 0.94 0.92 0.89 0.98 0.20 

5 0.97 0.71 0.93 0.98 0.16 0.94 0.96 0.88 0.97 0.22 0.94 0.91 0.89 0.98 0.20 

6 0.96 0.75 0.93 0.99 0.11 0.95 0.88 0.90 0.98 0.18 0.95 0.89 0.90 0.99 0.15 
7 0.96 0.74 0.93 1.00 0.08 0.95 0.86 0.90 0.98 0.16 0.95 0.89 0.90 0.99 0.14 

8 0.96 0.80 0.92 0.98 0.17 0.94 0.92 0.89 0.97 0.22 0.94 0.92 0.89 0.97 0.20 

9 0.96 0.80 0.92 0.98 0.16 0.95 0.89 0.90 0.97 0.21 0.94 0.92 0.89 0.97 0.20 
10 0.96 0.74 0.93 1.00 0.08 0.95 0.85 0.91 0.98 0.16 0.95 0.89 0.90 0.99 0.14 

11 0.96 0.74 0.93 1.00 0.08 0.94 0.95 0.88 0.98 0.17 0.95 0.89 0.90 0.99 0.14 

12 0.96 0.74 0.93 1.00 0.08 0.95 0.92 0.89 0.98 0.18 0.95 0.89 0.90 0.99 0.14 

Scenario B-M5P  B-RT  B-REPT  

 R RMSE NS Dr MAE R RMSE NS Dr MAE R RMSE NS Dr MAE 

1 0.98 0.61 0.95 0.98 0.16 0.95 0.88 0.90 0.97 0.20 0.95 0.90 0.89 0.98 0.19 

2 0.94 0.93 0.89 0.98 0.17 0.95 0.86 0.90 0.98 0.19 0.95 0.89 0.89 0.98 0.19 
3 0.94 0.93 0.89 0.98 0.17 0.95 0.87 0.90 0.98 0.19 0.95 0.90 0.89 0.98 0.19 

4 0.95 0.88 0.90 0.98 0.17 0.95 0.86 0.90 0.98 0.18 0.95 0.90 0.89 0.98 0.19 

5 0.95 0.88 0.90 0.98 0.17 0.96 0.84 0.91 0.98 0.18 0.95 0.90 0.89 0.98 0.19 
6 0.96 0.74 0.93 0.99 0.11 0.96 0.84 0.91 0.99 0.15 0.95 0.88 0.90 0.99 0.14 

7 0.96 0.74 0.93 1.00 0.08 0.96 0.86 0.90 0.99 0.15 0.95 0.88 0.90 0.99 0.14 

8 0.96 0.82 0.91 0.98 0.17 0.96 0.82 0.91 0.98 0.18 0.95 0.89 0.89 0.98 0.19 
9 0.96 0.81 0.91 0.98 0.17 0.95 0.88 0.90 0.98 0.19 0.95 0.89 0.89 0.98 0.19 

10 0.96 0.74 0.93 1.00 0.08 0.96 0.84 0.91 0.99 0.13 0.95 0.87 0.90 0.99 0.14 

11 0.96 0.74 0.93 1.00 0.08 0.95 0.85 0.90 0.99 0.14 0.95 0.87 0.90 0.99 0.14 
12 0.96 0.74 0.93 1.00 0.08 0.95 0.88 0.90 0.98 0.16 0.95 0.88 0.90 0.99 0.14 
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یا  مشاااایهات    ایحرا  میرا مااهار ایحرا  اتاااتاایهارف فاف   
یا  برو رف تاااه  ام مهل، یزفیک به ی  بوف    یتایج اتاااتایهارف فاف 

كه . توان یتیجه گریرور  كه  م قابل قبوو  را ارائه كرف  ات.  به
    گرففیا م بین بنه  باعث ایزای  فق. یی اتتفاف  ام ر ش فتته
تاااام  با فر یور گریت  ، مهل6مه ل یا   ر ف  طبق تركیب

یا  مورف مطاوعه ایجام تاااه    یا  تجزیه فر كنار ایتاااتها مؤوفاه 
 ارائه ته  5مه ل معیاریا  ارمیاب  فر 

 یا تاااام  به ن فر یور گریت  مؤوفهفر ای  مطاوعه یتایج مهل
یا  تجزیه با ی  ماایتااه تااهیه  تااام  یلرا  با مؤوفهتجزیه با مهل

یا  یصاااه ، ر یه   یتایج ااك  ام ون بوف كه اراااایه تاااهن مؤوفه
تام  باعث بنبوف رشلهیر یتایج یا   ر ف  مهلباقیلایه  به تركیب

بنه  ییز فر اكثر موارف فق. فاف  ام ر ش فتتهتاوف  یلینی  اتت م 
تاااام  را بیشاااتر كرف  با فر یور گریت  تلام معیاریا  ارمیاب ، مهل

یا  یوق ییز ایتخا،   ر   یلوفار تیهور تااام تااناریویا  برتر مهل
یشااان فاف  تااه  فر رااور  مشااابه بوفن معیاریا  ارمیاب ، تعهاف    

ی. ررا كه ك  بوفن تعهاف یارامتر یاارامتریا   ر ف  مه یور قرار گر 
 ( 3تال توف ) ر ف  باعث تاف    قابل ین  بوفن مهل م 

تااناریو ا ل  M5P   B-M5Pیا  فر ر ش 3تااال با تومه به 
تااناریو  RT ،REPT   B-REPTیا  )تااننه   باقیلایه (، فر ر ش

تناریو  B-RT یه، یصه ، تننه   ترا،(   فر ر ش فی  )باقیلایه ، ر
عنوان تااناریویا  برتر ایتخا، یشاات  )باقیلایه ، ر یه   تااننه( به 

یا  مورف مطاوعه ایتااتها  تااننه به تااهیه  فر یتیجه ام بی  ایتااتها 
هاطر یزفیا    یلبتاته  میاف   ترا، به فویل یلبتته  بیشتر بر  

گااذاریااه  فر ااااواا. كه  ر ش ر   بااارش تبریز تاا  یر میاااف  م 
فر تااناریو ا ل بنتری   M5P (B-M5P)بنه  با اوهوریت  یایه فتااته

توان یتیجه گری. كه ی  ارایه كرفن علهارف را فاتته ات.  یب م 
بنه ، یتایج یا  تجزیه بارش   ی  اتاااتفاف  ام ر ش فتاااتهمؤوفاه 
 فاف  ات.   مبنا  مبتن  بر فره. را بنبوفیا  فاف تام  با ر شمهل

یشان  (B-M5P1)یلوفار تر  ممای  بنتری  ر ش  5تاال  فر 
 فاف  ته  ات. 

 

 
 دیاگرام تیلور سناریوهای برتر بعد از تجزیه -3شکل 

Figure 6- Taylor diagram of top scenarios after analysis 
 

 
 B-M5P1نمودار سری زمانی روش  -7شکل 

Figure 7- Time series diagram of B-M5P1 method 
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یتیجه گریته تااه كه مهل به هوب  توایتااته  5تااال با تومه به 
 ات. ماافیر بارش ر مایه ایتتها  تینویتیک تبریز را برو رف كنه  

 

 نتیجه گیری

فر یو ی  ااارااار باه برو رف میزان بارش ر مایه تبریز فر ف ر    
تام  ام ماافیر ( یرفاهته ته  برا  مهل6893-0206تاوه ) 63ومار  

یا  اوره فریاره ار میه ام ملهه تننه، ترا،، ار میه، بارش ایتتها 
یا  مورف اتتفاف  فر مطاوعه اارر مراهه   مناباف اتاتفاف  تاه  ر ش  

، فره. M5Pمبناا  مبتن  بر فره.  یاا  فاف  تاااامال گر   ر ش 
بنه  بوف  ام   ر ش فتاااته كاای  هطا  یرس فره. تصاااافی ، 

یا  مذكور، فر ر یه فر كنار ایتاااتها  -یاا  تجزیاه یصاااه   مؤوفاه 
نبوف یا فر بیا   ر ف  مختهف اتاتفاف  ته تا ت  یر ای  مووفه تركیب

 یتایج بررت  توف  
ر یا فماافیر بارش تبریز   اتاااتفاف  ام ای  مؤوفهقبال ام تجزیاه   

تااام ، فر اكثر موارف تااناریو ا ل تااامل بارش ایتااتها  تااننه مهل
ز یا  مورف مطاوعه ییعنوان تاناریو برتر تناتای  ته  ام بی  ر ش به

عنوان با یتایج یزفیک به ی  به M5P   B-M5Pر ش فره. تصلی  
یا  ر یه، م ارااایه كرفن مؤوفهتری  مهل معری  تااهیه  یب افقیق

راااور  یا بهیا   ر ف ، فق. مهلیصاااه    بااقیلایه  به تركیب 
تامل باقیلایه    بارش  B-M5P1رشالهیر  ایزای  یای.   ر ش  

عنوان تاناریو   ر ش برتر ایتخا، ته  فر ااو. كه  یتیجه  تاننه به 
ارش بیا  تجزیه بنه    مؤوفهگریته تاه كه اتاتفاف  ام ر ش فتته  

نوان عتاوف  بارش ایتتها  تننه به تاام  م  باعث بنبوف یتایج مهل
 تری  یارهه ام تبریز   فارا  بیشتری  یلبتته ایتاتهای  با یزفیک 

وف  تام  ببا بارش تبریز یا  ام مؤ رتری  یارامتریا   ر ف  فر مهل
یا   تاناریویا  اتاتفاف  ته  ییز فق. قابل قبوو  فاتتنه،   بایه ر ش

توان ام ون یا م ذا فر راور  فاتات  اطلاعا  بارش تاایر ایتتها    و
یا ییز بنر  متاا.  با تومه به یتایج مطاوعه ااراار  یا    ر ف ر ش

گرفف برا  برو رف میزان بارش یک ایتاااتها  ام ماافیر ییشااانناف م 
تری  ایتاااتها  اتاااتفاف  گرفف به فویل ایناه ك  بوفن بارش یزفیک

یط اقهیل  ف  ایتااتها  واقع باعث مشااابن. فر تاارایارااهه، فر اكثر م
 توف  یا م گرفیه    باعث یلبتته  بیشتر بی  بارش ایتتها 
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