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Introduction 

The lack of water resources and increase in water demand are among the effective factors in the imbalance of 
the water resources in each region, and it is necessary to manage the proper use of available water resources in all 
activities. Water in the agricultural sector is one of the main factors of production, which should be conveyed by 
irrigation systems to the field level and made available for the plant roots. The necessity of macro-planning in 
water management and consumption imposes a comprehensive study of the amount of water consumed in the 
agricultural sector. Hence, this study was conducted with the objective of directly measuring and field-assessing 
the applied water, water productivity, and water footprint associated with the primary crops cultivated in Markazi 
Province, all managed by local farmers. 

Methodology 
For this purpose, 141 farms were selected in the major production areas of the main agricultural and 

horticultural crops of Markazi province with the coordination of the Agricultural Jihad centers. Then, the volume 
of water applied was measured without interfering in the irrigation scheduling of the users. To do so, first, the flow 
rate of the water source (canal, well, aqueduct or spring) was measured with a suitable device (flume and meter) 
in each of the selected farms. Then, by carefully monitoring the irrigation schedule of the farm, including the time 
of each irrigation, the number of irrigation throughout the year, as well as measuring the area under crop 
cultivation, the amount of water used by the crop was measured for each of the selected farms during the season. 
Also, based on the measured data, the amounts of blue, green and gray water footprints were determined for each 
of the examined crops. For this purpose, the blue, green and gray water footprints of different crops were calculated 
using the framework provided by Hoekstra and Chapagain (2008), and Hoekstra et al., (2011). 

Results and Discussion 

The irrigation intervals in the studied fields varied between 3 and 15 days with an average of 8 days and the 
average irrigation depth varied between 26.2 and 99 mm with an average of 67.8 mm in different crops. The results 
showed that the average volume of applied water for the studied crops in Markazi province was 10782 cubic meters 
per hectare. Also, the minimum and maximum amount of applied water for the evaluated crops was as follows: 
barley 3783 and 7232, alfalfa 10382 and 19797, beans 8280 and 17840, watermelon 5333 and 7174, walnuts 4420 
and 29600, almonds 3850 and 13932, peaches 6872 and 17727, cherries 7050 and 14645, pomegranates 7156 and 
20790, and grapes 5937 and 18168 cubic meters per hectare. Furthermore, the average value of irrigation water 
efficiency index and water footprint was as follows: barley 0.46 and 1642, alfalfa 0.92 and 700, bean 2924 and 
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0.24, watermelon 9.37 and 117, walnut 0.1 and 6706, almonds 0.16 and 6857, peach 2.48 and 242, cherries 0.73 
and 875, pomegranates 1.33 and 636, and grapes 11.2 and 322. Based on the obtained results, the average total 
water footprint index was equal to 2102 cubic meters per ton. On average, the almond with a water footprint of 
6857 cubic meters per ton had the highest share in allocating the water footprint in the crop production of the 
province. Whereas, the lowest water footprint related to the watermelon with a water footprint of 117 cubic meters 
per ton. he average values of the irrigation application efficiency index, irrigation water productivity, and water 
footprint for the examined farms were 72.5%, 1.79 kg/m3, and 2,102 m3/ton, respectively. In summary, the results 
indicate that the combined volume of irrigation water and beneficial rainfall in the irrigated fields within Markazi 
Province surpasses the actual water demand of the crops. This underscores the substantial impact of irrigation 
management on water utilization in the region. 

Conclusion 

On average, the total volume of irrigation water and effective rainfall in irrigated fields and gardens in Markazi 
Province is more than the actual water requirement of the plant. In general, the results showed that irrigation 
management has a great impact on the amount of water use in the region. Based on the obtained results, considering 
that most of the farms and gardens receive water in an intermittent manner, in principle, no special attention is 
paid to the need for water and even effective rainfall, and the amount of water availability has the greatest impact 
on water consumption. Therefore, in order to reduce water consumption and improve water efficiency, it is 
suggested to manage the delivery of water to farmers during the season and according to their crop water needs. 
Also, the results of the water footprint can be used to improve water resource policies at the province level, land 
use studies, cropping pattern modification, and environmental sector policies. 

 
Keywords: Irrigation efficiency, Green water, Water requirement, Water use efficiency 
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 چکیده

نماید. لذا، این تحقیق آب، بررسی جامع در خصوص حجم آب مصرفی در بخش کشاورزی را ضروری می ریزی کلان در مدیریت و مصرفلزوم برنامه
 بردارانبهره مدیریت تحت مرکزی وری آب و ردپای آب برای محصولات غالب استانای میزان آب کاربردی، بهرهگیری مستقیم و مزرعهبا هدف اندازه

های جهاد کشاورزی مهم تولید محصولات عمده زراعی و باغی استان مرکزی، با هماهنگی مدیریت مزرعه و باغ در مناطق 141بدین منظور،  .اجرا گردید
س ابتدا مقدار دبی منبع آب )کانال، چاه، قنات و یا گیری شد. براین اسابرداران اندازهة آبیاری بهرهبرنامشده بدون دخالت در  انتخاب و حجم آب داده

گیری شد. سپس با پایش دقیق برنامه آبیاری مزرعه شامل زمان هر نوبت آبیاری، چشمه( با استفاده از فلوم و کنتور، در هر کدام از مزارع منتخب اندازه
، حجم آب کاربردی محصول برای هر کدام از مزارع و باغات منتخب گیری سطح زیر کشت محصولتعداد دفعات آبیاری در طول سال و همچنین اندازه

مکعب در  متر 10782گیری شد. نتایج نشان داد که میانگین حجم آب کاربردی برای کل محصولات مورد مطالعه در سطح استان در طول فصل اندازه
، 17840و  8280، لوبیا 19797و  10382، یونجه 7232و  3783جو  ترتیب برای محصولهکتار بود. همچنین، کمترین و بیشترین حجم آب کاربردی به

 5937و انگور  20790و  7156، انار 14645و  7050، گیلاس 17727و  6872، هلو 13932و  3850، بادام 29600و  4420، گردو 7174و  5333هندوانه 
و  92/0، یونجه 1642و  46/0ترتیب برای محصول جو و ردپای آب بهوری آب آبیاری مکعب در هکتار بود. مقدار میانگین شاخص بهره متر 18168و 

و  636و  33/1، انار 875و  73/0، گیلاس 242و  48/2، هلو 6857و  16/0، بادام 6706و  1/0، گردو 117و  37/9، هندوانه 2924و  24/0، لوبیا 700
ی و حتی کنند اصولاً به نیاز آبای آب دریافت میصورت حقابهه اکثر مزارع و باغات بهبود. بر اساس نتایج به دست آمده، با توجه به اینک 322و  11/2انگور 

بهبود  منظور کاهش مصرف آب وشود بهشود و میزان دسترسی به آب بیشترین تأثیر را در مصرف آب دارد. لذا، پیشنهاد میای نمیبارش مؤثر توجه ویژه
ها تحویل داده شود. از نتایج ردپای آب بدست آمده ل فصل مدیریت شود و حقابه متناسب با نیاز آبی به آنوری آب، تحویل آب به کشاورزان در طوبهره
حیط های بخش مگذاریهای کلان منابع آب در استان، مطالعات آمایش سرزمین، اصلاح الگوی کشت و سیاستگذاریتوان به منظور بهبود سیاستمی

 زیست استفاده نمود.
 

 نیاز آبی ،وری آب، راندمان آبیاری، بهرهآب سبزهای کلیدی: واژه
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 مقدمه

 آب هب انسان پایانبی نیاز و طبیعت در آب منابع روزافزون کاهش
 وادار را محققان کشاورزی، بخش در حیاتی ماده این عمده مصرف و

 نموده آبیاری مختلف هایروش مورد در مستمر مطالعات و بررسی به
 آب، صرفم کنترل امر در صحیح تکنیك بکارگیری با بتوانند تا است

 یغیراصول مصرف از که ناگواری نتایج و حیاتی ماده این هدررفتن از
 ,Akbariآورند ) عمل به جلوگیری آیدمی ببار خاک و گیاه برای آن

2019).  

 که است تولید اصلی عوامل از یکی کشاورزی بخش در آب
 یاراخت در و هدایت مزرعه سطح در آبیاری هایسامانه توسط بایستمی

 از بآ تقاضای افزایش و آبی منابع کمبود. شود داده قرار گیاه ریشه
 هستند منطقه هر در آبی بیلان تعادل برقراری عدم در مؤثر عوامل جمله

 روریض هافعالیت کلیه در موجود آب منابع از مناسب استفاده مدیریت و
 هینهب استفاده عملی، و مؤثر راهکارهای از یکی شرایطی چنین در. است

 زا ایعمده بخش اینکه به توجه با. است آب مصرف در جوییصرفه و
 مدیریت شود،می مصرف کشاورزی بخش در کشور در آب مصارف
 Abbasiبود ) خواهد راهگشا و مؤثر بسیار بخش این در آب مصرف

et al., 2017) .صتخصی تأمین، به مربوط کلان هایریزیبرنامه برای 
 نیاز کشاورزی، جمله از مختلف هایبخش در آب از اصولی مصرف و

 از آب مصرف مدیریت هایشاخص تعیین یا و دقیق نسبتاً تخمین به
 در محصولات آب وریبهره و آبیاری راندمان کاربردی، آب مقدار جمله

 .(Akbari, 2019است ) کشور در مختلف باغی و زراعی
 حجم در خصوص شدهانجام مطالعات که دهدمی نشان هابررسی

 روزو به برآوردی بوده صورتعمدتاً به کشاورزی بخش در کاربردی آب
 در کاربردی آب حجم پیشین، مطالعات نتایج مبنای بر. شده نیست

 طوربه. است بوده متغیّر مکعب متر میلیارد 86 تا 70 از کشاورزی بخش
 و زهکشی و آبیاری ملیّ کمیتة را کشاورزی مصرفی آب مقدار مثال

 وزارت کارشناسان مکعب، متر میلیارد 86 ،(Samani, 2006)سامانی 
 موّحددانش و( Anonymous, 1999) مکعب متر میلیارد 83 نیرو،

(Mohaddanesh, 1995 )70 اندنموده گزارش مکعب متر میلیارد .
 قدارم کشاورزی، مهندسی و فنی تحقیقات مؤسسة در پژوهشی در اخیراً،

مکعب در  متر میلیارد 75 آب، بیلان روش با کشاورزی کاربردی آب
  (.Naseri et al., 2017) است شده برآورد سال

(، در تحقیقی به ارزیابی Abbasi et al., 2017و همکاران ) عباسی
وضعیت راندمان آب آبیاری در ایران پرداختند. در این تحقیق، به منظور 

 نتایجبندی تهیه بانك اطلاعات راندمان آبیاری در کشور، به جمع
های آبیاری پرداخته شد. نتایج نشان داد که مطالعات مرتبط با راندمان

درصد متغیر و  5/85تا  5/22راندمان کاربرد آب آبیاری در کشور از 
درصد است. در این تحقیق، راندمان کاربرد آب آبیاری  56میانگین آن 

 درصد گزارش 61درصد و متوسط آن  6/76تا  33در استان مرکزی بین 
 شده اشت. 
(، در تحقیقی مصرف Azimi Dezfuli, 2020دزفولی ) عظیمی

آب در تولید محصولات زراعی در کشور را برآورد نمود. در این تحقیق، 
با استفاده از بانك اطلاعات نیاز خالص آبیاری محصولات، آمار زراعی 

د، مصرف آب درص 7/44و با فرض راندمان آبیاری  1395سال 
محصولات زراعی منتخب را برآورد گردیده است. نتایج نشان داد 

میلیارد مترمکعب است  6/78حداکثر حجم آب مصرفی این محصولات 
و بیشترین آب مصرفی به تولید ملی گندم اختصاص دارد. کارن و 

(، برای برآورد فشار بر منابع Karen and Virginie, 2012ویرجین )
آب ناشی از تولید محصولات کشاورزی در کشورهای مختلف، از 

و جداول نیاز آبیاری محصولات  AQUASTATمجموعه اطلاعات 
زراعی استفاده کردند. در نهایت تقویم آبیاری محصولات زراعی را در 

به  FAOقالب یك مدل برای کشورهای مختلف و بر اساس اطلاعات 
 ظور ارزیابی قابل اطمینان نیاز آب آبیاری در این کشورها ارائه نمودند. من

(، در تحقیقی به Yousefi et al., 2018و همکاران ) یوسفی
ارزیابی شاخص ردپای آب محصولات زراعی و باغی استان تهران 

لات پرداختند. در این تحقیق به منظور محاسبه ردپای آب محصو
، عملکرد محصولات و CropWatافزار کشاورزی، نیاز آبی گیاه از نرم

های کشاورزی سایر پارامترهای مورد نیاز در محاسبات از طریق آمارنامه
ش نشان داد که در بخمحاسبه و گردآوری شده است. نتایج این تحقیق 

 اتتر از تولیدتولیدات زراعی، مقدار محتوی ردپای آب، به مراتب بیش
 باشد. بالاترین میانگین ردپای آب مربوط به محصول گندمباغی می

ترین میانگین ردپای آب مربوط به و پایین (مکعب برتن متر 2539)
با توجه به همچنین  .بوده است (مترمکعب بر تن 477) محصول سیب

حجم زیادی از منابع آب استان صرف تولید مشخص شد که نتایج، 
شود. در تمامی محصولات مورد مطالعه، می زراعی و باغی محصولات

ردپای آب سبز بیش از سایر اجزای ردپای آب بود که نشان دهنده 
اتکای تولید محصولات بر بارش باران و رطوبت خاک است و بخش 

 .ودشاعظم آب آبیاری از دسترس گیاه در اثر تبخیر یا نفوذ خارج می
(، در تحقیقی Aligholinia et al., 2016نیا و همکاران )علیقلی

به تخمین و ارزیابی ردپای آب آبی و سبز محصولات عمده مورد کشت 
در حوضه آبریز دریاچه ارومیه پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد که 
متوسط سالانه آب مصرفی محصولات غالب تولید شده در حوضه حدود 

باشد که از این مقدار سهم دو جزء آب می مکعب بر تن متر 83/3547
درصد است. همچنین نتایج نشان داد که  75و  25ترتیب سبز و آبی به

در بین محصولات مورد مطالعه، گندم و یونجه بیشترین ردپای آب را 
ای بالاترین نسبت آب دارا بودند. در حالی که چغندرقند و ذرت علوفه

 Ashktorab andك تراب و زیبایی )اند. اشآبی به آب سبز را داشته
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Zibaei, 2021 نیز در تحقیقی به حسابداری ردپای آب محصولات ،)
زراعی اصلی در استان فارس پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد، 
مجموع ردپای آب آبی و سبز برای محصولات گندم و، جو، شلتوک، 

، 320، 1778ترتیب معادل فرنگی بهد و گوجهای، چغندرقنذرت دانه
مکعب است و در مجموع معادل با  میلیون متر 147و  146، 151، 440

 باشد. مکعب در سال می میلیارد متر 3
 ی از آبفراوانبررسی تحقیقات پیشین مشخص نمود که حجم 

تجدیدپذیر کشور برای تولید محصولات مختلف در بخش کشاورزی 
ریزی کلان در مدیریت و مصرف آب لذا، برای برنامهشود. مصرف می

 یضرور کشاورزی بخش در کاربردی آب حجم دقیق در کشور، تعیین
 رفمص و تخصیص تأمین، به مربوط کلان هایریزیبرنامه برای .است

 تخمین به نیاز کشاورزی، جمله از مختلف هایبخش در آب از اصولی
 قدارم جمله از آب مصرف مدیریت هایشاخص تعیین یا و دقیق نسبتاً

 و ردپای آب در محصولات آب وریبهره آبیاری، راندمان کاربردی، آب
درصد  90در حال حاضر بیش از  .است کشور در مختلف باغی و زراعی

از تولیدات زراعی و باغی در کشور و نیز استان مرکزی، از اراضی فاریاب 
ریزی کلان در مدیریت و مصرف آید. بنابراین، لزوم برنامهبه دست می

آب در سطح استان، بررسی جامع حجم آب مصرفی در بخش کشاورزی 
م شده مشخص شد که های انجانماید. بر اساس بررسیرا ضروری می

مطالعات انجام شده بر روی حجم آب مصرفی در بخش کشاورزی به 
طور عمده در شرایط مزارع پژوهشی صورت برآورد و موردی بوده و یا به

 بردارانبوده و میزان آب کاربردی در مزارع و باغات تحت مدیریت بهره
قیم و ری مستگیبه ندرت ارائه شده است. لذا، این تحقیق با هدف اندازه

 شرایط وری آب و ردپای آب درای مقدار آب کاربردی، بهرهمزرعه
 بردارانبهره مدیریت تحت برای محصولات عمده استان مرکزی موجود

 .اجرا گردید
 

 هامواد و روش

های مهم تولید مزرعه و باغ منتخب در دشت 141این تحقیق در 
ا، ، لوبییونجهجو،  محصولات غالب زراعی و باغی استان مرکزی شامل

 های  زراعیهندوانه، انگور، هلو، گیلاس، انار، بادام و گردو، در بازه سال
گیری با اجرا گردید. مزارع و باغات منتخب برای اندازه 1401-1398

 یطورهای جهاد کشاورزی استان هماهنگی مراکز خدمات و مدیریت
 هایتیریمدبافت خاک و  ازجمله طیاغلب شراشدند که انتخاب 

 هریو غ های آبیاری متنوع، روشمختلفآب و خاک  هاییمختلف، شور
از جمله آب کاربردی،  نظر موردهای شاخص .(1شکل ) دادندرا پوشش 

اندازهها و تحت مدیریت کشاورزان بدون دخالت در برنامة آبیاری آن
های مورد که ابتدا در هر یك از شهرستان صورتنیبدشد. گیری 

های جهاد مطالعه، مزارع و باغات با هماهنگی مراکز خدمات و مدیریت
ة آبیاری برنامشده بدون دخالت در کشاورزی انتخاب و حجم آب داده

گیری گردید. بدین منظور ابتدا مقدار دبی منبع آب داران اندازهبربهره
ه، قنات و یا چشمه( با استفاده از فلوم و ورودی به مزرعه )کانال، چا

گیری شد. کنتور حجمی، در هر کدام از مزارع و باغات منتخب اندازه
پس از تعیین میزان دبی آب ورودی با پایش دقیق برنامه آبیاری شامل 

 گیریزمان هر نوبت آبیاری، تعداد دفعات آبیاری در طول سال، اندازه
 Garmin مدل) GPSه از دستگاه سطح زیر کشت محصول با استفاد

eTrex Vista)  در مزرعه و باغ و حجم آب کاربردی محصول برای هر
گیری شد. همچنین اندازهدر طول فصل کدام از مزارع و باغات منتخب 

در هر کدام از مزارع و باغات مواردی نظیر بافت خاک، هدایت الکتریکی 
سنج مدل از شوری برداری و استفادهخاک و آب آبیاری )با نمونه

Mettler Toledo EE-30گیری (، مساحت و موقعیت مکانی، اندازه
 گردید.

که مقدار برآورد شد  SCSبه روش  مؤثردر این تحقیق بارندگی 
نیاز  (.USDA, 1967) گرددمحاسبه می 2و  1با استفاده از رابطه آن 

های سال زراعی استفاده از دادهمانتیث با -منآبی گیاه به روش پن
ترین ایستگاه از نزدیك نظر موردسال اخیر برای منطقة  10جاری و 

نیاز آبی گیاه مرجع با  هواشناسی تهیه و برآورد گردید. در این تحقیق، 
فائو به نیاز آبی  56اعِمال ضرایب گیاهی ارائه شده در نشریه شماره 

محصول نیز (. عملکرد Allen et al., 1998خالص گیاه تبدیل شدند )
مناطق  در هر یك از وری آبگیری و بهرهدر پایان فصل زراعی اندازه

 محاسبه و مقایسه شد.  مطالعه مورد
یاری آب خالص ازیراندمان کاربرد آب در مزرعه با استفاده از نسبت ن

 به های سال زراعی جاری(دهمانتیث با استفاده از دا-)به روش پنمن
برداران برای هریك از مزارع و باغات توسط بهره حجم آب داده شده

 از شاخص راندمان یروش متوسط نیشد. او تحلیل برآورد مورد مطالعه 
؛ Goodarzi et al., 2021) دهدیارائه م یکاربرد آب را در فصل زراع

Abbasi et al., 2017). از شاخص راندمان کاربرد  یروش متوسط نیا
شاخص  .(Goodarzi et al., 2021دهد )یارائه م یآب را در فصل زراع

وری آب از نسبت مقدار عملکرد محصول )کیلوگرم در هکتار( به بهره
 رگیدعبارت؛ بهمکعب در هکتار( به دست آمد رحجم آب کاربردی )مت

 Moldenتعیین شد ) 4وری آب در تولید محصول از رابطه شاخص بهره

et al., 2001.) 
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 موقعیت مکانی مزارع و باغات مورد مطالعه در سطح استان مرکزی -1شکل 

Figure 1- Location of studied farms in Markazi province 
 

(1) Pe=Ptot

125-0.2Ptot

125
 for Ptot<250 mm 

(2) Pe=125+0.1Ptot  for Ptot>250 mm 

( mmبارش کل ) Ptot( و mmثر )ؤبارش م Peرابطه  اینکه در 
 باشد.می

(3) Eap=
VCW

Vap

 

حجم نیاز خالص آبیاری  VCWراندمان کاربرد،  apEرابطه  اینکه در 
 حجم آب کاربردی توسط کشاورز )متر Vapمکعب در هکتار( و  متر)

 باشد. مکعب در هکتار( می

(4) WP=
CY

CW
 

 که در آن:
WPمکعب آب وری آب در تولید محصول )کیلوگرم بر متر= بهره 
 کاربردی(
CY =محصول )کیلوگرم در هکتار در سال( عملکرد 
CWمکعب در هکتار  = حجم آب کاربردی در تولید محصول )متر
 در سال(

در این تحقیق، ردپای آب آبی، سبز و خاکستری برای  همچنین
محصولات عمده زراعی و باغی استان مرکزی بر اساس اطلاعات 

گیری شده محاسبه شد. بدین منظور ردپای آب آبی، سبز و اندازه
فاده از چارچوب ارائه شده توسط خاکستری محصولات مختلف با است

( و هوکسترا Hoekstra and Chapagain, 2008هوکسترا و چاپاگین )

مورد  11تا  5( به کمك روابط Hoekstra et al., 2011و همکاران )
 محاسبه قرار گرفت. 

(5) WFgreen=
CWUgreen

Y
 

(6) CWUgreen=10× ∑ ETgreen

T

d=1

 

(7) ETgreen=min(ETc , Pe) 

مکعب بر کیلوگرم(،  رد پای آب سبز )متر WFgreenدر آن  که
CWUgreen مکعب در هکتار(،  مقدار مصرف ردپای آب سبز گیاه )متر

ETgreen  ،تبخیر و تعرق آب سبزETc  ،تبخیر و تعرق گیاهPe  بارش
بازده عملکرد  Y)روز( و  dطول مدت رشد گیاه در دوره رشد  T، مؤثر

  باشد.محصول )کیلوگرم بر هکتار( می

(8) WFblue=
CWUblue

Y
 

(9) CWUblue=10× ∑ ETblue

T

d=1

 

(10) ETblue=max(0 , ET
c
- Pe) 

مکعب بر کیلوگرم(،  رد پای آب آبی )متر WFblueکه در آن، 
CWUblue مکعب در هکتار(،  مقدار مصرف ردپای آب آبی گیاه )متر

ETblue  ،تبخیر و تعرق آب آبیETc  ،تبخیر و تعرق گیاهPe  مؤثربارش ،
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T  طول مدت رشد گیاه در دوره رشدd  روز( و(Y  بازده عملکرد محصول
 باشد.)کیلوگرم بر هکتار( می

(11) WFgray=
αIrr×NARIrr

Cmax-Cnat

×
1

Y
 

نرخ  NARIrr(،%درصد تلفات کودهای نیتروژن ) αIrrکه در آن 
(، غلظت بحرانی نیتروژن )کیلوگرم Cmaxمصرف کود )کیلوگرم هکتار

غلظت واقعی نیتروژن در منابع آب دریافت کننده  Cnatمکعب(،  بر متر
ردپای آب خاکستری  WFgrayعملکرد محصول )تن بر هکتار( و  Yو 

درصد در نظر گرفته  5در شرایط فاریاب برابر با  αIrrباشد. مقدارمی
شود. غلظت بحرانی نیتروژن در منابع دریافت کننده نیز بر اساس می

گرم بر لیتر در نظر گرفته شد. از میلی 10برابر با  US-EPAاستاندارد 
آنجا که اطلاعات دقیقی از غلظت واقعی نیتروژن در منابع آب دریافت 

این مقدار آن صفر در نظر گرفته شد کننده در دست نیست، 
(Chapagain et al., 2006در روابط فوق به منظور محاسبه تبخیر .) 

 Allenو تعرق روزانه از رابطه پیشنهادی آلن و همکاران استفاده گردید )

et al., 1998:) 

(12) ETC=Ks×KC×ETo 

(13) KS=
TAW-Dr

TAW-RAW
 

تبخیر و  ETc(، mmتبخیر و تعرق مرجع )  EToکه در این رابطه 
عامل بدون بعد کاهش  KSضریب گیاهی، KC (،mmتعرق واقعی گیاه )

آب  RAWکل آب قابل دسترس خاک،  TAWتعرق ناشی از تنش، 
امی باشد. تمتخلیه رطوبتی خاک در ناحیه ریشه، می Drسهل الوصول و 

محاسبات مربوط به تعیین تبخیر و تعرق واقعی روزانه گیاه در محیط 
 انجام شد.  CROPWAT 8.0افزار نرم

مشخصات عمومی و برخی از خصوصیات فیزیکی و  1جدول در 
ارائه  مرکزیمدیریتی در مزارع و باغات مورد مطالعه در سطح استان 

دسی  1/8تا  4/0ن بی 1/2میزان شوری خاک با میانگین شده است. 
 ,Richardsزیمنس بر متر متغیر بود. بر اساس معیارهای توصیه شده )

توان بیان نمود که خاک سطحی مزارع و باغات مطالعاتی می (1954
اً گیرند، که عمدتدر کلاس بدون مشکل شوری تا اندکی شور قرار می

ب اند. شوری آاراضی با شوری بالاتر در منطقه ساوه و زرندیه واقع شده
دسی 05/4تا  26/0بین  02/1آبیاری در مزارع مورد مطالعه با میانگین 

تر متغیر بود، که در مورد شوری آب نیز شوری بالاتر عمدتاً زیمنس بر م
مربوط به مزارع واقع در دو منطقه زرندیه و ساوه بود. تعداد کل 

آبیاری  39تا  4آبیاری بین  نوبت 19های اعمال شده با متوسط آبیاری
ر و تبخیر و مقادیر میانگین بارش، بارش مؤث 2جدول در  متغیر بود.

گیری شده برای هر یك از محصولات مورد ارزیابی تعرق گیاهی اندازه
 در استان ارائه شده است.

 
 های توصیفی برخی از پارامترهای فیزیکی و مدیریتی در مزارع مورد مطالعهآماره -1جدول 

Table 1- Descriptive statistics of some physical and management parameters in the studied farms 
 میانگین شوری خاک 
Average soil salinity 

(dS/m) 

 شوری آب آبیاری 

Irrigation water salinity 
(dS/m) 

 تعداد آبیاری

Number of irrigations 

(dS/m) 

طول دوره 

 رشد 

Growth 
period (Day) 

تعداد مزارع 

 منتخب

Number of 

selected fields 

 محصول

Crops حداقل 

Min. 

 حداکثر

Max. 

 میانگین

Av. 
 حداقل

Min. 
 حداکثر

Max. 
 میانگین

Av. 
 حداقل

Min. 
 حداکثر

Max. 
 میانگین

Av. 

1.8 8.1 4.2 0.8 4 2.1 4 13 8 240 26 
 جو

Barley 

0.85 4.49 2.53 0.52 2.7 1.11 9 32 18 365 12 
 یونجه

Alfalfa 

0.48 1.93 1.1 0.3 1.03 0.53 18 35 22 100 16 
 لوبیا

Dry Bean 

0.94 3.72 1.64 0.27 1.37 0.7 17 33 23 90 10 
 هندوانه

Watermelon 

0.59 2.16 1.19 0.34 0.92 0.49 13 34 18 365 12 
 گردو

Walnut 

0.66 4.19 1.77 0.26 3.06 0.98 8 27 15 365 14 
 بادام

Almond 

0.4 2.2 1.3 0.4 0.6 0.5 16 38 21 365 9 
 هلو

Peach 

0.74 1.92 1.17 0.28 0.92 0.54 11 32 22 365 14 
 گیلاس

Cherry 

1.15 7.09 4.58 0.84 4.05 2.62 16 39 26 365 16 
 انار

Pomegranate 

0.45 3.27 1.56 0.42 0.98 0.57 6 20 12 365 12 
 انگور

Grape 
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 شده گیریاندازهمقادیر میانگین بارش، بارش موثر و تبخیر و تعرق گیاهی  -2جدول 

Table 2- Average values of precipitation, effective precipitation and crop evapotranspiration  

 بلند مدت بارش مؤثر 

Long Term 

Effective 

Precipitation (mm) 

بارش مؤثر سال زراعی 

 جاری 

Current Year 

Effective 

Precipitation (mm) 

 تبخیر و تعرق گیاهی 

Evapotranspiration (mm) 

 محصول
Crops 

 

سند ملی آب کشور  

افزار )نرم

NETWAT) 

National Water 

Document 

(NETWAT) 

های پنمن مانتیث )داده

هواشناسی سال زراعی 

 جاری(

Penman-Monteith 

(Current Year 

Meteorological Data) 

های پنمن مانتیث )داده

 هواشناسی بلند مدت(

Penman-Monteith 

(Long Term 

Meteorological Data) 

99 54 370 424 404 
 جو

Barley 

229 352 921 1407 1054 
 یونجه

Alfalfa 

30 10 740 810 710 
 لوبیا

Dry Bean 

38 15 548 692 507 
 هندوانه

Watermelon 

139 234 849 1109 926 
 گردو

Walnut 

88 105 923 865 820 
 بادام

Almond 

110 127 735 892 732 
 هلو

Peach 

120 148 769 841 795 
 گیلاس

Cherry 

84 138 1265 1187 1157 
 انار

Pomegranate 

127 215 600 782 610 
 انگور

Grape 

 

 نتایج و بحث

گیری آب کاربردی محصولات منتخب مورد نتایج اندازه 3جدول در 
در مزارع  یدور آبیارمطالعه در سطح استان مرکزی ارائه شده است. 

توسط عمق و م روز متغیر بود 15تا  3روز بین  8مورد مطالعه با میانگین 
متر در میلی 99 ات 2/26متر بین میلی 8/67آبیاری نیز با میانگین 

ی میانگین حجم آب کاربردبر این اساس،  مختلف متغیر بود. محصولات
مکعب در  متر 10782برای محصولات مورد مطالعه در سطح استان 

هکتار بود. همچنین، بیشترین و کمترین حجم آب کاربردی برای 
 متر 15916و  5859مختلف مورد ارزیابی به ترتیب برابر با  محصولات

بیشترین حجم آب کاربردی برای در هکتار بود. بر این اساس، مکعب 
تولید محصول یونجه و کمترین حجم آب کاربردی برای محصول جو 

متفاوت بودن حجم آب آبیاری علاوه بر نوع محصول تحت بوده است. 
تأثیر روش آبیاری مورد استفاده، نحوه مدیریت کشاورز از جمله زمان 

آبیاری، زمان پایان آبیاری در انتهای فصل و  انجام اولین آبیاری، دور
 ای که نحوه مدیریتگونهحقابه در دسترس کشاورز بستگی بود. به

قابل توجهی در حجم آب کاربردی  تأثیرصحیح آبیاری توسط کشاورز 
 برداران دارد.توسط بهره

آمده مشخص گردید که عمدتاً کشاورزان دست بر اساس نتایج به
یکسانی را اعمال   ها ساعت آبیاریدر تمام آبیاری در منطقه تقریباً

بی گذارد، دها تأثیر میو تنها چیزی که بر مقدار آبیاری آن نمایندمی
ای صورت حقابهدریافتی از منبع آب است. از طرفی در تمامی مزارع به

علمی  طورشود و اصولاً به نیاز آبی و حتی بارش مؤثر بهآب دریافت می
 ها نشان داد کهشود. همچنین مشاهدات و ارزیابیوجهی نمیو اصولی ت

مدیریت آبیاری تأثیر زیادی بر مصرف آب در سطح منطقه دارد. 
ای که با توجه به زمان شروع آبیاری در ابتدای فصل، مدت زمان گونهبه

آبیاری، روش آبیاری، دور آبیاری و زمان قطع آبیاری در انتهای فصل، 
های مختلف به دست آمد. این ی مختلفی برای سامانهمقادیر آب کاربرد

برای تعیین آب کاربردی های انجام شده پژوهشدیگر نتایج با 
-Parchami)و همکاران  پرچمی عراقی توسط محصولات مختلف 

Araghi et al., 2021 برای محصول کلزا، سلامتی و عباسی )
(Salamati and Abbasi, 2021برای محصول ذرت علوفه ) ،ای

برای محصول  (Shahrokhnia et al., 2022)نیا و همکاران شاهرخ
رای ( بShahrokhnia et al., 2022نیا و همکاران )شاهرخ انار و

 همخوانی دارد. محصول لیمو
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 گیری آب کاربردی در مزارع و باغات منتخب در سطح استان مرکزینتایج اندازه -3جدول 

Table 3- The results of the measurement of applied water in selected farms in Markazi Province 
 محصولمیانگین عملکرد 

Average crop yield 

(ton/ha) 

  دور آبیاری

Irrigation cycle (Day) 

 متوسط عمق آب هر آبیاری 

Average irrigation depth 

(mm) 

 حجم آب آبیاریمیانگین 

Average volume of irrigation 

/ha)3(m محصول 

Crops حداقل 

Min. 
 حداکثر

Max. 
 میانگین

Av. 
 حداقل

Min. 
 حداکثر

Max. 
 میانگین

Av. 
 حداقل

Min. 
 حداکثر

Max. 
 میانگین

Av. 
 حداقل

Min. 
 حداکثر

Max. 
 میانگین

Av. 

3.1 4.7 3.7 6 30 15 29.1 134.7 85 3783 7232 5859 
 جو

Barley 

14.25 19.67 16.76 5 15 8 58.8 188.6 99 10382 19797 15916 
 یونجه

Alfalfa 

1.6 4.2 2.9 3 6 5 46 51 54.5 8280 17840 11980 
 لوبیا

Dry Bean 

39.9 74.3 61.4 2 4 3 17.4 33.9 26.2 5333 7174 6300 
 هندوانه

Watermelon 

1.16 2.14 1.52 4 12 8 13 124 78.6 4420 29600 13290 
 گردو

Walnut 

1.2 2.48 1.46 6 30 12 15.4 119.3 60.8 3850 13932 7267 
 بادام

Almond 

19.8 42.7 35.2 4 8 7 18.1 93.3 59.5 6872 17727 11575 
 هلو

Peach 

7 12 10 4 16 7 22.4 106.3 55.6 7050 14645 11028 
 گیلاس

Cherry 

15 31 21 4 10 7 19 119 62 7156 20790 13827 
 انار

Pomegranate 

19.3 36.6 27.4 6 20 12 29.5 184.9 96.9 5937 18168 10775 
 انگور

Grape 
 

های مختلف، عمق آب آبیاری نمودار نیاز آبی به روش 2شکل در 
اعمال شده و مجموع آب دریافتی شامل آبیاری و بارش مؤثر در مزارع 
و باغات مورد مطالعه در استان مرکزی برای مقایسه مقادیر نیاز واقعی 

بر  داده شده است.، نشان شدهگیاه با مقادیری که توسط زارع استفاده 
اساس نتایج، محصول جو کمترین و محصول انار و یونجه بیشترین نیاز 

ند. باشآبی در بین محصولات عمده کشت شده در سطح استان دارا می
گردد مقادیر آب کاربردی در مزارع و باغات همانطور که ملاحظه می

مختلف متفاوت است که علت آن نوع محصول، روش آبیاری مورد 
تفاده و مدیریت آبیاری توسط کشاورز بوده است. بر اساس نتایج اس

تحقیق حاضر متوسط عمق آب آبیاری در اکثر مزارع از مقدار نیاز آبی 
در  های انجام شدهگیریخالص بیشتر است. نکته قابل توجه در اندازه

بر اساس حقابه دریافتی  عمدتاًبرداران سطح مزارع این بود که بهره
ایط و شر مؤثردهند و توجهی به نیاز آبی گیاه، بارش جام میآبیاری ان

از  و یا برخی مزارعاقلیمی ندارند و بر این اساس ممکن است در برخی 
ها کم آبیاری رخ دهد و یا تلفات آبیاری افزایش یابد که این مسئله سال
وری آب دارد. همچنین، بایستی زیادی بر راندمان آبیاری و بهره تأثیر
ول سند ملی طهای پنمن مانتیث و ین نکته توجه نمود که در روشبه ا

ها با واقعیت منطقه همخوانی دوره رشد و ضرایب گیاهی متناظر آن
دوره  ها بایستی طولتر نیاز آبی با این روشندارد. لذا، برای برآورد دقیق

آب  گیریرشد و ضرایب متناظر برای منطقه اصلاح گردد. نتایج اندازه
ی برای هر یك از محصولات با توجه به شرایط اقلیمی و مدیریتی مصرف

نشان  3شکل های مختلف متفاوت بود که این تغییرات در در شهرستان
مقادیر حداقل، حداکثر و میانگین  3جدول داده شده است. همچنین در 

حجم آب مصرفی برای هر یك کاز محصولات مورد ارزیابی ارائه شده 
 است. 

راندمان کاربرد آبیاری در طول فصل برای  شاخصمقدار میانگین 
درصد متغیر و متوسط آن  100تا  56مزارع و باغات مورد مطالعه بین 

. متوسط راندمان کاربرد برای محصولات (4شکل درصد بود ) 5/72
، (Abbasi et al., 2017زراعی در کشور توسط عباسی و همکاران )

درصد گزارش شده است، همچنین در تحقیق مذکور متوسط  6/52
درصد برآورد شده است، در حالی  61راندمان کاربرد در استان مرکزی 

حاضر راندمان کاربرد بالاتری را برای محصول جو در که نتایج تحقیق 
دهد. دلیل زیاد بودن شاخص راندمان سطح استان مرکزی نشان می

آبیاری مزارع و باغات مورد مطالعه، اعمال کمکاربرد در برخی از 
برداران آب کافی برای آبیاری مزارع ناخواسته بوده است. برخی از بهره

یا مقداری از آب را به کشت محصولات دیگر خود در اختیار نداشتند و 
دادند، لذا میانگین راندمان کاربرد این مزارع بالا بوده و به اختصاص می

طور ناخواسته در این مزارع کم آبیاری اعمال شده است. این نتایج با 
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 ، عباسی و همکاران(Akbari, 2019)نتایج ارائه شده توسط اکبری 
(Abbasi et al., 2020( پرچمی عراقی و همکاران ،)Parchami-

Araghi et al., 2021( سلامتی و عباسی ،)Salamati and Abbasi, 

، (Shahrokhnia et al., 2022نیا و همکاران )( و شاهرخ2021
 همخوانی دارد.

-ن شاخص بهرهشود، میانگیمشاهده می 5شکل همانطور که در 

وری کل )آب آبیاری و باران مؤثر( در مزارع وری آب آبیاری و بهره
ن . بیشتریکیلوگرم بر مترمکعب بود 2و  79/1مورد مطالعه به ترتیب 

مربوط به هندوانه و کمترین مقدار مربوط به وری آب آبیاری بهرهمقدار 
بر بودن محصول هندوانه و ایجاد گردو بود. با توجه به بحث آب

محدودیت کشت برای این محصول در کشور، بایستی به بحث 

وری اقتصادی بالای وری آب بالا، ردپای آب پایین و بعضاً بهرهبهره
تجارت آب مجازی توجه شود. با توجه به آن نیز برای استفاده بهینه در 

رطوبتی  گیاه و تنشاینکه برنامه آبیاری زارعین بر اساس نیاز آبی واقعی 
شود گیاه در مقاطعی آب بیشتری دریافت و در مقاطعی آب انجام نمی

کند و این مسئله باعث کاهش کمتر از حد مورد نیاز دریافت می
منطقه شده است. این نتایج  وری آب و متغیر بودن آن در سطحبهره

آبیاری در سطح مزارع و باغات استان است، لذا بیانگر قابلیت اجرای کم
آبیاری به روش صحیح و کاربردی به کشاورزان، ترویج و آموزش کم

لید وری آب در توتوجه راندمان کاربرد و بهرهتواند باعث افزایش قابلمی
 محصولات زراعی و باغی گردد.

 

 
 منتخب و باغات مقایسه نیاز آبی، عمق خالص و عمق آب آبیاری در مزارع -2شکل 

Figure 2- Comparison of water requirement, net depth and depth of irrigation in the selected fields 
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 محصولات مختلف در سطح استانتغییرات حجم آب آبیاری کاربردی  -3شکل 

Figure 3- Changes in the volume of applied irrigation water for different crops in the province 
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 مقایسه شاخص راندمان آبیاری در مزارع و باغات منتخب -4شکل 

Figure 4- Comparison of irrigation efficiency index in the selected fields 

 

 
 وری آب در مزارع و باغات منتخبمقایسه بهره -5شکل 

Figure 5- Comparison of water productivity in the selected fields 
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مقایسه ردپای آب سبز، آبی و خاکستری محصولات  6شکل در 

ارائه شده است. بر اساس نتایج بدست  زراعی و باغی در استان مرکزی
مترمکعب بر تن  2102آمده میانگین شاخص ردپای آب کل برابر با 

مترمکعب بر تن  6857بود. به طور متوسط محصول بادام با ردپای آب 
بالاترین سهم را در اختصاص ردپای آب در محصولات تولیدی استان 

به محصول  داشته است. درصورتی که کمترین ردپای آب مربوط
باشد. بیشترین مکعب بر تن می متر 117هندوانه با داشتن ردپای آب 

باشد که محصول بادام، گردو و لوبیا می 3ردپای آب آبی مربوط به 
دهد سهم قابل توجهی از منابع آب آبی و سبز برای تولید این نشان می

جزای ردپای اسهم هریك از  درصد 7شکل باشد. در محصولات نیاز می
آب برای محصولات زراعی و باغی مورد ارزیابی نشان داده شده است. 

درصد برای محصول جو و  29بیشترین سهم ردپای آب سبز به میزان 

درصد برای محصول  5/3کمترین سهم ردپای آب سبز به میزان 
درصد  3/82باشد. بیشترین سهم ردپای آب آبی به میزان هندوانه می

درصد  4/41برای محصول لوبیا و کمترین سهم ردپای آب آبی به میزان 
باشد. بیشترین سهم ردپای آب خاکستری به برای محصول جو می

ل انگور و کمترین سهم ردپای آب درصد برای محصو 1/31میزان 
باشد. سه درصد برای محصول گیلاس می 1/9خاکستری به میزان 

محصول لوبیا، هندوانه و انار بیشترین نسبت آب آبی به آب سبز را دارا 
باشند و این بیانگر این است که نسبت استفاده از آبهای سطحی و می

از  فی ناشی از بارشزیرزمینی این سه محصول در برابر منابع آب مصر
ه باشد. همچنین سسایر محصولات مورد بررسی به مراتب بیشتر می

محصول جو، انگور و هلو کمترین نسبت آب آبی به آب سبز را دارا 
 باشند. می

 

 
 ن مرکزیمقایسه ردپای آب سبز ، آبی و خاکستری محصولات زراعی و باغی در استا -6شکل 

Figure 6- Comparison of green, blue and gray water footprints of agricultural crops in the Markazi Province 
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 درصد سهم هر یک از اجزای ردپای آب محصولات زراعی و باغی در استان مرکزی -7شکل 

Figure 7- The percentage share of each component of the water footprint in agricultural and horticultural crops in the 

Markazi Province 
 

 گیرینتیجه

نشان داد که حجم آب کاربردی در مزارع و باغات در استان  نتایج
ان های آبیاری، زممرکزی متفاوت و بسته به روش آبیاری، تعداد نوبت

شروع آبیاری در ابتدای فصل، زمان قطع آبیاری در انتهای فصل، میزان 
تا  5859بردار، بین حقابه و منابع آب در دسترس و نحوه مدیریت بهره

کعب در هکتار متغیر است. به طور میانگین مجموع حجم م متر 15916
آب آبیاری و بارش مؤثر در مزارع و باغات تحت آبیاری در استان 

ان داد طورکلی نتایج نشمرکزی از نیاز آبی واقعی گیاه بیشتر است. به
که مدیریت آبیاری تأثیر زیادی بر مقدار کاربرد آب در استان مرکزی 

افت ای آب دریصورت حقابهکه اکثر مزارع و باغات بهدارد. با توجه به این
شود و ای نمیکنند اصولاً به نیاز آبی و حتی بارش مؤثر توجه ویژهمی

میزان دسترسی به آب بیشترین تأثیر را در مصرف آب دارد. لذا گیاه در 

مقاطعی آب بیشتری دریافت و در مقاطعی آب کمتر از حد مورد نیاز 
گردد. پیشنهاد وری آب میاین باعث کاهش بهرهکند و دریافت می

وری آب، تحویل آب منظور کاهش مصرف آب و بهبود بهرهشود بهمی
به کشاورزان در طول فصل مدیریت شود و حقابه متناسب با نیاز آبی 

ها تحویل داده شود. نتایج نشان داد در بین محصولات مورد به آن
مربوط به محصول لوبیا و  یربررسی بیشترین سهم ردپای آب آبیا

ز توان اباشد. ردپای آب را میکمترین مقدار مربوط به محصول جو می
طریق افزایش عملکرد محصول، کاهش تبخیر و تعرق غیرمفید، کاهش 
مصرف کود و سموم شیمیایی، استفاده بهتر از بارش مؤثر و استفاده از 

از نتایج ردپای آب ارقام مقاوم با عملکرد بالا، کاهش داد. در مجموع 
ب های کلان منابع آگذاریتوان به منظور بهبود سیاستبدست آمده می

در سطح استان، مطالعات آمایش سرزمین، اصلاح الگوی کشت و 
 های بخش محیط زیست استفاده نمود.   گذاریسیاست
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Introduction 

Cumin (Cuminum cyminum L.) is an annual and herbaceous plant, with a vertical, round, narrow and 
branched stem, with a height of approximately 30-60 cm. This plant belongs to the Apiaceae family. This family 
is known for having plants with aromatic taste. Iran and some countries along the Mediterranean Sea are known 
as the primary origin for the cumin plant. In addition to Iran, cumin is cultivated in many countries such as 
Uzbekistan, Tajikistan, Turkey, Morocco, India, Syria, Mexico and Chile. About 300,000 tons of cumin seeds 
are produced in the world annually, of which China and Asian countries produce 70% and consume 90%. Short 
growing season (100 to 120 days), low water requirement and the possibility of rained cultivation, non-
interference between cultivation and harvesting with other crops and no price fluctuation and proper economic 
justification are among the factors that interest farmers in cultivating this plant. In different regions, yields of 350 
to more than 1000 kg of seeds are obtained from this plant, and 3350 cubic meters of pure water are needed for 
production. 

 

Materials and Methods 

This research was conducted in 2015 to 2017. The first year of the study included the collection and analysis 
of long-term climatic data of the region, and the second year included the implementation phase of the research. 
Analyzing meteorological data on the scale of decades and the cases of temperature, precipitation, wind speed, 
sunshine hours, relative humidity and evaporation from the pan were considered as criteria and by preparing the 
gradient equations, the rate of reference evaporation and transpiration was calculated. The required statistical 
information was obtained from 28 synoptic meteorological and climatology stations in Isfahan and some 
neighboring provinces. In the studies related to soil, apparent specific gravity and volumetric moisture content 
(field capacity and wilting point), soil salinity, soil texture and agricultural ability class of land in cultivation 
areas were considered. Soil-related information was used to calculate the soil evaporation coefficient (Ke), 
which describes the evaporation component in the trait (ETc). In fact, Ke is the basis for calculating the 
coefficient of reduction of evaporation from the surface layer (Kr) and the fraction of soil wet and exposed to air 
(few), and for its calculation, the presence of information related to soil characteristics is necessary. To calculate 
the soil characteristics, in addition to sampling from the fields in the research, the database of 1600 soil profiles 
in the soil and water research department of Isfahan province was also used.  

 

Results and Discussion 
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The results showed that 18 cities in Isfahan province had cumin cultivation potential, which had a significant 
difference in terms of pure water requirement per hectare (5% level) and water consumption at different 
phenological stages (1% statistical level). In terms of water requirement per hectare, the cities of Isfahan 
province can be divided into three groups. Average water requirement per hectare in the first group (the cities of 
Golpayegan, Lenjan, Tiran and Karvan, Shahin and Shahr and Mime), the second group (the cities of Isfahan, 
Khomeini Shahr, Falavarjan, Shahreza, Kashan, Najaf Abad, Natanz), Mobarake, Dehaghan and Borkhar), and 
the third group (Aran and Bidgol, Ardestan, Khoor and Biabanak and Nain) were equal to 3000, 3240 and 3770 
m-3 ha-1, respectively. The water requirement of the growth development stage in the cities of the third group was 
equal to 2029 m-3 ha-1, which was significantly different from the cities of the first and second groups (p < 1% 
level). According to the results, cumin might be a suitable plant for crop rotations in Isfahan province due to its 
low water requirement and tolerance to moisture stress. 

 

Conclusion 

The water requirement for cultivating cumin in various regions of the province is notably lower compared to 
many common crops, such as wheat, barley, and safflower. In 10 out of the 18 cities included in the study, 
significant water savings of up to 3,240 cubic meters per hectare can be achieved by optimizing water transfer 
efficiency. For cumin cultivation, this water conservation can even reach 3,000 cubic meters in cities with cooler 
climates. Surprisingly, in the hot areas of Isfahan province, including Ardestan, Nain, Khoor, Biabanak, Aran, 
and Bidgol, it is feasible to grow cumin with a water consumption of just 3,770 cubic meters per hectare. 

 
Keywords: Climate, Development stage of growth, Evapotranspiration, Green cumin 
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 چکیده

ی مختلف استان اصفهان طی دو سال انجام شد. در سال هاشهرستانبرآورد نیاز آبی زیره سبز در مراحل مختلف رشد در  منظوربهحاضر پژوهش 
در هر شهرستان و با استفاده از طرح کاملاً  موردنظربا انتخاب مزارع  در سال دوم و انجامدرازمدت  یمیاقل یهاداده لیتحلوهیو تجز یآورجمعاول 

در هر هکتار  یآب ازنیازنظر هستند که  رهیکشت ز لیپتانسدر استان اصفهان دارای شهرستان  18تصادفی نیاز آبی زیره محاسبه گردید. نتایج نشان داد 
نیاز آبی در هر هکتار  ازنظر. باشندیم دارتفاوت معنیدارای درصد(  1درصد( و آب مصرفی در مراحل مختلف فنولوژیك )در سطح آماری  5ح )در سط

نجان، ل گان،یهای گلپاشهرستانترتیب در گروه اول )به سه گروه تقسیم نمود. نیاز آبی متوسط در هر هکتار به توانیمی استان اصفهان را هاشهرستان
، نطنز، مبارکه، دهاقان و آبادنجف، فلاورجان، شهرضا، کاشان، شهرینیخمهای اصفهان، (، گروه دوم )شهرستانمهیو شهر و م نیو کرون و شاه رانیت

ز آبی مرحله توسعه رشد متر مکعب در هکتار است. نیا 3770و  3240، 3000گروه سوم )آران و بیدگل، اردستان، خور و بیابانك و نائین( برابر  برخوار( و
درصد(.  1داشت )در سطح  داریمعنهای گروه اول و دوم تفاوت متر مکعب در هکتار بود که نسبت به شهرستان 2029برابر  های گروه سومدر شهرستان

ه حداقل نیاز آبی محصول زیره درصد پوشش تا پوشش کامل زمین( بود. در این مرحل 10بیشترین نیاز آبی محصول زیره مربوط به مرحله توسعه رشد )
متر مکعب در هکتار( و  8/1590)متر مکعب در هکتار( تیران و کرون  9/1602متر مکعب در هکتار(، لنجان ) 8/1577های گلپایگان )در شهرستان

ی اهیگ تواندیمی رطوبتحمل به تنش متر مکعب در هکتار( مشاهده شد. با توجه به نتایج زیره به جهت نیاز آبی کم و ت 9/1634شاهین و شهر و میمه )
 ی زراعی استان اصفهان باشد.هاتناوبمناسب جهت 

 
 : اقلیم، تبخیر و تعرق، زیره سبز، مرحله توسعه رشدی كلیدیهاواژه

 

 1مقدمه

 ،یو علف سالهكی یاهی( گ.Cuminum cyminum L) سبز رهیز
 30-60 باًیومنشعب، با ارتفاع تقر كی، گرد، باریعمود یاساقه یدارا

                                                             
 و تحقیقاات  مرکاز  باایی،  و زراعی علوم تحقیقات بخش در پژوهش استادیار -1

 ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان اصفهان، استان طبیعی منابع و کشاورزی آموزش
 ایران اصفهان، کشاورزی،

 (Email: Jalali51@yahoo.com                       نویسنده مسئول: -)*
 و تحقیقات مرکز کشاورزی، مهندسی و فنی تحقیقات بخش پژوهش، استادیار -2

 ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان اصفهان، استان طبیعی منابع و کشاورزی آموزش
 ایران اصفهان، کشاورزی،

DOI: 10.22067/jsw.2023.81881.1269 

خانواده ( است. Apiaceaeچتریان )خانواده متعلق به  و متریسانت
 Singh et) هستندمعروف  با طعم معطر یاهانیبه داشتن گ چتریان

al., 2017).  این گیاه دگرگشن در چین، کشورهای عربی، اتیوپی و
، کمون و کومین های کیمیون، الکامونانگلیسی به ترتیب با نام

 ترانهیمد یایدر هیحاش یاز کشورها یو برخ رانیا .شودیمشناخته 
اند. به هر صورت در شدهشناخته رهیز اهیگ یبرا هیعنوان منشأ اولبه

از کشورها مثل  یاریدر بس رهیکشت ز رانیحال حاضر علاوه بر ا
 یلیو ش كیمکز ه،یمراکش، هند، سور ه،یترک کستان،یازبکستان، تاج

 دیدر جهان تول رهیهزار تن دانه ز 300حدود  انهی. سالشودیانجام م
 90و  دیدرصد از آن را تول 70 ییایآس یو کشورها نیکه چ شودیم

یآنتخواص  (.Rajput et al., 2021) کنندیدرصد آن را مصرف م
ضد سرفه ، ضد دیابت، ضد آسم، ضدالتهابی، ضد میکروبی، دانیاکس
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ی بدن به ترکیبات مختلف موجود در منیا سامانه میتنظی هایژگیوو 
 .(Johri, 2011)است  شدهدادهزیره سبز نسبت 

در  شدهیاهل ییدارو اناهیگ نیترمهمیکی از عنوان سبز به رهیز
 ،یشرق جانیخراسان، آذربا یهایالباً در استان بوده ومطرح  رانیا

 ریها سطح زاز سال ی. در برخشودیصحرا کشت مو ترکمن یمرکز
. فصل شودیهزار هکتار بالغ م 40از  شیدر خراسان به ب رهیکشت ز

عدم  م،یامکان کشت د ،کم  یآب ازیروز(، ن 120تا  100رشد کوتاه )
و نداشتن نوسان  یمحصولات زراع ریتداخل کشت و برداشت با سا

محسوب ا اهیگ نیکشاورزان به کشت ا یمنداز عوامل علاقه متیق
 1000تا بیش از  350شود. در مناطق مختلف عملکردهای می

 3350و برای تولید به  دیآیم به دستکیلوگرم دانه از این گیاه 
 ,Dehaghi and Mollafilabi) آب خالص نیاز دارد مترمکعب

درصدی  40با پذیرش کاهش  دهدیممطالعات قبلی نشان  .(2009

 70ی زیره اصفهان، خور و نیشابور را با هاتودهتوان عملکرد دانه، می
 .(Alinian and Razmjoo, 2014) متر آب کشت نمودمیلی 200تا 

استان لرستان نیاز تبخیر و تعرق گیاه زیره برای  آبادخرمدر منطقه 
متر در هکتار محاسبه شده میلی 4/414رم در هکتار کیلوگ 300تولید 
 .(Saeedinia et al., 2018)است 
هزار  4در جهان است و تا شعاع  رهیز دکنندهیتول نیسوم رانیا

 کشور را دارد 50 یال 40در  رهیپوشش و صادرات ز تیقابل یلومتریک
(Trend Economy, 2021).  امکان صادرات، تطابق اقلیمی و

ی، گیاه زیره را به آبکم ژهیوبهی محیطی مختلف و هاتنشتحمل 
برای استفاده در اصلاح الگوی کشت تبدیل  فردمنحصربهمحصولی 

کرده است. برای انجام این مهم برآورد صحیح از نیاز آبی مراحل 
ت. استان اصفهان یکی از مختلف فنولوژی این گیاه امری ضروری اس

شود و کشاورزان مناطق مستعد برای کشت زیره محسوب می
دهند.  ی زیادی را جهت توسعه کشت این گیاه نشان میمندعلاقه

اطلاعات اندکی در مورد  متأسفانهعلیریم اهمیت اقتصادی این گیاه 

نیاز آبی آن در مراحل مختلف رشد وجود دارد. در پژوهش حاضر سعی 
 ACZ (Agro-Climaticallyی اقلیمی بندمیتقسبر اساس شده 

Zoning)  سازمان یذا و توسط  شدهارائهو مراحل فنولوژیك استاندارد

( نیاز آبی گیاه زیره برای مناطق مختلف FAO) ملل متحد یکشاورز
 استان اصفهان ارائه شود. 

 

 هامواد و روش

 ی هواشناسیهادادهی منطقه و هایژگیو

انجام شد. سال اول پژوهش  1397تا  1395در سال  این پژوهش
منطقه و  درازمدتی اقلیمی هاداده لیوتحلهیتجزی و آورجمعشامل 

 لیوتحلهیتجز .سال دوم مرحله اجرایی پژوهش را شامل گردید
ای انجام و موارد دما، بارش، دهه مقیاس در هواشناسی هایداده

تبخیر از تشتك از سال  سرعت باد، ساعات آفتابی، رطوبت نسبی و
معیار منظور گردید و با تهیه معادلات  عنوانبه 1393تا  1371

گرادیان، میزان تبخیر و تعرق مرجع محاسبه شد. اطلاعات آماری 
ایستگاه هواشناسی سینئوپتیك و کلیماتولوژی موجود  28مورد نیاز از 

توجه به جوار کسب شد. با های همدر استان اصفهان و برخی از استان
اینکه تاریخ کشت زیره در استان اصفهان اواخر آذرماه است و در طول 
زمستان تا بهار به تدریج استقرار می یابد، عملا در اکثر نقاط استان 
)بجز نواحی یربی و کشت انتظاری حبوبات( محصول رقیبی در تناوب

 های زراعی ندارد. 
 هایطوبتر و ظاهری مخصوص در مطالعات مرتبط با خاک وزن

خاک و  خاک، بافت حجمی )ظرفیت مزرعه و نقطه پژمردگی(، شوری
قرار داده  مدنظراراضی در مناطق کشت  کشاورزی قابلیت کلاس

شدند. از اطلاعات مرتبط با خاک در محاسبه ضریب تبخیر از خاک 
(Ke استفاده شد که )کنندهفیتوص ( جزء تبخیر در صفتETc .است ) 

 
 یشهرستان واقع در محدوده مطالعات سه خاک در یهای ژگیواز  برخی -1جدول 

Table 1- Some soil characteristics in three cities located in the study area 

 آب در دسترس
AW (%) 

 رطوبت در حد ظرفیت مزرعه

m (FC) (%)ρ 

 

 رطوبت در نقطه پژمردگی دائم

ρm (PWP) (%) 
 

 رس

Clay (%) 
 

 سیلت

Silt (%) 
 

 شن

Sand (%) 
 

 
 نام شهرستان
City name 

10.48 24.70 11.45 20.0 32.4 47.6 
 فلاورجان 

Falavarjan 

8.21 19.75 11.54 40.0 42.0 18.0 
 نطنز 

Natanz 

7.67 20.32 12.66 32.0 40.4 27.6 
 گلپایگان 

Golpayegan 
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مبنای محاسبه ضریب کاهش تبخیر از لایه  Keدر حقیقت 

 قرارگرفتهکسر خاک خیس شده و در معرض هوا  ( و Krسطحی )
(fewبوده و برای محاسبه آن وجود اطلاعات مرتبط با ویژگی ) های

های خاک علاوه بر خاک ضروری است. برای محاسبه ویژگی
 1600ی از مزارع موجود در پژوهش، از بانك اطلاعاتی ریگنمونه

اصفهان پروفیل خاک موجود در بخش تحقیقات خاک و آب استان 
نیز استفاده شد. نمونه ای از ویژگی های خاک در برخی از شهرستان

 ارائه شده است. 1جدول ها در 
 

 ی تبخیر و تعرق و نیاز آبیریگاندازه

 روش از استفاده با ایران کشاورزی اقلیم یبندپهنهبا استفاده از 
 تیپ رطوبتی، رژیم ی یعنیبندطبقه اصلی معیار سه مبنای یونسکو بر

باشد می صیتشخقابل ایران در اقلیمی پهنه 28 تابستان، و زمستان
شود می شامل را کشور درصد 90 از بیش ناحیه شش تعداد این که از

(Ghaffari et al., 2015).  18بر این اساس در استان اصفهان 
پتانسیل کشت زیره را دارند  A-C-Wقلیمی شهرستان واقع در ناحیه ا

و مراحل  ییهوا آب و طیشرا ریه تحت تأثایتعرق گ ریتبخ. (2)جدول 
سالم در  اهیگ كی ازین مورد آب زانیم دهندهبوده و نشان اهیرشد گ

 شد:محاسبه  ریاز رابطه ز کهت آب است یبدون محدود یمزرعه كی

(1)ET crop=∑ Kci×Etoi                                                   

و تعرق  ریتبخ زانیم EToiو  یاهیگ بیضر Kciدر فرمول فوق 
–و تعرق مرجع با استفاده از روش پنمن  ریمرجع است. تبخ اهیگ

این  در حقیقت در .(Allen et al., 2005)فائو محاسبه شد  -ثمانتی
پژوهش آب موردنیاز گیاه با مبانی تئوریك و بر اساس روش فائو 
محاسبه شده و برای این محاسبه نیاز به اندازه گیری تبخیر و تعرق 
محصول و ضرایب گیاهی بوده است. با توجه با اینکه در نشریه فائو 

ضرایب گیاهی برای اقلیم نیمه مرطوب با باد ملایم ارائه شده  56
مطالعه با استفاده از دو پارامتر حداقل رطوبت نسبی و  است در این

متری( ضرایب گیاهی پایه بزگ تر و مساوی  2سرعت باد )در ارتفاع 
 بر اساس فرمول زیر اصلاح شد: 45/0

Kcb=Kcb (FAO)+{0.04(u2-2)-0.004(RHmin-45}(h/3)0.3   )2( 
 در این فرمول:

)FAO( cbK و پایانی( استخراج : ضرایب گیاهی پایه )مرحله میانی
 56شده از نشریه فائو 

2u متری بالای چمن )بر  2: میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع
 حسب متر بر ثانیه(

minRH میانگین روزانه حداقل زطوبت نسبی )مرحله میانی و :
 پایانی( )بر حسب درصد.

hمیانگین ارتفاع گیاه در مرحله میانی و پایانی بر حسب سانتی :

  متر.

 تعیین مراحل فنولوژی رشد گیاه زیره

در این پژوهش عبارت بودند  شدهگرفتهگیاه در نظر  رشد مراحل
 زمان به نزدیك تا کشت شروع و تاریخ از مرحله ابتدایی که از

 زمان توسعه از ، مرحلهابدییمدرصد ادامه  10 گیاهی پوشش برقراری
یمبه طول  کاملمؤثر  پوشش تا و شروع درصد 10 گیاهی پوشش
 تا و شروع مؤثر کامل پوشش برقراری زمان میانی از مرحله ،انجامد
 رسیدن زمان پایانی از مرحله و محصول ادامه خواهد یافت رسیدن

(. این مراحل 1شکل ) کشدیمطول  کامل گیاه پلاسیدگی تا محصول
رفته شدند آبیاری و زهکشی فائو در نظر گ 56بر اساس نشریه 

(Allen et al., 1998).  
 

 هادادهوتحلیل تجزیه

با  هانیانگیماستفاده و  تصادفی ها از طرح کاملاًداده هیزجت یبرا
درصد( مقایسه شدند. برای  5ی دانکن )در سطح ادامنهآزمون چند 

نیاز در ی لازم جهت تعیین آب مصرفی کل و آب مورد هایریگاندازه
 انتخاب شاخص عنوانبهمزرعه  3 شهرستان هر هر مرحله رشد در

مرحله پایانی رشد نیاز آبی بسیار اندکی دارد و  کهنیابا توجه به  .شد
دهند، نیاز آبی برای سه کشاورزان در این مرحله آبیاری انجام نمی

 شد.  گیریمرحله ابتدایی، توسعه و میانی اندازه
 

 نتایج و بحث

شهرستانی که در  18های مربوط به ج تجزیه واریانس دادهنتای
دار پتانسیل کشت زیره سبز را دارند بیانگر تفاوت معنی A-C-Wاقلیم

آب مصرفی در  درصد( و 5مقادیر نیاز آبی در هر هکتار )در سطح 
بر . (3 جدولدرصد( بود ) 1آماری  مراحل مختلف فنولوژیك )در سطح

ها برای صفات نیاز آبی و آب مصرفی در این اساس مقایسه میانگین
 مراحل مختلف فنولوژیك در هر اقلیم انجام شد.

 

 های مختلف استان اصفهاننیاز آبی زیره در شهرستان  

های شود بین شهرستانمشاهده می 2شکل که در  گونههمان
وجود دارد  داریمعننیاز آبی زیره تفاوت  رازنظمختلف استان اصفهان 

های گلپایگان، لنجان، تیران و کرون و درصد(. شهرستان 1)دانکن 
و  3011،  3015، 2935شاهین و شهر و میمه به ترتیب با نیاز آبی 

های آران و بیدگل و خور و و شهرستان نیترکممتر مکعب  3069
نیاز  نیترشیبمتر مکعب  3767و  4001بیابانك به ترتیب با نیاز آبی 

آبی را به خود اختصاص دادند. بعد از آران و بیدگل و خور و بیابانك، 
متر مکعب  3674و  3642های نائین و اردستان با نیاز آبی شهرستان
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ی شدند. مابقی بندگروههای با نیاز آبی بالا جزو شهرستان
متر  3200ل متوسط نیاز آبی معاد طوربه موردمطالعههای شهرستان

با پذیرش  دهدیم. مطالعات قبلی نشان (1شکل مکعب داشتند )
ی زیره اصفهان، هاتودهتوان درصدی عملکرد دانه، می 40کاهش 

 Alinian)متر آب کشت نمود میلی 200تا  70خور و نیشابور را با 

and Razmjoo, 2014). استان لرستان نیاز تبخیر  آبادخرممنطقه  در
متر میلی 4/414کیلوگرم در هکتار  300و تعرق گیاه زیره برای تولید 

 .(Saeedinia et al., 2018) در هکتار محاسبه شد

ی دیگر نیاز آبی زیره )بدون افت عملکارد( را  هاپژوهش هرحالبه
 (.Dehaghi and Mollafilabi, 2009) اندنموده عنوانمتر میلی 335

ی اخیار و کمباود مناابع آب،    هاا یسالخشكبه هر صورت با توجه به 
تواند شرایط مناسبی برای متر مکعب نیاز آبی می 4000تا  3000مقدار

ی زراعی مناطق معتدل استان اصفهان هاتناوبورود محصول زیره در 
تاوان ایان محصاول را در اواخار آذر     در اکثر ایان منااطق مای    باشد.

 انتظاری کشت نمود. صورتبه

 
 اصفهان استان در زیره مناسب كشت A-C-Wاقلیم  های واقع درشهرستان در ی اقلیمیهاویژگی –2جدول 

Table 2- Climatic characteristics in cities located in A-C-W climate suitable for cumin cultivation in Isfahan province 

 اقلیم
Climate  

 

 شهرها 
Cities  

های اقلیمویژگی  
Climatic characteristics 

 زمستان -خشك 
  متابستان گرو سرد 

Dry - cold 
winter and hot 

summer 
A-C-W 

، آبادنجف، فلاورجان، شهرضا، کاشان، گلپایگان، لنجان، نائین، شهرینیخماردستان، اصفهان، 
 خور و بیابانك  و  و کرون، دهاقان، برخوار رانیت و میمه، مبارکه، آران و بیدگل، شهرنیشاهنطنز، 

Ardestan, Isfahan, Khomeini Shahr, Falavarjan, Shahreza, Kashan, 
Golpayegan, Lenjan, Naein, Najaf Abad, Natanz, Shahin Shahr and 
Meyme,  Mobarake, Aran and Bidgol, Tiran and Karvan, Dehaghan, 

Borkhar, and Khoor and Biabanak 

 ، گرم تابستان سرد، زمستان خشك، رطوبتی ازنظر
 10-20 تابستان دمای و 0-10زمستان  دمای

 گرادسانتی درجه

Dry humidity, cool winter, warm 
summer, winter temperature  is 0-10 
°C, summer temperature is 20-30 °C 

 

  

 (Initial stage) مرحله ابتدایی (Development stage) توسعه مرحله

  

 (Mid stage)میانی  مرحله (End stage) پایانی مرحله
 زیره اهیگ رشدفنولوژیک مراحل  -1شکل 

Figure 1- Phenological stages of cumin plant growth 
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 ت نیاز آبی و آب مورد نیاز در مراحل مختلف فنولوژیکتجزیه واریانس صفا -3جدول 

Table 3- Analysis of varianceof  water consumption and water requirement in different phonological stages 

 میانگین مربعات

Mean Square 
 

 آب مورد نیاز در مراحل فنولوژیک
Water required at the 

phonological stages 

  یآب ازین

Water 
consumption 

 درجه آزادی

df 

 منابع تغییرات

Sources of Variation 

321.19 ** 878.02* 17 
 شهرستان در ناحیه اقلیمی

 City in the climatic zone 

42.11 589.24 36 
   خطا

Error 
 (.C.Vضریب تغییرات )  12.89 14.48

 درصد و پنج مال یكتسطح اح در دارمعنی تفاوتو *:  **

**& *: Significant at 1 and 5 % probability level 
 

 
 های مختلف استان اصفهانمقایسه نیاز آبی گیاه زیره در شهرستان -2شکل 

 درصد(. 5ندارند )دانکن  داریتفاوت معن یف مشترک ازنظر آماروحر
Figure 2- Comparison of the water consumption of cumin plant in different cities of Isfahan province 

 Similar letters are not statistically different (Duncan 5%) 
 

در  عملاًشود و در این حالت، به دلیل سردی هوا زیره سبز نمی
ی طبیعی چرخه زندگی هابارشبا  زمانهماواخر بهمن و اوایل اسفند 

 موردمطالعههای شهرستاندر تمام  باًیتقر. کندیمخود را آیاز 
شهرستان اصفهان( بارش مناسبی در اواخر زمستان  مثالعنوانبه)

یموجود دارد که این امر موجب استفاده از منابع آب خدادادی موجود 
. علاوه بر این تراکم کاری کشاورزان در این زمان در حداقل گردد

 مقدار خود قرار دارد. 
 

های ک زیره در شهرستاننیاز آبی مراحل مختلف فنولوژی

 مختلف استان اصفهان

مرحله ابتدایی رشد گیاه، نخستین مرحله از چرخه فنولوژیك رشد 
متر  2/536از  موردمطالعهشهرستان  18شود. در میان محسوب می

متر مکعب در شهرستان آران  8/750مکعب در شهرستان گلپایگان تا 
های لنجان، . از این نظر شهرستان(3شکل و بیدگل متفاوت بود )

و میمه وضعیت مشابهی با شهرستان  شهرنیشاهتیران و کرون و 
های نائین، اردستان و خور و بیابانك نیز گلپایگان دارند و شهرستان
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ی با شهرستان آران و بیدگل نداشتند. مابقی داریمعنتفاوت 
ت بینابینی داشته و دامنه شهرستان اصفهان( وضعی جزبهها )شهرستان

 8/617)برخوار( تا  2/587محدود و از  هاآنتغییرات نیاز آبی در 
ی از این نظر داریمعن)شهرضا( متر مکعب متغیر بود، اما تفاوت 

متر میلی 61نداشتند. برخی از مطالعات نیاز مرحله ابتدایی رشد زیره را 
 Bondok)که با نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد  اندکردهگزارش 

and EL-sharkawy, 2014.)  به هر صورت این مرحله از رشد در
 زودهنگامهای در کشت ژهیوبهاکثر مناطق کشت استان اصفهان 

ی است که نیاز تبخیر و تعرق پایین است )از بهمن تا بازمانمصادف 
ارقام دیررس  عتاًیطب (.Alinian and Razmjoo, 2014)( اسفندماه

تفاوت بین  باوجودزیره در مراحل مختلف رشد نیاز آبی بیشتری دارند. 
ممکن  زیره که در کشت پاییزههای زیره ، اولین مرحله از رشد اکوتیپ

ی و زنجوانهتنش کمبود آب مواجه شود مرحله ابتدایی رشد )با  است
ی کارمیدبرای  ژهیوبهاست و تعیین نیاز آبی این مرحله  (استقرار اولیه

 (.Kafi et al., 2006)این گیاه ضروری است 

 10بیشترین نیاز آبی محصول زیره مربوط به مرحله توسعه رشد )
درصد پوشش تا پوشش کامل زمین( است. در این مرحله حداقل نیاز 

متر مکعب(،  8/1577های گلپایگان )آبی محصول زیره در شهرستان

متر مکعب( و  8/1590)متر مکعب(، تیران و کرون  9/1602لنجان )
متر مکعب( مشاهده شد و این  9/1634شاهین و شهر و میمه )

. حداکثر (4شکل داری از این نظر نداشتند )ها تفاوت معنیشهرستان
ی محصول زیره در مرحله توسعه رشد در شهرستان آران و آبیاز ن

داری با متر مکعب( مشاهده شد که تفاوت معنی 3/2151بیدگل )
. در (4شکل های نائین، اردستان و خور و بیابانك نداشت )شهرستان

نیاز آبی مرحله توسعه زیره در  موردمطالعههای سایر شهرستان
متر مکعب در تغییر بود. مرحله توسعه  9/1883تا  1651ی از امنهدا

روز( ولی به  30زمانی خیلی طولانی نیست )حدود  ازنظرگیاه اگرچه 
ی هااندامدلیل افزایش دما )نیمه دوم فروردین به بعد( سرعت توسعه 

رویشی زیاد بوده و بنابراین نیاز آبی این مرحله زیادتر از سایر مراحل 
ی کشور مصر هاقسمتدر برخی از  (.Malekian et al., 2009) است

است  شدهگزارشمتر میلی 6/216نیاز مرحله توسعه رشد زیره 
(Bondok and EL-sharkawy, 2014.)  تعیین نیاز آبی مراحل

اره به دلیل حساسیت  های بهدر کشت ژهیوبهمختلف فنولوژیك زیره 
این مراحل به تنش خشکی و افت محصول از اهمیت به سزایی 

   .(Meshkani et al., 2020)برخوردار است 

 

 
 های مختلف استان اصفهانشهرستان مقایسه نیاز آبی مرحله ابتدایی رشد فنولوژیک گیاه زیره در –3شکل 

 .درصد( 5ندارند )دانکن  داریتفاوت معن یر آمارف مشترک ازنظوحر)
Figure 3- Comparison of the water requirement of the initial stage of phenological growth of cumin plant in different cities of 

Isfahan province 
 Similar letters are not statistically different (Duncan 5%) 
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 های مختلف استان اصفهانهرستانمقایسه نیاز آبی مرحله توسعه رشد فنولوژیک گیاه زیره در ش –4کل ش

درصد(. 5ندارند )دانکن  داریتفاوت معن یف مشترک ازنظر آماروحر  
Figure 4- Comparison of the water requirement of the development stage of phenological growth of cumin plant in different 

cities of Isfahan province 
 Similar letters are not statistically different (Duncan 5%) 

 
نیاز آبی در مرحله میانی )پوشش کامل زمین تا رسیدگی 

. در (5شکل محصول( حد واسط بین مراحل ابتدایی و توسعه است )
ی هوایی، تبخیر از هااندامشش کامل زمین توسط این مرحله با پو
های . در این مرحله از رشد نیز شهرستانابدییمسطح کاهش 

و میمه در گروه آماری  شهرنیشاهگلپایگان، لنجان، تیران و کرون و 
متر مکعب( و  820-860)نیاز آبی  رندیگیمکمترین نیاز آبی قرار 

دستان و خور و بیابانك نیز در های آران و بیدگل، نائین، ارشهرستان
های با بالاترین نیاز آبی در مرحله میانی قرار گروه آماری شهرستان

متر مکعب(. نیاز آبی مرحله میانی سایر  990-1090)دارند 
این دو گروه قرار دارد  حد واسطهای استان اصفهان نیز در شهرستان

این مرحله قرار ی زیره در افشانگردهمتر مکعب(. گلدهی و  990-870)
آب در این مرحله از رشد بسیار حائز اهمیت است.  نیتأمو  ردیگیم

 ریگچشمتواند افت آب کافی در این مرحله از رشد می نیتأمعدم 
در تنش  .(Timachi et al., 2020)عملکرد را به همراه داشته باشد 

 سومكلکرد دانه را به کمتر از یتواند عممرحله از رشد گیاه می نیا
برخی  وجودنیباا. (Forouzandeh et al., 2015) کاهش دهد

های محلی زیره )مثل توده جنوب خراسان، توده پارس و توده توده
  کنندیمها تحمل یزد( شرایط تنش رطوبتی را بهتر از دیگر توده

(et al., 2011 Motamedi-Mirhosseini).  
فوق را در جهت ارائه دستورالعمل  ذکرشدهموارد  کهیدرصورت

شود. در این حالت حاصل می 6شکل کاربردی تجمیع نمائیم، 
های استان اصفهان ازنظر نیاز آبی مراحل مختلف رشد زیره شهرستان

های گلپایگان، شامل شهرستان A. گروه شوندیمبه سه گروه تقسیم 
شود. در این گروه لنجان، تیران و کرون و شاهین و شهر و میمه می

متر مکعب آب در هر هکتار نیاز  3000متوسط  طوربهبرای تولید زیره 
است. نیازهای مختلف مراحل رشد )ابتدایی، توسعه و میانی( در گروه 

A گروه  هایاگرچه کمتر از شهرستانB های )شامل شهرستان
، نطنز، آبادنجف، فلاورجان، شهرضا، کاشان، شهرینیخماصفهان، 

داری در این رابطه مبارکه، دهاقان و برخوار( است ولی تفاوت معنی
متوسط در  طوربه. نیاز آبی محصول زیره (6شکل )وجود نداشت 

متر مکعب است. نیاز آبی  3240برابر  Bهای گروه شهرستان
شامل آران و بیدگل، اردستان، خور و بیابانك  Cهای گروه شهرستان
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متر مکعب در هر هکتار و مراحل توسعه  3770متوسط  طوربهو نائین 
دار بیش از دو گروه معنی طوربهها و میانی رشد زیره در این شهرستان

تواند به بهبود آورد نیاز آبی محصولات می. بر(6شکل دیگر است )
مدیریت منابع آب در شرایط کمبود یا نوسان منابع آبی کمك نماید. 

 Jalali)رشد گیاهانی مثل کلزا  چهارگانهبرآورد نیاز آبی در مراحل 

and Salemi, 2020)  ی نیزمبیسو(Jalali and Salemi, 2017)  در
 است. شدهانجاماستان اصفهان 

 

 
 های مختلف استان اصفهانمقایسه نیاز آبی مرحله میانی رشد فنولوژیک گیاه زیره در شهرستان –5شکل 

 درصد(. 5ندارند )دانکن  داریتفاوت معن یف مشترک ازنظر آماروحر       
Figure 5- Comparison of the water requirement of the mid stage of phenological growth of cumin plant in different cities of 

Isfahan province 
Similar letters are not statistically different (Duncan 5%) 

   یریگجهینت

با توجه به محدودیت منابع آبی در استان اصفهان توجه به تولید 
امری ضروری است. زیره یکی از  محصولاتی با نیاز آبی کم

در این زمینه بوده و  توجهقابلمحصولاتی است که دارای پتانسیل 
ی زراعی داشته باشد. پژوهش هاتناوبتواند جایگاه مناسبی در می

نیاز آبی محصول زیره در مناطق مختلف استان از  دهدیمحاضر نشان 
 ترنییپاگلرنگ( )مثل گندم، جو و  شدهشناختهاکثر محصولات زراعی 

صرفه نظر از  موردمطالعهشهرستان  18شهرستان از  10بوده و در 
توان نسبت به در هکتار می مترمکعب 3240راندمان انتقال آب، با 

ی وهواآبهایی که کشت زیره اقدام نمود این مقدار در شهرستان
. حتی در مناطق رسدیم مکعب متر 3000ی دارند حتی به ترخنك

ن اصفهان )اردستان، نائین، خور و بیابانك و آران و بیدگل( گرم استا
آب در هر  مکعب متر 3770نیز امکان کشت این محصول با مصرف 

دیگر این است که مقادیر آب  توجهقابلهکتار وجود دارد. نکته 
یدرصورتبرای دستیابی به حداکثر عملکرد بوده و گیاه زیره  ذکرشده

الی نیز مواجه شود محصول اقتصادی ی رطوبتی احتمهاتنشبا  که
قابل قبولی خواهد داشت. سهولت انبارداری بذر تولیدی، قابلیت 
صادرات و مصارف دارویی از محاسن دیگر کشت این محصول است. 

های کاشت البته توسعه کشت این گیاه منوط به توجه به ارائه ماشین
ی برای و برداشت مناسب و همچنین در نظر گرفتن مقاصد صادرات

 این محصول است.
 

 سپاسگزاری

 سازمانوخاک آب مدیریت از دانندمی لازم خود بر نویسندگان
کشاورزی  و آموزش تحقیقات مرکز و کشاورزی استان اصفهان جهاد

 لازم اعتبار تأمین و همکاری برای اصفهان و منابع طبیعی استان
 .نمایند سپاسگزاری پژوهش این جهت
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 های استان اصفهانروه از شهرستانه نیاز آبی مراحل مختلف رشد گیاه زیره در سه گمقایس –6شکل 

 درصد(. 1دار ندارند )دانکن تفاوت معنی یازنظر آمار مختلف  هایستوندر  رنگهمی هابخشحروف مشترک در             
Figure 6- Comparison of water requirement of different growth stages of cumin plant in three groups of cities in Isfahan 

province 
 Similar letters in the same colored sections in different columns are not statistically significant (Duncan 1%) 
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Introduction  

Land-use changes and development of irrigated agricultural lands are very important factors that affect natural 
resources such as the quantity and quality of water resources and the environment. Land use change is attributed 
to two major processes. The first process is the change in land cover, which is related to the expansion or limitation 
of the area of land used (such as pasture, agricultural or urban land). The second process is a change in land cover 
management type (for example, changes in irrigation, fertilizer use, crop type, harvesting methods or surface 
impermeability). Recently the Urmia lake has been accompanied by a reduction in water resources and the 
continuation of this process can completely cause to dry Urmia Lake. One of the approvals of the Iranian 
government after the formation of the National Working Group for the Lake Urmia restoration program was to 
prevent the development of agricultural lands in this watershed since 2014. Unfortunately, no serious and effective 
action has been taken in this case yet, and this process has progressed to cause conflicts in this region. Game theory 
is one of the most important methods used in modeling and analyzing water and environmental resources conflicts. 

Materials and Methods  
In the present study, using GMCR + software, the water resources conflicts arising from agricultural land 

development has been analyzed. In this conflict, by accurately identifying the set of decision-makers and their 
strategies in the conflict process (Regional Water Company, Agriculture Organization, Justice, and Profiteering 
Farmers), the model was executed with 4 players, 6 options, and 64 states. Players' performance was assessed once 
as ideal behavior (importance to the environment, sustainable development, and preference of long-term over 
short-term interests) and then as the use of completing a questionnaire. Then 4 states in the ideal behavior as 
equilibrium states and 7 states in the condition of using the questionnaire results were extracted as equilibrium 
states. The conflict was also examined in the coalition state of 3 government organizations (Regional Water 
Company, Agriculture Organization, and Justice Organization). Finally, the most probable states of equilibrium in 
the game results were identified. 

Results and Discussion  
In the discussion concerning equilibrium points, it is crucial to consider that for resolving the dispute and the 

proposed solution, we need to examine not only the stability of these points but also the state's priority from the 
perspective of stakeholders. Based on the discussions and the output results of the conflict model using the 
GMCR+ model, the optimal response and conflict resolution can be found in scenario 12. This scenario holds a 
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high priority for three key players: the Agricultural Organization, the Regional Water Company, and the Justice 
Department. However, it doesn't share the same level of priority with the Profiteering Farmers. The reason for this 
divergence lies in the preference for personal gain and profit pursuit over the broader interests of the entire 
catchment area. 

Conclusion 
In recent years, despite the imposed restrictions, the Urmia Lake Basin has witnessed a notable increase in the 

cultivation of water-intensive crops. This shift has transformed arid lands into irrigated ones and altered 
agricultural areas into residential zones. According to the principles of the tax evasion game, when land 
development carries no moral or financial consequences for profit-driven farmers, and they are aware that 
regulatory institutions will not commit excessive resources to prevent and effectively combat the expansion of 
illegal farmlands, Profiteering Farmers will consistently engage in unauthorized development under any conflict 
scenario. In light of the revenue potential of this situation and the opportunity to enhance one's social standing, 
Profiteering Farmers will persist in unauthorized development regardless of the prevailing conflict circumstances. 
The findings underscore the critical role of the Regional Water Company and the Agricultural Organization. These 
entities must proactively employ their legal capacities to impede and deter the expansion of agricultural lands. 
Additionally, the Justice Organization assumes primary responsibility as a crime prevention factor, while its 
secondary role as a judicial enforcer within this conflict situation appears fitting. Therefore, all situations are stable 
for Profiteering Farmers. It seems that creating a platform and conditions in which Profiteering Farmers do not 
develop agricultural land themselves or do not develop land due to the protection of government institutions, can 
be very thoughtful and effective.  

 
Keywords: Agriculture land development, Common water resources, Game theory, Conflict analysis, Non-

cooperative 
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 مقاله پژوهشی

 531-545 .، ص1402 آبان-مهر، 4، شماره 37جلد 

 

ها ازیب هیاز نظر هبا استفاد یکشاورز یاز توسعه اراض یناش مشترک منابع آب مناقشات لیتحل

 (هیاروم اچهیدر نازلوچای در حوضه آبریز: حوضه یموردمطالعه ) +GMCR و مدل
 

 4مریم محمدپور -3دی نژادروحیدرضا و -*2جواد بهمنش -1محمد کوهانی
 20/03/1402تاریخ دریافت: 

 06/06/1402: بازنگریتاریخ 

 26/06/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 

در سالگذاشته است. تأثیر زیست و محیط کیفیت منابع آب ،کمّیت برکه  هستند مهمیاز عوامل بسیار ی و توسعه کشاورزی اراضی کاربر راتییتغ
در همین راستا یکی از مصوبات هیئت وزیران پس از تشکیل . است افت شدید سطح آب شده این تغییرات سببدریاچه ارومیه در حوضه آبریز های اخیر 

نفعان مسئله در این حوضه آبریز بود. باتوجه به وجود تعارض بین ذی 1393اضی کشاورزی از سال ممنوعیت توسعه ار کارگروه ملی نجات دریاچه ارومیه،
مشهورترین ابزارهای پژوهشی کاربردی و  سازی مناقشات جهت تحلیل و ارائه راهکار استفاده نمود. ازتوان از ابزارهای مدلتوسعه اراضی کشاورزی، می

به تحلیل  +GMCRافزار باشد. در تحقیق حاضر با استفاده از نرمها میبازیسازی و تحلیل مناقشات منابع آبی و زیست محیطی، نظریهمفید در مدل
ها ای آنهنفعان و استراتژیا شناسایی دقیق مجموعه ذیکشاورزی پرداخته شد. در تحلیل این مناقشه بتوسعه اراضی  ازمنابع آبی مشترک ناشی  مناقشه

سازی شد. عملکرد وضعیت شبیه 64گزینه و  6بازیکن،  4ای، سازمان جهاد کشاورزی، دادگستری و کشاورزان(، مدل با در روند مناقشه )شرکت آب منطقه
وضعیت در  4بررسی گردید. در ادامه  نامههای بدست آمده از پرسشتحلیل خروجیآل و در گام دوم با استفاده از صورت رفتار ایدهها در گام اول بهبازیکن

های تعادل استخراج گردید. همچنین مناقشه عنوان وضعیتوضعیت در حالت استفاده از نتایج پرسشنامه، به 7های تعادل و عنوان وضعیتآل بهحالت ایده
ت ترین وضعی، سازمان جهاد کشاورزی، دادگستری( نیز مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت محتملایارگان دولتی )شرکت آب منطقه 3در حالت ائتلاف 

های ای و سازمان جهاد کشاورزی با استفاده از ظرفیتتعادل در نتایج بازی شناسایی گردید. نتایج نشان داد اهمیت مشارکت جدی شرکت سهامی آب منطقه
یک عامل  عنوانگشا باشد. همچنین دخالت مرجع قانونی دادگستری بهتواند بسیار راهرویه اراضی کشاورزی مییقانونی خود در جهت ممانعت از توسعه ب

عنوان صادرکننده حکم قضایی در این مناقشه موثر است. لازم به ذکر است انطباق نتایج به گیری از وقوع جرم و در ادامه نقش آفرینی آن دستگاهپیش
سازی از خروجی پرسشنامه نخبگانی نشان از نزدیک بودن نقطه تعادل به واقعیت بوده و احتمال عملی شدن آن آل با نتایج مدلایدهسازی بارفتار مدل

 توان به راه حل واحدی برای حل مناقشه رسید.بالاست. این تحقیق نشان داد در صورت ائتلاف بین بازیکنان دولتی، می
 

 منابع آب مشترک ،غیر همکارانهتوسعه اراضی کشاورزی، ها، ات، تئوری بازیتحلیل مناقش های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 نیاولد. کننسبت پیدا میبه دو فرآیند عمده  یاراض یکاربر رییتغ
مساحت  تحدید ایاست که با گسترش  نیدر پوشش زم رییتغ ،فرآیند
 ،(ی و ...شهر اراضی کشاورزی یامرتع،  ماننداستفاده )مورد  اراضی

 است نیپوشش زم یرو تیریمددر نوع  رییفرآیند دوم تغ ؛مرتبط است
، استفاده از کود، نوع محصول، روشیاریدر آب راتیی)به عنوان مثال، تغ

از عوامل بسیار . (FAO, 2018) (سطوحی ریناپذنفوذ ای و برداشت یها
گذارد، توسعه کشاورزی میتأثیر زیست و محیط منابع طبیعی برمهم که 

. (Kangabam et al., 2019)باشد می یاراضی کاربر راتییتغآبی و 
 بزرگترین دریاچه داخلی در ایرانبعنوان اخیر دریاچه ارومیه  دو دههدر 

رویه کشاوررزی که توسعه بی استبا افت شدید سطح آب مواجه شده
ادامه این ؛ باشدحوضه آبریز آن دریاچه مییکی از عوامل مهم آن در 

شود و پیامدهای نگران کننده آنتواند سبب خشک شدن کامل روند می
ادل عدم تع. از سوی دیگر ایجاد نمایددر آینده ای برای منطقه و کشور 

همواره  هـای آبریـز،در سـطح حوضـه منابع و مصـارف آبـیمیان 
های در دهه. داردهمراه  بهبر سر تخصـیص آب  زیادی اختلافات

است های متعددی برای حل این اختلافات توسعه داده شدهگذشته روش
ابـزاری نـوین بعنوان یک ها تئـوری بازیها رویکرد که یکی از آن

 et Daneshyazdi) باشدمیبـرای رفـع اختلاف در زمینه منابع آب 

2014 al.,) 2020 ,.. نتایج تحقیق واصف و همکاران)et al(Vasef  
در مورد توسعه اراضی کشاورزی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه نشان 

سازی که دارای داد ساماندهی و رفع ابهام قوانین موجود و فرهنگ
و  اییهای اجرقابلیت بروز نتایج بلند مدت است در اولویت برنامه

 .دگیرندگان این حوزه در کشور باید قرار بگیرمدیریتی تصمیم
ها، یک مجموعه ابزار تحلیلی بر پایه ریاضی است، که نظریه بازی

کند تا رفتار حاکم بر یک موقعیت راهبردی را در وضعیتش میلات
 ,Madani and Hipel)سازی کند های مختلف بازیکنان، مدل

های مختلف علوم مرتبط با ها در شاخهبازییکاربرد نظریه .(2007
شناسی در حال شناسی، و حتی رواناجتماع، از جمله سیاست، جامعه

اهمیت مطالعه و بررسی طیف . ( et al.,Ostrom 1994) گسترش است
 ها ورشد و تکامل روشی خود منجر به متنوعی از مناقشات به نوبه

 ,Madani and Hipel) ها گردیدبازییهای گوناگونی در نظریهشاخه

اگر بازیکنان براساس اصول توافق شده عمل کنند، بازی را . (2011
 شودهمکارانه و در غیر این صورت به آن بازی غیرهمکارانه اطلاق می

(Nikoo, 2008) هر بازیکن برای کسب . در رویکرد غیرهمکارانه
ی کند، و یا به عبارتی، نظریهصورت انفرادی رفتار میمطلوبیت خود به

هایی که بازیکنان به صورت مستقل های غیرهمکارانه در موقعیتبازی
به طور  .(Madani, 2010) کنند، ایجاد خواهد شدگیری میتصمیم

 گرید انیب به. است کیاستراتژ یریگمیتصم مطالعه یباز هیخلاصه نظر

 گیرانیمتصم نیب رقابت ای تعامل یاضیسازی رمدل مطالعه یباز هینظر
 یلاص شاخه دو به یکل حالت در یباز هینظر. است یمنطق و یعقلان
 و یهای مشارکتبازی( ب یرمشارکتیهای غبازی( الف: شودمی میتقس

  .(Han et al., 2012) همکارانه
یک ارائه با  ) ,et al., Nourollahi(2021نورالهی و همکاران 

های کاربرد تئوری بازیه ب تخصیص آب بحث راهبرد مطلوب در
 Non-myopic پایداریروش تایج نشان داد ن پرداختند. غیرهمکارانه

ار رفتبیشتری در  رخداد احتمال و بوده تراطمینانبرای تحلیل بازی قابل 
دهدکه در مطالعات مرتبط دارد. نتایج مطالعات نشان می بازیکنان

اقشه های اصلی منمناقشات آبی به ماهیت و بسیاری از مفاهیم و ویژگی
ذوقی و همکاران  . et al.,(Farajzadeh (2020 شودتوجه نمی

2014) et al.,Zoghi ( بر اساس تحلیل استراتژیک  یتحقیق در
تغییر کاربری اراضی دارآباد با استفاده از مدل گراف  ،نفعانت ذیلاتعام

عدم  ،اصلی تغییر کاربری اراضی منطقهامل ع، نتایج. بر اساس پرداختند
تغییر کاربری اراضی، مشخص نبودن  هقانونی دربار هایشفافیت

اربری پیرامون تغییر ک شوراییگیری و تصمیم نظارتی هایمسئولیت
 Safaee and Malek) صفایی و ملک محمدی .اراضی است

Mohammadi, 2014)  ی ارومیه با استفاده ی دریاچهمناقشهبه تحلیل
، بر تندبه کمک مدل گراف برای حل مناقشه پرداخ هابازی از نظریه

اساس نتایج این تحقیق، از دیدگاه استراتژیک، عامل اصلی بروز بحران 
ن نفعان است. اینیت فردی ذیلای ارومیه، رفتار مبتنی بر عقدریاچه

اورزی های کشمنافع اقتصادی فعالیتامر، موجب تمرکز آنان بر افزایش 
و غفلت از پیامدهای محیط زیستی و اقتصادی اجتماعی ناشی از نابودی 

 )et al damdMogha(2022 ,.مقدم و همکاران ست. ادریاچه شده
برداران با مدلی چند شاخصه و تحقیقی در زمینه حل اختلاف بهره

اند. نتایج این تحقیق گواه دادهخوان انجام بحیای آغیرهمکارانه برای ا
منابع آب منجر به تعادل در حل  رانیقدرت مد شیافزااین است که 

به  ینیرزمیکاهش برداشت آب ز یهایو استراتژ شودیتعارضات م
 به یابیدست یتوان برایمرا  نشیب نی. اشوندیم لیتبد یحیحل ترجراه
حل تعارض مورد  تیآبخوان، تقو تیریدر مد یفیو ک یکم یداریپا

 یپژوهش زین ) et al.,Rêgo (2021 رگو و همکاران استفاده قرار داد.
در  ابیفار یهانیمناقشه زم لیبا استفاده از مدل گراف در رابطه با تحل

 یتوسعه اقتصاد لیپتانس که لیبرز Chapada do Apodi منطقه
امل ش پایداری نقطه نتایج نشان داد کهانجام داده است. داشته  ییبالا

شود که در آن کشاورزان کوچک و بزرگ مصرف آب خود می ییویسنار
 مشارکتهای مربوطه و و سیاست نیآموزش قوان داده ورا کاهش 

بحرینی و همکاران  .استشده هیتوص کوچک کشاورزان یاجتماع
2021) et al.,Bahrini (  از مدل گراف برای روش حل تعارض استفاده

تا قوانین  نداهو یک رویکرد تحلیلی جدید برای نتایج پیشنهاد کرد هکرد
انتخاب اجتماعی مانند را برای رسیدگی بهتر، تجزیه و تحلیل و 
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کنند که تایج تایید مین. کنندبینی نتایج احتمالی تعارض اعمال پیش
افزودن مراحل تحلیلی در مدل گراف برای حل تعارض و در نظر گرفتن 

کند گذاران کمک میگیری و سیاستهای مرتبط به تصمیممفهوم بازی
  .تری نسبت به تعارض به دست آورندتا بینش روشن

در راستای حفاظت و احیاء دریاچه ارومیه طبق مصوبه هیئت وزیران 
 یاراض لیاعم از تبد یکشاورز یاضهرگونه توسعه ار، 1393در سال 

سطح  در ،یبه باغ یزراع ،یبه آب مید ،یبه کشاورز یعیمنابع طب یمل
ت برداش شیمنجر به افزا اتیو هرگونه عمل هیاروم اچهیدر زیحوضه آبر

 یهاخانهممنوع بوده و وزارت هیاروم اچهیدر زیحوضه آبر از منابع آب
صدور مجوز در  تیزمان ممنوعاز موظف هستند  یو جهاد کشاورز روین
برخورد نموده و گزارش عملکرد ماهانه خود  نیبا متخلف ،خصوص نیا

وجه . عدم تندیارائه نما ملی نجات دریاچه ارومیه کارگروه رخانهیرا به دب
تواند رویه اراضی کشاورزی در این حوضه آبریز میبه مسئله توسعه بی

راستای احیای دریاچه  های انجام گرفته درتمامی زحمات و تلاش
 در یآب منابع مناقشات حل به توجه یطرف ازارومیه را هدر دهد. 

توجهی به این گرفته است. بی قرار یاریبس توجه مورد ریهای اخسال
که مطالعات صورت گرفته و پیشنهادهای  شودمیامر، موجب 

ی بسیاستگذاری ارائه شده، فاقد دیدگاه کل نگر و راهبردی به مناقشه آ
برداری از منابع مشترک، نفعان در بهرهرفتار ذیباشد. بنابراین، با توجه به

ای پیش از ارائه و اجرای هرگونه اقدام سیاست ضرورت چنین مطالعه
نفعان، ، عدم تحلیل رفتار ذیبنابراینآشکار است.  لاگذارانه، کام

با  اموفقیت سایر رهنمودها و اقدامات سیاستگذاری برای حل بحران ر
 نیمورد استفاده بد یاز ابزارها یکی .کندابهام و چالش رو به رو می

 قیباشد. لذا تحقمی ی غیرهمکارانههایباز هیمنظور استفاده از نظر
 هیاروماچهیدر زیآبر حوضهمنابع آب  مناقشات لیتحل یحاضر به بررس

  و مدل هابازی هینظر از استفاد با یکشاورز یاراض توسعهاز  یناش
GMCR+ زیر حوضه آبریز دریاچه ارومیه زیر حوضه نازلوچای بین  در

ای، سازمان جهادکشاورزی، چهار بازیکن شامل شرکت آب منطقه
 خواهد پرداخت.دادگستری و کشاورز سودجو 

 وسعهتاز  یمنابع آب ناش همناقش لیتحل ،قیتحق نیا انجام از فهد 
گراف با  مدل و هابازی هینظرروش  بهی کشاورزی اراض رمجازیغ

ی بررس ازمندیموضوع ن نیاباشد. می +GMCR افزاراستفاده از نرم
ن و تعیی هیاروم اچهیدر زیحوضه آبر ی کشاورزی درتوسعه اراضعوامل 

 مدخلان و اولویت دهی به تصمیمات آنها در رسیدن به وضعیتذی
پایدار جهت مدیریت این مناقشه در راستای احیای دریاچه ارومیه 

مطالعات پیشین در حوضه آبریز دریاچه ارومیه پیرامون عوامل  باشد.می
های کلان کشور بوده و مناقشات در سطح ملی بررسی شده و سیاست
سازی محلی مناقشات حوضه سازی و مدلبومیا تحقیق حاضر است، لذ

آبریز دریاچه ارومیه در زیر حوضه نازلو چای با محوریت توسعه اراضی 
های ای که مجری نهایی سیاستکشاورزی، بر اساس بازیگران منطقه
 کلان هستند، صورت پذیرفته است.

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

مطالعه در غرب حوضه آبریز دریاچه ارومیه در شمال منطقه مورد 
کیلومتر مربع واقع شده است. از نظر  51876غربی ایران با مساحت 

(، آذربایجان %46غربی )های آذربایجانجغرافیایی این حوضه بین استان
 20'تا  36° 45'ی ( و در محدوده%11( و استان کردستان )%43شرقی )

طول شرقی قرار دارد.  46° 10'تا  44° 50'عرض شمالی و  °38
 یطول شرق 45° 53' تا 44° 24' نیب هیاروم ینازلوچا آبریز یحوضه

 یضه. وسعت حواستشده واقع یشمال عرض 37° 58' تا 37° 30'و 
 آبریز یضهحو طیمح .باشدمی هکتار 6/151883 آبریز نازلوچای

متر و حداکثر  1291ه ضارتفاع حو حداقل لومتر،یک 65/260 ینازلوچا
 نه آن،لابلند مدت بارش سا نیانگیباشد. ممتر می 3600ارتفاع آن 

 یهادر بهار و ماه سالانهباشد. حداکثر بارش می متریلیم 9/344
 یهادرصد کل بارش 2/47که شود می نازل بهشتیارد و نیفرورد

رودخانه نازلوچای به محل ورود  1شکل در  شود.نه را شامل میلاسا
 یاماهواره ریتصاو یبررس نیهمچن است.دریاچه ارومیه نشان داده شده

 یاراض یکاربر راتییتغ و شده یابیارز ینازلوچایز آبر حوضه به مربوط
بعد از ابلاغ مصوبه ممنوعیت توسعه اراضی ( 97 یال 92 هایسال از

 الس در آمده، دست به جیطبق نتا. گرفت قرار یبررس موردکشاورزی( 
با  یمید یو اراض % 44.15مرتع با  یاراض یر حوضه نازلوچاد 1397
حظه لام .است داده اختصاص خود به را یکاربر نیشتریب % 22.83

ی مید یهکتار و اراض 7143.12باغی  یسال اراض 5در مدت  شودمی
 Zeinalzadeh and) هکتار رشد داشته است 5444.64

, 2017Esmaeilnezhad). 
 

 (GMCRمدل گراف )

 یهای بازمدل یمدل گراف جهت حل مناقشه که در زمره
 Fang et al., 1993گیرد، توسطعات کامل قرار میاطلا با رهمکارانهیغ

 مدل نیا د.وجود آمبه مناقشه، لیتحل یهاروش و گراف مدل بیبا ترک
ی مجموعه ،(کنانیباز) گیرندگانتصمیم: است یاساس جزء سه یدارا

 زا کی هر به نسبت بازیکنان هایاولویت ،بازیکن هری هاانتخاب
 رییتغ با است قادر بازیکن آن که ی،باز ممکن جیها و نتاتیوضع

 هادر آن یل فرآیند تکامل بازخلا در شانیهاانتخاب ها واستراتژی
 هیک مناقش ، GMCRدر. (Madani and Hipel, 2011)گردد  میسه
گراف( به یهاصورت حرکت از یک وضعیت به وضعیت دیگر )رأسبه
، رددگمی کنترل بازیکنانگراف( که توسط  یها)آرک یتلای انتقاسیلهو

. (Safaee and Malek Mohammadi, 2014)د شومی داده شینما
 شینما کیبصورت شمات GMCRحل مناقشه در  ندیفرآ 2شکل در 

 است. داده شده
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طور فراوان در بررسی مسائل حل اختلاف ها که بهترین مدلاز رایج
 Nash حل ارائه شده توسطاست، راهبا دیدگاه غیرهمکارانه بررسی شده

Jr, 1950 صورت جامع در تمام توان به. از این تعریف تعادل نمیاست
تعاریف نوینی که . (Madani and Hipel, 2011)ها استفاده کرد زمینه

یافتهبتوان دیدگاه بازتری به مسائل اختلاف داشت و به عبارتی تعمیم
توان به می هااست، که از جمله آنباشد، ارائه شده ی تعادل نش

-GMR،SMR ،SEQ ،Limited-move stability ،Nonهای تعادل

Myopic Stability  همچنین جریان مراحل پژوهش در  کرد.شارها
 نمایش داده شده است. 3شکل 
 

 روش انجام پژوهش

مهمجهت تعیین به ،آن سازیلتاریخچه مناقشه، برای مدآگاهی از 
اولویت هر کدام از بازیکنان و راهبردها ، هاترین بازیکنان بازی، گزینه

ای دارد. باتوجه به گستردگی موضوع مناقشه منابع آبی اهمیت ویژه
بازیکن  19، لیستی مشتمل بر در تحقیق حاضرتوسعه اراضی کشاورزی 

ی، استاندار، دادستانمرتبط با حوزه توسعه اراضی کشاورزی )

کل صمت  ، ادارهاستان یانتظام ی، فرماندهیکشاورز فرمانداری، جهاد
شرکت آب  ،، شهرداریاملاک ینمشاور ، اتحادیهاهاریدهی، استان
شد ای، سازمان جهادکشاورزی، اداره کل منابع طبیعی و...( تهیه منطقه
 بصورت مستقیم و برخی نفعانذیاز  یبرختنها  یواقع طیشرا درولی 

جهت  گذارند. بنابرایندیگر بصورت غیر مستقیم بر مناقشه تاثیرمی
 وتدقیق و تمرکز روی بازیکنان موثر این مناقشه، بعد از بازنگری اولیه 

ای، سازمان جهادکشاورزی، بازیکن شامل )شرکت آب منطقه 4 یاساس
جدول ؛ در دنددادگستری و کشاورزان( بعنوان بازیکنان اصلی تعیین ش

یش نماو همچنین وضعیت پایه این مناقشه  بازیکنهای هر گزینه 1
وضعیت پایه مناقشه نیز بدین معناست که هم اکنون و  داده شده است.

ای خود چه هدر شرایط واقعی و فعلی مناقشه، بازیکنان نسبت به گزینه
های در اختیار خود با دو به گزینهبازیکن نسبت  اند.تصمیمی اخد کرده

را قبول کرده و انجام دهد که به  تواند مواجه شود، یا آنرویکرد می
را رد کرده و انجام  شود یا آننشان داده می Y (YES)اختصار با نماد 

 4 این مناقشهشود. نمایش داده می N (NO)که با نماددهد نمی
سازی وضعیت مدل 64یعنی  62 گزینه )استراتژی( با تعداد 6، بازیکن

 شد.
 

 
 موقعیت حوضه آبریز نازلوچای -1 شکل

Figure 1- The location of the Nazlou-chay basins 
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 GMCR (Fang et al., 1993) در مناقشه حل فرآیند -2شکل 

Figure 2- Conflict resolution process in GMCR (Fang et al., 1993) 
 

 های ورودیعنوان دادهبهبازیکنان  هایگزینه بندیاولویت
GMCR های در این قسمت با توجه به سیاست .شودمی انجام

های موجود تعیین های نسبی آن، طبق وضعیتهربازیکن اولویت
 گردد.می

با استناد به مطالعه  بازیکنها برای هر بندی وضعیتنحوه اولویت
های کلی آن سازمان در قوانین و اسناد بالادستی موجود، مطالعه سیاست

گروه ممنوعیت توسعه اراضی گزارشات و شرح جلسات مربوط به کار
کشاورزی ستاد احیای دریاچه ارومیه، همچنین مصاحبه با مسئولین 

ها از جمله معاونین قضایی و پیشگیری از وقوع جرم ربط سازمانذی
 ئتیه دفتر ریمددادگستری، رئیس اداره امور اراضی جهادکشاورزی، 

 شرکت برداریبهرهکارشناسان دفتر حفاظت و و  عامل ریمد و رهیمد
 نامه نخبگانی صورتی و اساتید دانشگاه و تکمیل پرسشاآب منطقه

آل )اهمیت به ایدهپذیرفت. لکن ابتدا اولویت بازیکنان بصورت رفتار 
زیست، توسعه پایدار و ترجیح منافع بلند مدت بر کوتاه مدت( در محیط

نامه ی پرسشبندی طبق خروجنظر گرفته شده در گام بعدی اولویت
ی های میدانهای صورت گرفته بر اساس واقعیتنخبگانی و مصاحبه

 انجام و نتایج مورد بررسی قرار گرفت. 
 
 

 

 گیرندگانتعریف تصمیم

Definition of decision makers 

 تعیین نقاط تعادل مناقشه

Determination of the equilibrium points of the conflict 

 گیرندگانهای تصمیمتعریف گزینه

Options definition of decision makers 

 واقعیت خارجی مناقشه

The external reality of the conflict 

 های ممکنتشناسایی وضعی

Identify feasible states 

 های مجازتعیین انتقال وضعیت

Determination of allowable state transitions  

 گیرندههای نسبی هر تصمیمتعیین اولویت

Determination of relative prefrences of each decision maker  

 گیرندگانهای پایدارتصمیمتعیین وضعیت

Determination of the stable situations of decision makers 

 تفسیر نتایج و آزمون تحلیل حساسیت

Interpretation of results and sensitivity analysis test 

 گیرندگانارائه اطلاعات به تصمیم

Providing information to decision makers 

 ازی مناقشهسلمد

Conflict modeling 

 تحلیل مناقشه

Conflict analysis 



 1402آبان  -، مهر 4، شماره 37آب و خاک، جلد نشریه      538

 

 
 مراحل انجام پژوهش یاننمودار جر -3شکل 

Figure 3- Flow chart of research steps 
 

 

 

  

 تعریف بازیکنان اصلی مناقشه در سطح محلی

Defining the main conflict players at the local level  

 مطالعه دقیق تاریخچه مناقشه توسعه اراضی کشاورزی

A detailed study of the history of the agricultural land 
development conflict 

 

 گیرندگانتصمیمسازی به ارائه اطلاعات مدل
Providing modeling information to decision 

makers 

سازی مناقشه با رویکرد رفتار ایده آلمدل  

Conflict modeling with ideal behavior 
approach 

تفسیر نتایج و بررسی انطباق نقاط  
تعادل مناقشه در دو رویکرد رفتار ایده 

نامه نخبگانیآل و پرسش  

Interpreting the results and 
checking the compatibility of the 

conflict equilibrium points in 
two approaches of ideal 

behavior and elite questionnaire 

 

 questionnaire 

تعیین نقاط تعادل در 
 حالت ائتلاف

Determination of the 
equilibrium points in 

coalition mode 

تعیین نقاط تعادل بدون  
 ائتلاف

Determination of the 
equilibrium points 

without coalition mode 

تحلیل نتایج و بررسی انطباق نقاط تعادل 
 مناقشه در دو حالت با ائتلاف و بدون آن

Analyzing the results and checking the 
compatibility of the equilibrium points 

of the conflict in two states with and 
without coalition 

نامه نخبگانیسازی مناقشه با رویکرد نتایج پرسشمدل  

Conflict modeling with the approach of elite 
questionnaire results 

 

تعیین نقاط تعادل 
 در حالت ائتلاف

Determination of 
the equilibrium 

points in coalition 
mode 

تعیین نقاط تعادل  
 بدون ائتلاف

Determination of 
the equilibrium 
points without 
coalition mode 

تحلیل نتایج و بررسی انطباق نقاط تعادل 
 مناقشه در دو حالت با ائتلاف و بدون آن

Analyzing the results and checking 
the compatibility of the equilibrium 

points of the conflict in two states 
with and without coalition 
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 پایه در منطقه مورد مطالعه ها و وضعیتگزینهبازیکنان،  -1جدول 
Table 1- Players, options and basic situation in the studied area 

 نفعانذی

Stakeholders 
 هاگزینه

Options 

وضعیت 

 پایه

Status 

quo 

 ایشرکت  آب منطقه
Regional Water 

Authority 

1 
 (آب های سطحی وزیرزمینی)از بارگذاری جدید بر منابع آبی  یریجلوگ

Prevent new loading on water resources (Surface and ground waters) 
Y 

2 
 پمپاژ  و...( یها ستگاهیا یبهساز  و قیعم یاه هااحداث چ  ،پایاب )ساخت سد، شبکهی های آبتوسعه طرح  یجراا

Implementation of the water projects development (construction of dams, drainage network, 
construction of deep wells and improvement of pumping stations, etc.) 

N 

 جهاد کشاورزیسازمان
Jihad Agriculture 

Ministry 

3 
 جلوگیری از توسعه اراضی کشاورزی و حفظ شرایط فعلی )صیانت از توسعه اراضی کشاورزی(

Preventing the agricultural lands development and maintaining the current conditions (Protection 

of agricultural lands) 
N 

4 
 توسعه سطح زیر کشت اراضی کشاورزی

Development of the cultivated area of agricultural lands 
N 

 دادگستری
Justice 

5 
 اعطای حکم قضایی

Issue judicial order 
N 

 کشاورز سودجو
Profiteering Farmer 

6 
 توسعه اراضی برای کشاورزی

Development of agriculture land 
Y 

 

 های بازیکنان مناقشهاستراتژی

ای ای: اساسنامه شرکت آب منطقهبازیکن شرکت آب منطقه
ست از ا فعالیت شرکت عبارتموضوع کند که آذربایجان غربی بیان می

، ایجاد، برداری بهینه از منابع آببهره، حفاظت، توسعه، مطالعه، شناخت
های آبی در چارچوب برداری و نگهداری از تأسیسات و سازهبهره، توسعه

های وزرات نیرو تکالیف مندرج در قوانین و مقررات مربوط و سیاست
آل، مطابق ایدهفرض رفتار (. با 1382)مصوبه هیئت وزیران،  باشدمی

ای و ترین اولویت آب منطقهارجح 10و  5، 12های وضعیت 3 جدول
 ترین ارجحیت را داشته است.کم 9 و 7، 3

سازمان جهاد کشاورزی شرح وظایف بازیکن جهاد کشاورزی: طبق 
سازمان بطور کلی وظایف این  (1381ها )مصوبه هیئت وزیران، استان

 توان به محورهای زیر خلاصه نمود:می
بررسی و شناخت امکانات و استعدادهای بالقوه و بالفعل منابع  -1

و عوامل تولید بخش کشاورزی )زراعت، باغبانی، آب و خاک، دام، طیور 
و آبزیان و توسعه روستایی و عشایری و منابع طبیعی( در سطح استان 

 ها.، اقتصادی و اجتماعی مربوط به آنو مسائل و مشکلات فنی
های جامع مربوط به افزایش تولید تهیه، تدوین و اجرای طرح -2

محصولات کشاورزی و دامی و کاهش ضایعات در سطح استان بر 
 3 جدول، مطابق آلایدهبا فرض رفتار  اساس قوانین و مقررات مربوط.

و  8، 7ترین اولویت جهادکشاورزی و ارجح 11و  13، 12های وضعیت
 ترین ارجحیت را داشته است.کم 9

قوه  قانون اساسی، 156براساس اصل بازیکن دادگستری: 
ای است مستقل که پشتیبان حقوق فردی و اجتماعی و قوه قضاییه

ا ب ی،ردادگست یسازمان یتاولواست. مسئول تحقق بخشیدن به عدالت 

 لیاتخاذ شده توسط آن دستگاه، عدم تشک یراخ هاییاستتوجه به س
 ییانهاد قض ین. لذا اباشدیاز وقوع جرم و تخلف م گیرییشپرونده و پ

ود خ یقانون هاییتالمقدور از ظرفتیح ییاجرا یدارد که نهادها یدتاک
در  ین. همچنماینداز وقوع جرم و تخلف استفاده ن یریجلوگ یبرا

ر بطو ییقضا ینداده است، بعنوان ضابط یارکه قانون اخت یموارد
، آلیدهابا فرض رفتار  .یندورود کرده و مسائل مربوطه را حل نما یممستق

ترین اولویت دادگستری و ارجح 2و12، 5های وضعیت 3جدول مطابق 
 اشته است.ترین ارجحیت را دکم 9بصورت مشترک و  7و  3، 1

بازیکن کشاورز سودجو: معرف کشاورزان محلی و افراد بعضا غیر 
باشند. که بصورت کلی در صدد افزایش مساحت زمین محلی سودجو می

خود و ورود به حریم بستر رودخانه و یا تصرف اراضی ملی جهت توسعه 
راد باشند و همچنین افکشاورزی و یا به دنبال آبیاری زمین دیم خود می

، تر بصورت کاملا تجاریشدهتر و مهندسیدجویی که در سطح وسیعسو
نمایند. که در این مناقشه اقدام به توسعه اراضی جهت کشاورزی می

 نامیم.این بازیکن را کشاورز سودجو می
 

 نتایج و بحث

حالت به علت تضاد  4های موجود بین بازیکنان، از بین گزینه
 بعنوان وضعیت غیر ممکن تشخیص داده شد:

زمان به فکر توسعه مصرف و ای بصورت همشرکت آب منطقه -1
 جلوگیری از بارگذاری جدید بر منابع آب باشد.

فکر جلوگیری از  زمان بهسازمان جهاد کشاورزی بصورت هم -2
 های توسعه کشاورزی باشد.توسعه کشاوزی و اجرای طرح

کشاورز سودجو توسعه دهنده مستقل از هر تصمیمی که ادارات  -3
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 گیرند، توسعه اراضی جهت کشاورزی انجام ندهد.مدخل میذی
ای و جهاد های آب منطقهدادگستری بدون اینکه سازمان -4

کشاورزی اقدام به جلوگیری از برداشت غیرمجاز آب و صیانت از اراضی 
 نماید، حکم قضایی صادر نماید.

 14وضعیت حذف و  50از مناقشه، ناممکن های با حذف وضعیت
باشد. قابل مشاهده می 2جدول ماند که در وضعیت ممکن باقی

پذیر فرض شده است همچنین تمامی حرکات بازیکنان بصورت برگشت
 .باشدمی Nبه حالت  Y حالتبازیکن از  که به معنی قابلیت برگشت هر

ولویت با توجه به ا بازیکنهای پایدار برای هر از تعیین وضعیت بعد
های موجود برای هر ای وضعیتتقدم رتبه 3جدول آن بازیکن، در 

حالت ممکن  14های آن مشخص گردید. بازیکن متناسب با اولویت
برای هر بازیکن به ترتیب از کمترین اولویت به بیشترین اولویت در 

نوشته شده است.  3جدول از سمت چپ به راست در  آلایدهحالت رفتار 
)حالات( ممکن مناقشه هستند که  هاییتره وضعاعداد ارائه شده شما

. بعنوان مثال داده شده است یشنما 2جدول در  هایتوضع ینا ییاتجز
باشد، به معنی این برای بازیکن دادگستری اولویت اول می 5حالت 

ای از بارگذاری شرکت آب منطقهدهد دادگستری ترجیح میاست که  
ن  های آبی ندهد. سازمانابع آبی جلوگیری کرده و توسعه طرحجدید بر م

های جهادکشاورزی از اراضی کشاورزی صیانت کرده و توسعه طرح
های مربوط به توسعه غیرمجاز ندهد. دادگستری به پروندهکشاورزی 

اراضی حکم قضایی ندهد. کشاورز سودجو توسعه کشاورزی دهد. 
های تعاریف پایداری بازی کمکبه بازی نتایج، حاضر پژوهش

در مدل گراف مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت و وضعیت غیرهمکارانه
که تمام  یدر صورت .های پایدار برای هر بازیکن مشخص گردید

 ماتیحرکت از مجموعه تصم یبرا ابند،یرا ب یداریپا جینتا کنانیباز
و  اشتهنام د یک تعادل تیآن وضع نیندارند. بنابرا یلیتما اتخاذ شده،

که  یطی. در شراباشدیاختلاف م یک راه حل ممکن براتواند یمی
 توانیم یداریپا فیرانباشد، با استفاده از تع داریپا کنیباز یبرا تیوضع

 یدر ط تیخود را از آن وضع یاستراتژ کنینمود، چگونه باز ینیبشیپ
 .( al.,et Zarezadeh 2016) دهدیم رییتغ ریمس

 

 مانده در مناقشه توسعه اراضی کشاورزیهای باقیوضعیت -2جدول 

Table 2- Remaining situations in the agricultural land development conflict 

14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 هاگزینه

Options 
 نفعانذی

Stakeholders 

Y N Y N Y N Y N N Y N N Y N 
 جلوگیری از بارگذاری جدید بر منابع آب

Prevent new loading on water resources ایشرکت آب منطقه 
Regional Water Authority 

N Y N N N Y N N Y N N Y N N 
 های آبیتوسعه طرح

Development of water projects 

N Y Y Y N N N N Y Y Y N N N 
 صیانت از اراضی کشاورزی

Protection of agricultural lands جهاد کشاورزی سازمان 
Jihad Agriculture Ministry 

Y N N N N Y Y Y N N N N N N 
 های کشاورزیتوسعه طرح

Development of agriculture projects 

Y Y Y Y Y N N N N N N N N N 
 صدور حکم قضایی

Issue judicial order 
 دادگستری
Justice 

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y 
 توسعه اراضی برای کشاورزی

Development of agricultural land 

 کشاورز سودجو
Profiteering Farmer 

 
 منابع آبی توسعه اراضی کشاورزی های ممکن مناقشهبندی وضعیتاولویت -3جدول 

Table 3- Prioritization of possible situations of water resource conflict in agricultural land development 

 کمترین اولویت

Lowest Priority 

 
 بیشترین اولویت
Highest Priority 

 نفعانذی
Stakeholders 

9 7 3 1 6 4 11 13 8 2 14 10 5 12 
 ایشرکت  آب منطقه

Regional Water Authority 

9 8 7 14 3 1 2 4 5 10 6 11 13 12 
 جهاد کشاورزی سازمان

Jihad Agriculture Ministry 

9 7 3 1 8 6 13 14 11 10 4 2 12 5 
 دادگستری
Justice 

12 5 11 10 14 13 2 4 6 8 3 7 1 9 
 کشاورز سودجو

Profiteering Farmer 
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را ی منابع آبی توسعه اراضی کشاورز نقاط تعادل مناقشه 4جدول 
ی تعادل میزان اولویت هر نقطه 5جدول . همچنین در دهدنشان می

هایی که که در این میان، ستون .استنشان داده شده انبرای بازیکن
بیشترین ها با ترین تعادلمربوط به قویهستند  Yدارای بیشترین تعداد 

، SIM ،SEQ ،SMR ،GMRپایداری )تعریف  6 پایداری، که در
Nash(R) وSIM -SEQ )به پایداری رسیده و در آن  غیرهمکارانه

 ها وجود دارد.همزمان برای هر چهار بازیکن این پایداری طورحالت به
های پایدار برای هر بازیکن بر مبنای تعاریف بعد از تعیین وضعیت

حظه لاچنانچه م .شده، نقاط تعادل بازی مشخص شدپایداری معین 
و  10، 12، 5های ی تعادل، شامل وضعیتنقطه 4، در مجموع، شودمی

وضعیتی تنها  5ت لاست. در این بین، حابرای بازیکنان شناسایی شده 2
تمامی بازیکنان پایدار هستند. برای  پایداریتعریف  6بر اساس است که 

هر  ایبر مناقشههای اولویت وضعیتبا توجه به اینکه از سوی دیگر، 
ترین نتایج . لذا برای گزینش محتملتندبازیکنان یکسان نیس یک از

هایی را که دارای ، وضعیتمناقشه مناقشه، بایستی از بین نقاط تعادل
بول این های قابل قبرای بازیکنان هستند بعنوان جواب بیشتری اولویت

های ممکن برای وضعیت Pay Offنیز  4شکل در  .معین نمودمناقشه 
ردیده گانه پایداری ارائه گهر بازیکن و نتایج نقاط تعادل با تعاریف شش

 است.

 

 ی منابع آبی توسعه اراضی کشاورزینقاط تعادل مناقشه -4جدول 

Table 4- Equilibrium points of water resource conflict in agricultural land development 

 نقاط تعادل                                                     

                                                 Equilibrium              
                                                          Points  

 اولویت

Priority 

5 10 12 2 

 یاآب منطقهشرکت اولویت وضعیت برای 

Status priority of Regional Water Authority 
2 3 1 5 

 یجهاد کشاورز سازماناولویت وضعیت برای 

Jihad Agriculture Ministry Status priority of 
6 5 1 8 

 اولویت وضعیت برای دادگستری

Justice Status priority of 
1 5 2 3 

 اولویت وضعیت برای کشاورز سودجو 
Status priority of Profiteering Farmer 

13 12 14 8 
 

 نفعانمیزان اولویت و ارجحیت نقاط تعادل مناقشه برای هر یک از ذی -5جدول 

Table 5- The amount of priority of the conflict Equilibrium points in stakeholders 

 نقاط تعادل                  

                Equilibrium 
                      Points   

  بازیکنان

Players 

 استراتژی ها

Strategies 
5 10 12 2 

 یاشرکت  آب منطقه

Regional Water 
Authority 

 جلوگیری از بارگذاری جدید بر منابع آب
Prevent new loading on water 

resources 
Y Y Y Y 

 های آبیتوسعه طرح
Development of water projects 

N N N N 

 یجهاد کشاورز سازمان

Jihad Agriculture 
Ministry 

 صیانت از  اراضی کشاورزی

Protection of agricultural lands 
Y N Y N 

 های کشاورزیتوسعه طرح
Development of agriculture projects 

N N N N 

 دادگستری

Justice 
 صدور حکم قضایی

Issue judicial order 
N Y Y N 

 کشاورز سودجو

Profiteering Farmer 
 توسعه اراضی برای کشاورزی

Development of agriculture land 
Y Y Y Y 

 تعداد پایداری بر اساس تعاریف تعادل غیرهمکارانه

Stability number based on non-cooperative equilibrium 
definitions 

6 2 2 2 
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 ی منابع آبی توسعه اراضی کشاورزیهای نقاط تعادل مناقشهمعیار پایداری برای وضعیت 6نتایج  -4شکل 

Table 4- The Results of 6 stability criteria for the states of Equilibrium points of water resource conflict in agricultural land 

development 
 
 ائتلاف صورت در تعادل یهاتیوضع یبررس

لزوم هماهنگی کافی جهت اقدام یکپارچه برای حل مناقشه بمنظور 
های اجرایی و قضایی برای اثرگذاری هرچه بیشتر هم افزایی دستگاه

افزار نرمدر دنیای واقعی، یک امر بدیهی است. یکی از امکانات 
GMCR+ سازی مناقشه در حالت ائتلاف بازیکنان بررسی و مدل

به این معنی است که بازیکنان ائتلاف، برای  باشد. حالت ائتلافمی
های خود منجر به تضرر سایر بازیکنان رسیدن به نقاط تعادل با حرکت

ای، سازمان در ائتلاف نخواهند شد. فرض شد که شرکت آب منطقه
 پس از ائتلاف این کشاورزی و دادگستری در یک ائتلاف باشند.جهاد

برای  12و  5های وضعیت ، شاملی تعادلنقطه 2بازیکنان در مجموع، 
ر شود این دو وضعیت ببازیکنان شناسایی شد. همانطور که مشاهده می

برای تمامی بازیکنان پایدار هستند. از سوی  تعریف تعادل 6اساس 
های مناقشه برای هر یک از دیگر، با وجود اینکه اولویت وضعیت

خست های نتهای حاصل جزء اولویبازیکنان یکسان نیستند، وضعیت
در حالت بدون ائتلاف نیز جز  12و  5باشد. نقاط بازیکنان اتئلاف می

های تعادل مناقشه منابع آبی توسعه اراضی کشاورزی محسوب وضعیت
حالت  ترینتوان نتیجه گرفت این دو وضعیت محتملشدند، لذا میمی

 تواند باشد.برای وقوع و حل این مناقشه در دنیای واقعی می

 
 

 های نخبگانینامهبررسی نتایج حاصل از تکمیل پرسش

سازی صحیح آن و وارد مدل ،+GMCRلازمه تحلیل مناقشه با 
های ها و سیاستها بر اساس خصوصیات، ویژگیکردن منطقی اولویت

افزار های نرمهر بازیکن و باتوجه تاریخچه مناقشه است. اگر ورودی
های حاصل اسباتی، جوابهای محصحیح نباشد با وجود پیچیدگی

های مناقشه، پس از منظور اطمینان از خروجیبهنامعتبر خواهد بود. 
وضعیت ممکن  14ای مشتمل بر نامهپرسشهای نشدنی، حذف وضعیت

، تدوین و توسط به آن اشاره شده است 2جدول در مناقشه که در 
ای، سازمان جهاد شرکت آب منطقه نظرانکارشناسان و صاحب

ین ای هر کدام از اکشاورزی و دادگستری تکمیل شد. تقدم و تاخر رتبه
گانه از نظر جامعه  14 یهاتمیهرکدام از آ یفراوانها با استخراج وضعیت
های مد نظر هر شدن اولویتانجام شده و پس از مشخصمذکور 

های جدید انجام و اولویتسازی مجدد مناقشه از طریق بازیکن، مدل
 .مورد است 7های مناقشه این حالت نتایج بررسی گردید. تعداد تعادل

تعریف پایداری و 6، با تعداد 12های های تعادل شامل وضعیتوضعیت
وضعیت تعادل برای  2با تعداد  14، 13، 3، 5، 11، 10های وضعیت

ا وضعیتی است تنه 12است. در این بین، حالت بازیکنان شناسایی شده
 باشد.برای تمامی بازیکنان پایدار می تعریف تعادل 6که بر اساس 
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 یهاتیاولو با ائتلاف صورت در تعادل یهاتیوضع یبررس

 ینخبگان نامهپرسش

های مناقشه منابع آبی برای بررسی و اطمینان بیشتر از خروجی
)شرکت آب بازیکن  3بار حالت ائتلاف بین توسعه اراضی کشاورزی، این

ای های، سازمان جهاد کشاورزی و دادگستری( برگرفته از اولویتمنطقه
نامه نخبگانی امتحان شد. در این حالت صرفا یک وضعیت پرسش

تنها وضعیت تعادل  12بعنوان نقطه تعادل مناقشه معرفی شد. وضعیت 
ه باشد کمفهوم تعادل برای تمامی بازیکنان مناقشه می 6با استفاده از 

، 12باشد. در وضعیت ر اولویت اول هر سه بازیکن در ائتلاف مید
ای از بارگذاری جدید بر منابع آبی جلوگیری کرده و شرکت آب منطقه

دهد. سازمان جهادکشاورزی از اراضی های آبی نمیتوسعه طرح
دهد. های کشاورزی نمیکشاورزی صیانت کرده و توسعه طرح

به توسعه غیرمجاز اراضی حکم قضایی های مربوط دادگستری به پرونده
دهد. این وضعیت در دهد. کشاورز سودجو توسعه کشاورزی میمی

اولویت اول بازیکنان داخل ائتلاف و اولویت آخر کشاورز سودجو 
 باشد.می

 

نتایج حاصل از نقاط تعادل مناقشه و تحلیل مناقشه منابع 

 آب توسعه اراضی کشاورزی

  ل بازی غیر تعادتعریف  6با  آلایدهدر حالت  5وضعیت
، SIM،SIM & SEQ   ،SEQ ،SMR ،GMRهمکارانه: 
Nash(R) نفعان پایدار است.برای تمامی ذی 

 آل تنها بر اساس دو در حالت ایده 2و  10، 12های وضعیت
 .پایدار است SMR و GMRتعریف 

  لتعادتعریف  6ائتلاف با  آلایدهدر حالت  12و  5وضعیت 
، SIM،SIM & SEQ   ،SEQ ،SMRبازی غیر همکارانه: 

GMR ،Nash(R) نفعان پایدار است.برای تمامی ذی 

  مه ناهای با نتایج پرسشدر حالت تکمیل اولویت 12وضعیت
 SIM،SIMل بازی غیر همکارانه: تعادتعریف  6نخبگانی، با 

& SEQ   ،SEQ ،SMR ،GMR ،Nash(R)  برای تمامی
 نفعان پایدار است.ذی

 تکمیل در حالت  5و  4، 14،  13، 11، 10های وضعیت
یف بر اساس دو تعرنامه نخبگانی، های با نتایج پرسشاولویت
GMRو SMR پایدار است. 

  6نامه نخبگانی ائتلاف، با در حالت پرسش 12فقط وضعیت 
،  SIM،SIM & SEQل بازی غیرهمکارانه: تعادتعریف 

SEQ ،SMR ،GMR ،Nash(R) نفعان برای تمامی ذی
 پایدار است.

عیت ، وضآلایدهی تعادل در حالت عنوان نقطهیکی از نتایج مدل به
ط بینی شرایاین معنی که پیشباشد؛ بهمی 2موجود و پایه یعنی حالت 

دلیلی بر انطباق   GMCRفعلی مناقشه توسط مدل در حل مناقشه با
در حالت  5باشد. وضعیت نفعان و وضع موجود میلات ذیمدل با تعام

د. باشل بازی غیرهمکارانه وضعیت تعادل میتعادتعریف  6با  آلایده
وجود این وضعیت بعنوان نقطه تعادل به معنی این است که سهم اصلی 

ای و سازمان و تاثیر اصلی بر مناقشه از جانب شرکت آب منطقه
ترین وضعیت د. دادگستری در وهله اول و قویباشجهادکشاورزی می

اقدام به صدور حکم نکرده است که به معنی تمایل  آلایدهتعادل حالت 
دادگستری به مرتفع شدن مناقشه از طرف سازمان جهاد کشاورزی و 

تواند می آلایدهدر حالت  5باشد. وضعیت ای میشرکت آب منطقه
ی بر گذاری اخیر خود مبنادگستری طبق سیاستبیانگر این باشد که د

عدم تشکیل پرونده و رجوع شکایات به دادگستری، با تقویت اقداماتی 
گیری از وقوع جرم، تمایل دارد در این مناقشه نقش در راستای پیش

 ایفا نماید.

ط ها توسهای تعادل در حالت تکمیل اولویتطبق نتایج وضعیت
ها ئتلافهای تعادل اهمچنین نتایج وضعیتنامه نخبگانی، نتایج پرسش

دارای  12نامه، وضعیت و حالت نتایج پرسش آلایدههای در حالت
مفهوم حل و همچنین دارای بالاترین اولویت برای  6پایداری با 

ای نامهو چه در حالت نتایج پرسش آلایدهبازیکنان چه در حالت 
همیت بالای این وضعیت و نقش مهم آن در گر اباشد. این امر نشانمی

 باشد. رسیدن به تعادل در این مناقشه می

 

 گیرینتیجه

های اعمال شده، حوضه طی چندین سال اخیر با وجود ممنوعیت
ییر بر، تغدریاچه ارومیه شاهد افزایش سطح زیر کشت محصولات پرآب

کاربری اراضی دیم به آبی و تغییر کاربری اراضی کشاورزی به مسکونی 
در بحث، پیرامون نقاط تعادل باید در نظر داشت که برای شده است. 

حل پیشنهادی فقط پایداری نقاط را نباید در نظر جواب مناقشه و راه
نفعان یذگرفت بلکه باید به این نکته که آن حالت از نظر اولویت برای 

چه وضعیتی دارد را نیز بررسی کرد. با توجه به آنچه گفته شد و نتایج 
توان می +GMCR سازی مناقشه توسط مدلخروجی حاصل از مدل

دانست که برای  5و  12های حل مناقشه را وضعیتبهترین جواب و راه
ای و دادگستری( بازیکن )سازمان جهاد کشاورزی، شرکت آب منطقه 3

ها بوده و فقط برای کشاورز سودجو جزء تین اولویتجزء نخس
باشد که علت این امر نیز ترجیح دادن منفعت های ابتدایی نمیاولویت

ت باشد. وجود وضعیشخصی و سودجویی بر منافع کل حوضه آبریز می
بعنوان نقطه تعادل به معنی این است که سهم اصلی و تاثیر اصلی بر  5

د. باشای و سازمان جهادکشاورزی میمنطقهمناقشه از جانب شرکت آب 
دام اق آلایدهترین وضعیت تعادل حالت دادگستری در وهله اول و قوی

به صدور حکم نکرده است که به معنی تمایل دادگستری به مرتفع شدن 
ای مناقشه از طرف سازمان جهاد کشاورزی و شرکت آب منطقه
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تواند بیانگر این باشد که می آلیدهادر حالت  5باشد. وضعیت می
گذاری اخیر خود مبنی بر عدم تشکیل پرونده دادگستری طبق سیاست

گیری و رجوع شکایات به دادگستری، با تقویت اقداماتی در راستای پیش
های از وقوع جرم، تمایل دارد در این مناقشه نقش ایفا نماید. در وضعیت

ای نقش صیانتی خود از بارگذاری آب منطقه ، شرکتآلایدهتعادل حالت 
های سطحی و زیر زمینی حفظ کرده و از توسعه جدید بر منابع آبی از آب

دهنده اهمیت نقش نشانهای آبی ممانعت کرده است که این امر طرح
این بازیکن در رساندن مناقشه به نقطه تعادل، حتی بدون ورود مستقیم 

باشد. نتایج حاصل نشان هاد کشاورزی میدادگستری و یا همکاری ج
دهد دادگستری در صورت ائتلاف و همکاری با دو بازیکن موجود می

گیری از وقوع جرم، در در ائتلاف علاوه بر نقش و تمایل خود به پیش
عمل به صدور حکم قضایی برای متخلفین جهت جلوگیری از توسعه 

 اراضی مبادرت خواهد ورزید.

اگر توسعه  (Pastine et al., 2017)فرارمالیاتی بازیاصلمطابق
اراضی هیچ پیامد اخلاقی و مالی برای کشاورز سودجو نداشته باشد و 

ر زیاد گاه هزینه بسیاافراد سودجو بدانند که نهادهای صیانت کننده هیچ
جهت جلوگیری و مبارزه کامل با توسعه اراضی کشاورزی غیر مجاز 

ماعی اجت نخواهند کرد، با توجه به درآمد زایی این قضیه و ایجاد جایگاه
برای فرد، کشاورز سودجو همواره و در هر وضعیتی از مناقشه، دست به 

ها برای همین خاطر تمامی وضعیتتوسعه غیر مجاز خواهند زد. به
تر و رسد ایجاد بسباشند. بنظر میکشاورز سودجو وضعیتی پایدار می

شرایطی که کشاورز سودجو در آن شرایط خود اقدام به توسعه اراضی 
های نهادهای دولتی اقدام به توسعه خاطر صیانتهورزی نداده و یا بکشا

 تواند باشد.گشا میاراضی ندهند، بسیار قابل تامل، موثر و راه
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Intruduction 

Increasing industrial activities with the production of pollutants, including heavy metals, is one of the serious 
problems of modern communities, which has led to their accumulation in the environment. Heavy metals are also 
one of the important pollutants in landfill leachate. Plants and soil near the landfill may be contaminated by the 
leachate. Landfilling is the oldest method of solid waste disposal which can be a threat to the environment and 
health. Due to its easy operation and cost-effective, landfill is the most widely used method of municipal solid 
waste disposal in the world. Pollution cleaning technologies to reduce the harmful effects in the locations 
contaminated with heavy metals can be done by physical, chemical and biological methods. Phytoremediation, as 
a biological method, uses the green plants to extract, sequester, and detoxify pollutants. This method is a low-cost 
technique, environmentally friendly, and due to the non-production of by-products, is non-destructive for natural 
ecosystems. Considering the high moisture of wastes in Iran and their potential to produce leachate, as well as the 
possibility of contamination of water and soil in the landfill, especially with heavy metals, this study was conducted 
with the aim of evaluating the accumulation of lead (Pb) and cadmium (Cd) heavy metals in the soil, shoots and 
roots of artiplex (Atriplex sp.) and oleander (Nerium olander) plants in Aradkooh landfill of Tehran. 

 

Materials and Methods 

This study was conducted in Aradkooh landfill which is located in the south of Tehran in the Kahrizak region. 
About 5200 tons of municipal solid waste were sent to this landfill every day. A part of the solid waste in Aradkoh 
was placed in various processes to energy and compost, and about 2500 tons of the solid waste was landfilled. 
According to previous reports, it is estimated that 250 cubic meters of leachate are produced daily in the Aradkoh 
landfill. In the studied landfill, there is an atriplex plant in four areas and a hand-planted oleander in one area. Ten 
samples of soil, root, and shoot, totaling 120 total were randomly selected from each growing area of the atriplex 
plant. Oleander shoots and soil were also tested from 10 different plants for a total of 40 samples. Then the levels 
of Cd and Pb in the soil, roots, and shoots were assessed. In this study, the outcomes were analyzed employing 
four key indices: the bioconcentration factor (BCF), the translocation factor (TF), the pollution index (PI), and 
PINemerow. The BCF and TF indices were employed to assess the phytoextraction and phytostabilization 
capabilities of plants, while the PI and PINemerow methods were used to pinpoint the most environmentally 
hazardous heavy metal in the soil.Results and Discussion 

 According to the results, the concentration of Pb and Cd in  shoots of atriplex  area 2 (with an average of 19.7 
and 5.75 mg/kg, respectively) were significantly higher than in other areas, while the concentration of these metals 
in root of oleander (with an average of 8.17 and 1.06 for Pb and Cd, respectively) were higher than the shoot. The 
amount of Pb element in soil of the oleander plant (with an average of 35.13 mg/kg) and Cd in soil of the atriplex 
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area 2 (with an average of 3.78 mg/kg) were significantly higher than other areas. Additionally, the levels of heavy 
metals in the soil of two plants were higher than the Nemerow index, which indicated high levels of pollution in 
the sampling areas, but still below the safe levels that was set by national standards (3.9 and 300 mg/kg for Cd and 
Pb respectively) and the World Health Organization (5 and 40 mg/kg for Cd and Pb, respectively). In addition, 
bioaccumulation factor of shoot in all growth atriplex areas for Pb and Cd (with an average of 1.44 and 1.3, 
respectively) were higher than 1.0 while, the root bioaccumulation factors of this plant in any of the growth areas, 
were not higher than 1.0. In the case of oleander, the shoot and root bioconcentration factors  for Pb and Cd were 
not reported more than one. 

 

Conclusion 

In general, it appears that atriplex, a native plant in the Aradkooh landfill, exhibits superior capabilities for 
absorbing heavy elements compared to oleander. Therefore, atriplex seems well-suited for the extraction of Pb and 
Cd from the soil, as it can accumulate these metals in its shoots. In contrast, oleander is not well-suited for 
phytostabilization or phytoextraction of these elements, as it exhibits limited ability to accumulate these heavy 
metals in its roots and shoots. Consequently, atriplex can be a valuable choice as a resilient species for 
phytoremediation projects in landfills and areas near mines. It is worth noting that the Pb content in the soil is 
higher than that of Cd. Although both metals fall within the permissible limits of national and WHO standards, the 
soil in the Aradkooh landfill is considered to be significantly polluted based on the Nemerow index. 

 
Keywords: Atriplex sp., Bioaccumulation factor, Nerium oleander, Phytoremediation, Translocation factor 
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در جذب ( Nerium oleander)و خرزهره  (sp. Atriplex) پالایی آتریپلکسبررسی قابلیت گیاه

 فلزات سنگین سرب و کادمیوم در مرکز دفن آرادکوه 
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 چکیده 

توانند گیاهان و خاک اطراف محل دفن را آلوده نمایند. در این پژوهش به بررسی های اصلی شیرابه زباله هستند که میفلزات سنگین یکی از آلاینده

در مرکز دفن آرادکوه شهر تهران ( Nerium oleander( و خرزهره )sp. Atriplex) تجمع فلزات سنگین سرب و کادمیوم در دو گونه گیاهی آتریپلکس
کاشت در یک منطقه وجود دارد. از هر منطقه رویش در چهار منطقه و خرزهره به صورت دستبه صورت خودرو  پرداخته شد. در این مرکز، گیاه آتریپلکس

های گیاه چنین از ریشه، ساقه و برگنمونه( برداشت شد. هم 120هوایی و خاک پای گیاه )جمعا  طور تصادفی از ریشه و اندامنمونه به 10آتریپلکس، 
نمونه(. بر اساس نتایج، غلظت سرب و کادمیوم در اندام هوایی  40برداری گردید )جمعا ک پای هر گیاه نمونهنمونه از خا 10نمونه و  10خرزهره هر کدام 

داری بیشتر بود و این در حالی است که در گیاه صورت معنیگرم بر کیلوگرم از دیگر مناطق بهمیلی 75/5و  7/19ترتیب با میانگین به 2 منطقه آتریپلکس
ترتیب برای سرب و کادمیوم( بیشتر از اندام هوایی بود. میزان گرم بر کیلوگرم بهمیلی 06/1و  17/8ظت این فلزات در ریشه )با مقادیر خرزهره میانگین غل

 بر گرممیلی 78/3با میانگین  2 منطقه آتریپلکس درخاک کادمیوم گرم بر کیلوگرم ومیلی 13/35با میانگین  خرزهره گیاه پای خاک در سرب تجمع عنصر
استانداردهای ملی و سازمان بهداشت جهانی واقع شدند،  محدوده مجاز و با اینکه هر دو فلز دربود  بیشتر داریمعنی صورت به مناطق دیگر از کیلوگرم نیز

 هوایی در چهار منطقههای یانگین فاکتور تجمع زیستی اندامهمچنین م در وضعیت آلودگی زیاد قرار داشت. Nemerowاما خاک منطقه براساس شاخص 
که ریشه این گیاه در هیچ یک از مناطق رویشی، ضریب تجمع بود، در صورتی 3/1و  44/1ترتیب برابر با رویشی آتریپلکس برای سرب و کادمیوم به

گزارش نشد.  1و ریشه بالاتر از برای فلزات مذکور نداشت. در مورد خرزهره نیز ضریب تجمع زیستی کادمیوم و سرب در اندام هوایی  1زیستی بالاتر از 
سد. در رهای هوایی مناسب به نظر میبرای استخراج عناصر سرب و کادمیوم از خاک و تجمع این فلزات در اندام توان گفت که آتریپلکسکلی، میبه طور

  ات مذکور در ریشه یا اندام هوایی دارد.برای تثبیت یا استخراج عناصر مذکور مناسب نبوده و قابلیت اندکی برای تجمع فلز صورتی که خرزهره

 
 پالاییآتریپلکس، خرزهره، فاکتور انتقال، فاکتور تجمع زیستی، گیاه کلیدی: هایواژه
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 مقدمه
 از اهآلاینده تولید با توام صنعتی هایفعالیتافزون روز افزایش
 انانس گسترش درحال و جدی ازمشکلات یکی سنگین جمله فلزات

زیست شده است که منجر به تجمع آنها در محیط است حاضر عصر
(Marsum et al., 2022.) افزایش های ایجاد شدهدر بین آلودگی ،

ترین نتایج تجمع و غلظت فلزات سنگین در خاک یکی از مخرب
ی آلودگ، کهای بشر بوده است که باعث کاهش کیفیت خافعالیت

 Motuzova) های زیرزمینی شده استمحصولات کشاورزی و سفره

et al., 2014)سمیت،  دلیل آب و خاک به در سنگین فلزات . حضور
زیههمچنین تج غذایی و تجمع زیستی، زنجیره به آنها ورود بالقوه خطر

و  یستزمحیط برای بزرگ تهدیدی یعت،در طب یداریپا وناپذیری 
 Mehrab et al., 2020; Zahedi) گرددمی محسوب انسان سلامت

et al., 2014.) 

از  یناش یعی،علاوه بر منابع طب سنگینخاک به فلزات  آلودگی
ذوب فلزات، استفاده از  کاوی،گوناگون بشر از جمله معدن هایفعالیت

و استفاده از لجن فاضلاب  کشاورزی هایزمیندر  شیمیایی کودهای
مراکز  ینب این (. درSolgi et al., 2021 Zahedi et al., 2013 ;است )

 ینفلزات سنگ تجمعو  تولید هایاز کانون یکیعنوان به نیزدفن پسماند 
و  هاها، روغنها، رنگباتریحضور  طریقمطرح هستند که از 

و  چون سرب ینیدر معرض حضور فلزات سنگ یکیمحصولات الکتر
، 1زیست امریکاآژانس حفاظت از محیطقرار دارند. طبق نظر  کادمیوم
رب بر با اثرات مخ آلاینده سنگینفلز  هفتمین کادمیومو  اولینسرب 

 مهمترین(. Zhang et al., 2021است ) حیواناتو  گیاهانبدن انسان، 
ثر شده در ا تولیدگاز  و شیرابهدفن پسماند،  هایسایتمرتبط با  آلودگی
است که در صورت عدم کنترل و  آلی ترکیبات دارای هایزباله تجزیه

صدها سال پس  حتیمدت،  طولانی گذاریاثر یلبه دل یطنشت به مح
 شودیآن مشاهده م یمنف یرتاث یزاز بسته شدن محل دفن ن

(Anjanapriya et al., 2022; Kowsari et al., 2022.) باتیترک 
 هایونمک کیهوم مواد ن،یسنگ فلزاتزباله از جمله   رابهیش در موجود

هستند که  ستیز طیمح یهاندهیآلا نیترمهم از کلردار یمعدن و یآل
 رابهیش شیپالا نیبنابرا. دارندموجودات زنده  بدنبر  یاثرات نامطلوب

 ,Hassan et al., 2021; Anning and Akoto) است یضرور اریبس

2018.) 

کنترل  یکیولوژیب و ییایمیش ،یکیزیف مختلف یهاروش  انیم از
 رییتغ و حذف به قادر سبز، تکنولوژی عنوانبه  ییپالااهیگ ها،ندهیآلا

 با خاک و رابهیش نیسنگ فلزات هایندهیآلا از ای گسترده فیط شکل
 ییایمیش و یکیزیف یهاروش ریبا سا سهیمقا در کهبوده  نهیهز نیکمتر

 یعیطب یها ستمیاکوس برای ،یمحصولات جانب دیعلت عدم تول به

                                                             
1- EPA 

 مطالعات راستا این در .(Geravand et al., 2021) ستین مخرب
 به ماندپس دفن مرکز در موجود گیاهان آلودگی میزان تعیین در مختلفی

 Sharifi et) همکاران و شریفی. است گرفته صورت سنگین فلزات

al., 2022 )گزنه گیاه توانمندی مطالعه با (Urtica dioica L. )
 بیاریآ پسماند دفن محل شیرابه با که خاکی از سنگین فلزات درجذب

 گینسن فلزات مقدار شیرابه، غلظت افزایش با دادند نشان بود، شده
 واناییت هوایی واندام یافته افزایش گیاه این در کادمیم و سرب نیکل،
و  اوندگر دیگر، پژوهشی در. دارد هااندام سایر به نسبت بیشتری جذب

 فلزات جذب زانیم یبررسبه  (Gravand et al., 2021همکاران )
 کی از (Vetiveria zizanioide)وریوت اهیگ توسط زباله رابهیش نیسنگ

 زانیم دنبو شتریب از نشان قیتحق نیا جینتا که پرداختندخاک آلوده 
 اهیگ نیا شهیر در کلین و منگنز وم،یکادم سرب، نیسنگ فلزات جذب
 بر (et al., 2019 Vongdalaهمکاران ) وونگدالا یبررس جینتا. داشت

 دپسمان دفن محل اهانیگ و خاک در نیسنگ فلزات یبرخ تجمع یرو
 کایآکوات پوموآیا اهیگ شهیر و ساقه که داد نشان لائوس، در یشهر

(Ipomoea aquatica )سرب <کروم <ومیکادمفلزات  بیترتبه > 
 پژوهش واورکا و همکاران. بود کرده انباشته خود در یرو

(Vaverkova et al., 2014) کادمیوم، کروم،  بررسی فلزات سنگین در
نطقه میک در  مختلف های گیاهیتوسط گونه مس، نیکل، سرب و روی

که گیاهان تاناکتوم ولگره  جمهوری چک نشان داد زباله دردفن 
(Tanacetum vulgare) ایسکلینتوم لایکوپیرسکون و 
(Lycopersicon esculentum دارای محتوی )در ریشه بالا کادمیوم 

) Atriplex آتریپلکسای که بر روی گیاهان همچنین با مطالعه. هستند

)veruciferaسالیکورنیا ، )Salicornia europaea(  سلمه تره و 

) Chenopodium album(  در جذب فلزات سنگین سرب و کادمیوم
سدیمی، آهکی و معمولی انجام  -بر روی سه نوع متفاوت خاک شور

سالیکورنیا  و کادمیم انباشت بالاترین سالیکورنیاشد، مشخص گردید که 
 سدیمی -های شورخاک درو آتریپلکس بالاترین انباشت سرب را 

ی از نظر نسبی بالایعملکرد تره و آتریپلکس ه سلمهک درحالی ،داشتند
کادمیم در خاک  مقدار ماده خشک تولیدی تحت شرایط آلودگی با

 2012et al Hamzenejad ,.) نشان دادند معمولی از خود

Taghlidabad  .) 
ی تولید شده در شهر تهران، مجتمع یکی از مراکز دفن زباله

ه با توج. بخش جنوبی کهریزک است کوه درپردازش و دفن زباله آراد
تن انواع پسماند به این مجتمع، دفن  5200به ورود روزانه بیش از 

مستقیم آنها درچند دهه گذشته و خروج شیرابه ناشی از مراکز دفن به 
های زیرین خاک، احتمال دارد که در صورت های موجود و لایهحوضچه

ه ابه ناشی از آنها نیز بوجود فلزات سنگین در پسماندهای ورودی، شیر
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این فلزات آلوده باشند. گیاهان موجود در مرکز دفن در صورت انباشت 
های خود بدون نشان دادن فلزات سنگین موجود در شیرابه در اندام

-پالایی بوده و میهای بسیار مناسبی برای گیاهعلائم مسمومیت، گزینه

 ,.Pasalari et alند )توانند در کاهش آلودگی این مناطق موثر واقع شو

(. با توجه به سر سبزی و سلامت ظاهری گیاهان موجود در مرکز 2019
دفن آرادکوه، احتمال می رود که آنها بتوانند میزان قابل توجهی از 
فلزاتی چون سرب و کادمیوم که در خاک مراکز دفن به وفور یافت 

ود تجمع دهند. در این مرکز، گیاه خودرو های خشود، را در انداممی
و گیاه دست کاشت خرزهره وجود  (.Salsola sp) و سالسولا آتریپلکس

دارد که البته به دلیل پراکنش بیشتر گیاه آتریپلکس به عنوان گونه 
غالب، این گونه و خرزهره به عنوان گیاهان مورد نظر در پژوهش حاضر 

 خروسانتاج تیره علفی ازانتخاب شدند. آتریپلکس گیاهی 
(Amaranthaceae) دزیا گرمای و آبی کم خشکی، مقابل در که است 

 Ghorbanianکند )می رشد به خوبی شور هایمحیط در و بوده مقاوم

et al., 2018طشرای ها دردام تغذیه برای (. کشت این گیاه خوشخوراک 
 یاربس نتیجه ان)به خصوص گونه بومی آن(،کشورم خاص هوایی وآب

ای درختچه خرزهره (.Motamedi et al., 2019دارد ) خوبی و مطلوب
است  (Apocynaceae) ایانخرزهره همیشه سبز و البته سمی از تیره

 عنوان های زیبا بهبه دلیل داشتن گل ایران در و بوده مدیترانه که بومی
به خصوص در جنوب  سبز فضاهای و هاپارک برخی در زینتی گیاهی

با   Alinia , 2022 .(Nofal et al., 2022 ;شود )می کشور کاشته
 ها برایآن و پتانسیل ایران در موجود هایزباله بالای رطوبت توجه به به

شیرابه، استفاده از دفن به عنوان یک روش نسبتا مناسب و ارزان  ایجاد
برای اکثر پسماندهای شهری در ایران و همچنین امکان آلودگی آب و 
خاک محل دفن به ویژه به فلزات سنگین، پژوهش حاضر با هدف 

 دامان و شهیر خاک،بررسی تجمع فلزات سنگین سرب و کادمیوم در 
آرادکوه تهران انجام مرکز دفن  در خرزهره و پلکسیآتر اهیگ دو ییهوا
  شد.

 

 هامواد وروش

 منطقه مورد مطالعه

مجتمع پردازش و دفن زباله آرادکوه از تاسیسات دفع و بازیافت 
با مساحت  1330های شهر تهران است. این مجتمع در سال پسماند
هکتار در بخش کهریزک ساخته شد که در عرض  1300حدود 

دقیقه شمالی و طول  35درجه و  35دقیقه تا  18درجه و  35جغرافیایی 
دقیقه طول شرقی  39 درجه و 51دقیقه تا  14درجه و  51جغرافیایی 

 گزارش . طبق(1شکل ) در شهرستان ری استان تهران واقع شده است
 شهری پسماند تن 5200 روزانه میزان تهران، پسماند مدیریت سازمان

که از این مقدار حدود  شوداین مجتمع می وارد دفع، و پردازش جهت
تن دفن شده و مابقی وارد فرایندهای دیگری چون تولید  2500

گردد که به صورت تخمینی روزانه حدود زباله سوزی و ... می کمپوست،
 ,.Pasalari et al) شودمکعب شیرابه در آرادکوه تولید می متر 250

2019.)  

در این مجتمع، گیاه آتریپلکس به صورت خودرو در چهار منطقه و 
کاشت در یک منطقه وجود دارد که موقعیت خرزهره به صورت دست

 1جدول ها در و مختصات جغرافیایی آن 1شکل ها در پراکنش آن
مشخص شده است. فلزات مورد مطالعه در این پژوهش سرب و کادمیوم 

برداری از گیاهان و خاک این منطقه به صورت تک مرحله بودند. نمونه
انجام شد. بدین ترتیب که از هر منطقه رویش  1400ای در مرداد سال 

 یتصادف بطور( Khorami Pour et al., 2019نمونه ) 10آتریپلکس 
 مترسانتی 20 تا 0 عمق از گیاهان پای خاک و هوایی اندام ریشه،از 

 هایبرگ و ساقه ریشه، از همچنیننمونه( برداشت شد.  120)جمعا 
 از یاههر گ ینمونه از خاک پا 10نمونه و  10خرزهره هر کدام  یاهگ

 (.نمونه 40)جمعا  گردید بردارینمونهمتر یسانت 20تا  0عمق 

 

 
 مرکز دفن آرادکوه محل رویش گیاهان آتریپلکس و خرزهره در -1 لشک

Figure 1- Growth place of atriplex and oleander in Aradkooh landfill 
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 جغرافیایی(موقعیت قرارگیری گیاهان آتریپلکس و خرزهره در مرکز دفن آرادکوه ) سیستم مختصات - 1 جدول
Table 1- Geographic position of Atriplex and Oleander in Aradkooh landfill 

  
 4سآتریپلک

Atriplex 4 

 3سآتریپلک
Atriplex 3 

 2سآتریپلک
Atriplex 2 

 1آتریپلکس
Atriplex 1 

 خرزهره

Oleander 

 مشخصات

Characteristic 

531278 531903 

 

529846 

 
530427 530964 

 جغرافیاییطول 

Latitude 

3923581 3924434 3923709 3923378 3923959 
 عرض جغرافیایی

Longitude 

 
 مطالعه مورد مناطق خاک هایبرخی ویژگی -2 جدول

Table 2- Some soil properties of the studied areas  
 بافت

Texture 
 درصد ماده آلی

OM (%) 
  شوری

EC (dS/m) 

 اسیدیته

pH 
 منطقه
Area 

 یرس-لوم

Clay 

loam 
7 1.13 7.7 

 1آتریپلکس

Atriplex 1 

 یرس-لوم

Clay 

loam 
8 1.21 7.4 

 2آتریپلکس

Atriplex 2 

 یرس-لوم

Clay 

loam 
9 1.22 7.4 

 3آتریپلکس

Atriplex 3 

 یرس-لوم

Clay 

loam 
8 1.07 7.4 

 4آتریپلکس

Atriplex 4 

 یرس-لوم

Clay 

loam 
8 1.07 7.5 

 خرزهره

Oleander 

 

 
 درتدا شده و اب شسته یشگاهپس از انتقال به آزما یاهانگ هاینمونه

گراد، یدرجه سانت 70 یساعت در دما 24مدت  بهوسپس  باز فضای
 قعقی هاون توسط یتکاملاً خشک شود. در نها تا قرارگرفتداخل آون 

 ابتدا نیز، خاک هاینمونه. گردد آماده هضم برای تا گردید پودر کاملاً
 24 مدت به گرادسانتی درجه 30 دمای در آن از پس و آزاد هوای در

هضم  یتا برا شد رد متریمیلی 2 ازالکو  گرفت قرار آون در ساعت
نمونه از  5(. لازم به ذکر است که Rafati et al., 2018آماده گردد )

به  ییمیایو ش یزیکیف یاتخصوص یینجهت تع یزخاک هر منطقه ن
 هیدرومتری روش به خاک بافت تعیین. یدارسال گرد یشگاهآزما

 گل روش به pH سنج،شوری دستگاه توسط الکتریکی هدایت بایکاس،
 Bahrami and) شد انجام متر pH دستگاه از استفاده و اشباع

Ghorbani, 2016). بلک والکی روش به نیز خاک آلی ماده 
(Sepahvand et al., 2019) آمده 2 جدول در نتایج. شد گیریدازهان 

 .است

 

                                                             
1- Bioconcentration factor 

2- Translocation factor 

 و اهیگ یهانمونه در نیسنگ فلزات کل غلظت یریگاندازه

  خاک

خاک  و گیاهی هایدر نمونه سنگین فلزات غلظت گیریاندازه برای
هضم  و (Mahohi et al., 2018) خاکسترخشکاز روش  یببه ترت

کل فلزات  غلظت(. Gravand et al., 2021) شد استفاده یدیاس
 یمورد نظر توسط دستگاه جذب اتم هایمورد مطالعه در عصاره ینسنگ

 .یدقرائت گرد AANALYST 200مدل 

 

 خاک و یاهیگ یهاشاخص محاسبه

 (2TF) انتقال فاکتور و هراندام برای( 1BCF)زیستی تجمع ضریب
 Rafati et) گردید محاسبه( 2) و( 1)از روابط  یببه ترت گونه هر یبرا

al., 2018; Gravand et al., 2021 ) 
BCF                                         (1) رابطه =

 𝐂 𝐩𝐥𝐚𝐧𝐭    

 𝐂 𝐬𝐨𝐢𝐥
  

TF                                  (           2) رابطه =
C Shoot     

C Root
 

کل فلز در  غلظت soilC،  یاهگ بافت در فلز غلظت lantpCدر آن  که 
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 یشهغلظت فلز در ر RootCو  ییفلز در اندام هوا غلظت shootCخاک، 
 1 از تربیش زیستی تجمع ضریب دارای که گیاهانی اساس این بر .است

 استخراج جهت بوده، خود هوایی هایاندام مجموع در خصوص به
 ریشه در 1 از بیشتر زیستی تجمع ضریب دارای که هاییآن و 1گیاهی

 اندمناسب 2گیاهی تثبیت برای هستند، 1 از ترکوچک انتقال فاکتور و
(Rafati et al., 2018). 

برای تشخیص  4و آلودگی نمرو 3های آلودگیهمچنین شاخص
( 4) ( و3میزان آلودگی خاک به فلزات سنگین به ترتیب از روابط )

 ,.Kowalska et alشدند )بندی طبقه 3جدول محاسبه و بر اساس 

2018; Mohammadi et al., 2020.) 

   BnSamplePI = C/                                        (  3) رابطه

)√                    (4) رابطه
(

1

n
∑ PIn

i=1 )
2

+ PImax
2

2
)=  NemerowPI 

شاخص آلودگی برای یک فلز سنگین در  PIکه در این روابط، 
 غلظت فلز در زمینه Bn، غلظت فلز در نمونه خاک SampleCخاک، 

 و کادمیوم برای کیلوگرم بر گرممیلی 3/0 مقدار )باخاک ژئوشیمیایی 
 ،( et alKowalska ,.2018) (سرب برای کیلوگرم بر گرممیلی 20

NemerowPI آلودگی خاک بر اساس تمامی فلزات سنگین موجود در  درجه
بیشترین شاخص آلودگی محاسبه شده در بین فلزات سنگین  MaxPIآن، 

 تعداد فلزات سنگین است. nموجود در خاک و 
 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

-کلموگروفها توسط آزمون ابتدا نرمال بودن و همگن بودن داده
اسمیرنوف و لون بررسی شد. پس از حصول اطمینان از نرمال بودن 

ها، برای مقایسات آماری از آزمون تجزیه ها و همگنی واریانسداده
دار بودن، از ( بهره گرفته شد و در صورت معنیANOVAواریانس )

کلیه  .ها استفاده شدآزمون چند دامنه دانکن برای مقایسه میانگین
درصد انجام پذیرفت.  95ها در سطح اطمینان آماری تحلیلتجزیه و

( انجام گرفت و برای 22)نسخه  SPSSها در نرم افزار تجزیه و تحلیل
 ( بهره گرفته شد. 2010)نسخه  EXCELافزارها از نرمترسیم شکل

 

 نتایج و بحث 

های هوایی و ریشه دو گیاه غلظت سرب و کادمیوم در اندام

 در مناطق مختلف

نشان داد که غلظت سرب در چهار منطقه رویش t نتایج آزمون 
گرم میلی 62/2و  32/12، 7/19، 3/10 ترتیب)با میانگین به آتریپلکس

از  داری بیشترصورت خیلی معنیهای هوایی بهکیلوگرم( در اندام بر

                                                             
1- Phytoextraction 

2- Phytostabilization 

رویشی آتریپلکس بیشتر از سایر مناطق بود، در  2ریشه و در منطقه 
گرم برکیلوگرم میلی 17/8 ه گیاه خرزهره با میانگینحالی که در ریش

(. همچنین نتایج آزمون 4 جدول و A2  شکلبیشتر از اندام هوایی بود )
t  نشان داد که غلظت کادمیوم نیز همانند سرب در چهار منطقه رویشی

 14/2، 75/5، 55/2 ترتیبهوایی )با میانگین بههای آتریپلکس در اندام
 در داری بیشتر از ریشه وصورت معنیگرم برکیلوگرم( بهمیلی 18/2و 

، F= 348/493بود ) مناطق سایر از بیشتر آتریپلکس رویشی 2 منطقه
000/0  =P در صورتی که در گیاه خرزهره نتیجه معکوس حاصل شد ،)

. تفاوت در مقدار انباشت سرب و کادمیوم در (4 جدولو  B2 شکل)
توان به مقدار متفاوت این عناصر های مناطق مختلف را میآتریپلکس

ها نسبت داد که بر اساس عمر سلول دفن و نوع زباله مدفون در خاک آن
مناطق رویشی آتریپلکس شده در آن، مقدار فلزات سنگین را در خاک 

 Sharifi)همکاران  و شریفی هاییافته نتایج با سازد. اینمتفاوت می

et al., 2022 )یاهگ توانایی بررسی در پژوهشگران این. دارد مطابقت 
 آرسنیک، کادمیوم، سنگین فلزات جذب در (.Urtica dioica L) گزنه
 که تندگرف نتیجه تنکابن پسماند دفن محل شیرابه از نیکل و سرب
 .بود ریشه از بیشتر هوایی اندام در فلزات این تمامی تجمع مقدار

 جذب توانایی نیز( Solgi et al., 2020)همکاران  و سلگی همچنین
 ریشه از بیشتر ( راAlyssum maritimum)عسلی  گونه برگ در سرب
 به که است سمی عناصر با تماس در اندام اولین ریشه. کردند عنوان

 رفتهگ صورت گیاه هایریشه در ابتدا سنگین فلزات تجمع معمول طور
 شوندمی منتقل هوایی هایاندام به آسیب، از جلوگیری جهت سپس و
(Sharifi et al., 2022). نیسیم و ( همکارانNissim et al., 2022 )

 ریافتندد گیاهان واکنش و شیرابه از ناشی آلودگی بین ارتباط مطالعه در
سلول زا خارج به فلزات انتقال شامل گیاهان در سنگین فلزات جذب که

سم آن متعاقب سپس و آوندی هایبافت در سازیذخیره ریشه، های
 در. است گیاه کل و سلول سطح در فلزات جداسازی و جابجایی زدایی،

 بتنس گرپالایش گیاهان هواییاندام در فلزات افزایش دلیل خصوص
 روی بر کمتر گذاری اثر دلیل به هاواکوئل در آنها تجمع ریشه، به

 یک پدیده (. اینHaider et al., 2021است ) شده گزارش گیاهان
 نگینس فلزات سمیت با مقابله برای گیاهان برخی که است استراتزی

 نقش اهانگی متابولیسم در که هاییاندام ترتیب این به. کنندمی اتخاذ
 .(Hassanpour et al., 2019)شوند می محافظت آسیب از دارند،

 
 
 
 
 

3- Pollution Index (PI) 

4- PINemerow 
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 NemerowPI (Kowalska et al., 2018)و  PIهای شاخص بندی آلودگی خاک بر اساسطبقه -3جدول 

Indices NemerowPIClassification of soil contamination based on PI and  -3Table    

 خاک آلودگی وضعیت
Soil Contamination 

 NemerowPIمقدار 

Nemerowof PI The value 
 آلودگی خاک 

Soil contamination 

 PI مقدار 
The value of 

PI 
 بدون آلودگی

Uncontaminated 
< 0.7 NemerowPI ---- PI < 1 

 محدوده خطر
Danger range 

< 1 Nemerow0.7 < PI 
 کم 

Low 
 1 < PI < 2  

 آلودگی کم
Low contamination 

< 2 Nemerow1 < PI 
 متوسط

Medium 
2 < PI < 3 

 آلودگی متوسط
Moderate 

contamination 

< 3 Nemerow2 < PI 
 زیاد

Strong 
3 < PI < 5 

 آلودگی زیاد
Severe contamination 

>3Nemerow PI 
 خیلی زیاد

Very strong 
PI> 5 

 

     
 مختلف های دوگیاه در مناطق( در اندامB) کادمیوم ( وA) میانگین غلظت فلز سرب -2 شکل

 (.%95داری دارند ) دانکن، هایی با حروف متفاوت از لحاظ آماری اختلاف معنیستون 

Figure 2- Mean of concentration of Pb(A) and Cd(B) in roots and shoots of two plants in different regions 

 Bars with different letters indicate significant differences (Duncan test, 95%) 
 

 قالانت و خرزهره گیاه ریشه در کادمیوم و سرب بیشتر تجمع اما
 در که داد نسبت 1دافع هایگونه به توانمی را هوایی اندام به کمتر
شهری در را فلزات فقط گیاهان این فلزی، بالای غلظت با هاییخاک
 جلوگیری هوایی هایبخش به آن انتقال از و داشته نگه خود های
 زمینه این در(. Salehi, 2019; Gosh and sing, 2005)کنند می

 رد فلزات برخی توجه قابل تحرک عدم که داشتند اعلام محققین
 ندتوامی که دهدمی رخ ریشه هایسلول به اتصال دلیل به گیاهان،

(. Peng et al., 2015)شود  محسوب گیاه تحمل مکانیسم نوعی
مطالعه طی( Khorami Pour et al., 2019) همکاران و پور خرمی

 Artemisia)دشتی  پالایی درمنهگیاه توان ارزیابی درخصوص ای

sieberiگزارش قزوین آبادمحمد دفن درمرکز ( برای جذب سرب 
 هوایی دامان از بیشتر درمنه ریشه در این فلز غلظت میانگین که دادند

                                                             
1- Excluder species 

 رزهرهخ گیاه درباره حاضر پژوهش نتایج با مطالعه این نتایج که بود
 یاهگ ریشه در سرب بودن بیشتر همچنین. است همسو سرب برای
 در شده، آبیاری زباله شیرابه توسط که( Vetiver zizanioides) وتیور

 ,.Gravand et al)رسیده است  به تایید ایجداگانه هایپژوهش

2021; Ghaemi et al., 2017). 
 

نتایج غلظت سرب و کادمیوم در خاک دو گیاه در مناطق 

 مختلف

براساس نتایج آزمون تجزیه واریانس، غلظت سرب در خاک پای 
-دار است، بهدو گیاه در مناطق مختلف دارای اختلاف خیلی معنی

که آزمون دانکن نشان داد، غلظت این عنصر درخاک پای گیاه طوری
رم برکیلوگرم از دیگر مناطق بهگمیلی 13/35خرزهره با میانگین 

 .(4 جدولو  C3شکل داری بیشتر است )صورت معنی
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  برداریبرای مناطق مختلف نمونه خاک پای گیاهان واندام هوایی  ،ریشه در کادمیوم و واریانس غلظت سربآزمون تجزیه نتایج  -4 جدول

Table 4- ANOVA results of Pb and Cd concentration in root, shoot and soil for different sampling areas 
  (Pb) سرب (Cd) کادمیوم

Sig. 
 میانگین مربعات

Mean squares 

 درجة آزادی

Df 

 میانگین مربعات

Mean squares 
Sig 

 میانگین مربعات

Mean squares 

 درجة آزادی

Df 
 

 منابع تغییر

S.O.V 

0.000 

11.3446 30 
 هابین گروه

Between groups 

0.000 

199.7146 30 
 هابین گروه

Between groups 
 1آتریپلکس

Atriplex 1 
4.85 130 

 هاداخل گروه

Within groups 
98.35 130 

 هاداخل گروه

Within groups 

 160 
 کل

Total 
 160 

 کل

Total 

0.000 

54.9134 30 
 هابین گروه

Between groups 

0.000 

664.5403 30 
 بین گروه ها

Between groups 
  2آتریپلکس

Atriplex 2 
36.64 130 

 هاداخل گروه

Within groups 
342.37 130 

 داخل گروه ها

Within groups 

 160 
 کل

Total 
 160 

 کل

Total 

0.000 

10.0677 30 
 هاگروهبین 

Between groups 

0.000 

246.9618 30 
 بین گروه ها

Between groups 
 3آتریپلکس

Atriplex 3 
4.37 130 

 هاداخل گروه

Within groups 
127.43 130 

 داخل گروه ها

Within groups 

 160 
 کل

Total 
 160 

 کل

Total 

0.000 

9.1673 30 
 هابین گروه

Between groups 

0.000 

20.6417 30 
 بین گروه ها

Between groups 
 4آتریپلکس

Atriplex 4 
3.76 130 

 هاداخل گروه

Within groups 
12.34 130 

 داخل گروه ها

Within groups 

 160 
 کل

Total 
 160 

 کل

Total 

0.000 

2.9612 30 
 هابین گروه

Between groups 

0.000 

1315.9374 30 
 بین گروه ها

Between groups 

 خرزهره

Oleander 
1.47 130 

 هاداخل گروه

Within groups 
659.76 130 

 داخل گروه ها

Within groups 

 160 
 کل

Total 
 160 

 کل

Total 

 
همچنین براساس نتایج آزمون تجزیه واریانس، مقدار کادمیوم نیز 

داری است دارای اختلاف معنیدر خاک پای دو گیاه در مناطق مختلف 
(200/537 =F،000/0  =Pبه ،)که غلظت این عنصر با توجه به طوری

با میانگین  2آزمون دانکن، در خاک پای گیاه آتریپلکس در منطقه 
یشتر داری بصورت معنیگرم برکیلوگرم از دیگر مناطق بهمیلی 78/3

 اندازه مقادیر تمامی (. لازم به ذکر است که4 جدول و D3  شکلاست )
هانی ج بهداشت سازمان استاندارد حد از ترپایین فلزات این شده گیری

 در ربس و کادمیوم فلزات برای کیلوگرم بر گرممیلی 40 و 5)به ترتیب 
 فلزات برای کیلوگرم بر گرممیلی 300 و 3.9 ترتیبملی )به و خاک(

طالعهم بود. طی ایران( خاک منابع کیفیت استاندارد در سرب و کادمیوم
 پسماند دفن محل در خاک ونیکل سرب غلظت میانگین مقدار ای،

 حد از کمتر و کیلوگرم در گرممیلی 50و 19 ترتیببه قزوین آباد محمد
 نتایج با سرب خصوص در که شده گزارش هادرخاک فلزات استاندارد
  .(Khorami Pour et al., 2019) است همسو حاضر پژوهش

دهد که کدام فلز سنگین، تهدید بیشتری تشخیص می PI شاخص
ارزیابی کلی از  Nemerowبرای محیط خاک محسوب شده و شاخص 

درجه آلودگی خاک بر اساس همه فلزات سنگین موجود در آن ارایه 
که مقادیر این شاخص ها )با مقدار  (Qingjie et al., 2008دهد )می

گرم بر کیلوگرم سرب در میلی 20گرم بر کیلوگرم کادمیوم و میلی 3/0
آمده است. بر اساس این جدول  4در جدول  شیمیایی خاک(زمینه ژئو

 های مورد مطالعه به جز منطقه رویشی خرزهره، از نظرتمامی ایستگاه
وضعیت آلایندگی سرب در خاک در طبقه بدون آلودگی )با عدد شاخص 

( قرار دارند، در صورتی که برای کادمیوم مناطق رویشی یک 1کمتر از 
و  13/6، 6/12، 33/6تا چهار آتریپلکس به ترتیب با مقادیر شاخص 

در وضعیت خیلی آلوده و منطقه رویشی خرزهره با عدد شاخص  06/6
 Nemerowشاخص مقدار  شود.بندی میوده طبقهدر وضعیت آل 2/4

های مورد مطالعه نیز، محدوده آلودگی به دست امده در تمام ایستگاه
زیاد را نشان داد. در این زمینه، دیگر محققین به نتایج مشابهی دست 
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یافته و اظهار داشتند که میانگین غلظت عناصر کادمیوم، مس، نیکل، 
ای در مراکش، بالاتر از زمینه زباله سرب و کروم در خاک مرکز دفن
به دلیل مقادیر بالای  Nemerowژئوشیمیایی خاک بوده و شاخص 

ت به خصوص کادمیوم و سرب در طبقه آلایندگی متوسط تا زیاد افلز
  .(El fadili et al., 2022) گیردجای می

 

فاکتور تجمع زیستتتی و    تایج   قال در   ن گاه  انت های  ایستتت

 مختلف  

 یاهانگ قابلیت دهنده نشاندیر فاکتور تجمع زیستی و انتقال امق
 کارایی و بوده خود هایاندام در سنگین فلزات تجمع و تحمل جهت
ای هدهدکه شاخصمی نشان فلزات استخراج یا تثبیت جهت را گیاه

 ,Salehi;)د شونمحسوب میپالایی نیز مهمی برای تعیین پتانسیل گیاه

2019 Sharifi et al., 1401) نشان داد فاکتور تجمع  5جدول . نتایج
منطقه رویشی آتریپلکس در اندام هوایی برای سرب به 4زیستی در 

 ترتیب با مقادیربه و کادمیوم 44/1، 42/1، 82/1، 17/1ترتیب با مقادیر
و در ریشه این گیاه کمتر از  1بیشتر از عدد  20/1، 16/1، 52/1، 34/1

این مقدار بود، در صورتی که برای گیاه خرزهره در ریشه و هوایی در 
توان اظهار دست آمد. بنابراین میبه 1ر دو فلز مورد مطالعه کمتر از ه

کننده سرب و  داشت که گیاه آتریپلکس به عنوان یک استخراج
رود. در این زمینه سلگی و همکاران از خاک به شمار می کادمیوم

(Solgi et al., 2020اظهار داشتند که گیاه ) با استفاده از  عسلی
تواند سرب را از خاک حذف و در برگ مکانیسم استخراج گیاهی می

( علف Gravand et al., 2021خود تجمع دهد، اما گراوند و همکاران )
وتیور را به عنوان یک گونه تثبیت کننده سرب معرفی کردند که که 

 ترتیب همسو و مغایر با نتایج تحقیق حاضر است.ها بهنتایج این پژوهش
 

   
 ( در خاک پای دوگیاه در مناطق مختلفD) کادمیوم ( وC) میانگین غلظت فلز سرب -3 شکل

 (.%95داری دارند ) دانکن، هایی با حروف متفاوت از لحاظ آماری اختلاف معنیستون 

Figure 3- Mean of concentration of Pb(C) and Cd(D) in soil of two plants in different regions 
 Bars with different letters indicate significant differences (Duncan test, 95%) 

 

 برداریشده برای مناطق مختلف نمونهمحاسبه  Nemerow PIو  PI هایشاخص -4 جدول
Table 4- The calculated PI and PInemerow Indices for different Sampling Areas  

PI Cd  PI pb NemerowPI  
 منطقه
Area 

6.33 0.44 4.94 
 1آتریپلکس

Atriplex 1 

12.6 0.70 10.07 
 2آتریپلکس

Atriplex 2 

6.13 0.43 4.91 
 3آتریپلکس

Atriplex 3 

6.06 0.01 4.81 
 4آتریپلکس

Atriplex 4 

4.2 1.75 3.64 
 خرزهره

Oleander 
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(، ضریب تجمع Ng et al., 2016به عقیده ان جی و همکاران )

هیچ  که معناست این به 01/0 از کمتر معیار دارد: مقدار 4زیستی 
 کم به معنای تجمع 01/0- 1/0 بین مقدار. ندارد در گیاه وجود انباشتی
 مقدار و متوسط انباشت عنوان به 1تا  1/0 بین مقدار سنگین، فلزات
شود. یم گرفته نظر در سنگین انباشت زیاد فلزاتبه عنوان  1 از بیش

در  ،( Mattina et al., 2003) ماتینا و همکاران همچنین طبق نظر
پالایی، فاکتور انتقال عناصر از ریشه به هوایی بسیار مهم روش گیاه

ده نهای بیش انباشت کنتوان به منظور شناسایی گونهبوده و از آن می
استفاده نمود که بر طبق نتایج ضریب تجمع زیستی و فاکتور انتقال، 

ر گر فلزات سرب و کادمیوم دانباشتگیاه آتریپلکس به عنوان بیش
شود. باراسراتی و همکاران های هوایی خود شناخته میاندام

(., 2021et al Barasarathi)  یبرگ گندمنیز گیاه (Chlorophytum 

comosum ) به عنوان 1را به دلیل داشتن فاکتور انتقال بیشتر از ،
 کادمیوم، آرسنیک و سرب در یک مرکز دفن سنگین فلزات گرانباشت

 مالزی معرفی کردند.  درکشور
 

 گیرینتیجه

بر طبق نتایج این پژوهش گیاه آتریپلکس قادر به تجمع بیش از 
 های هوایی خود نسبتو کادمیوم در اندام دو برابر فلزات سنگین سرب

به ریشه بود. همچنین این گیاه به دلیل داشتن ضریب تجمع زیستی 

مذکور از خاک و تجمع در ریشه، توانایی استخراج فلزات  1بالاتر از 
را داشت، در صورتی که  پالایی ها در اندام هوایی در فرایند گیاهآن

در اندام هوایی  1زیستی کمتر از خرزهره به دلیل داشتن ضریب تجمع 
و ریشه، جهت استخراج یا تثبیت گیاهی سرب و کادمیوم مناسب نبود. 

های گیاهی توانایی جذب و انباشت مقادیر زیادی از عناصر برخی از گونه
وان از تسنگین بدون نشان دادن آثار سمی آشکار را دارند. بنابراین می

های آلوده به فلزات سنگین کسازی خاها برای پاکاین ویژگی آن
 منطقه رد خودرو و بومی صورت به که استفاده کرد. از این رو آتریپلکس

 در خصوص به سنگین عناصر جذب در بهتری قابلیت شود،می یافت
 ده،ش کاشته منطقه در منظور همین به که خرزهره به نسبت هوایی اندام
ه هر ککادمیوم بوده و با این همچنین مقدار سرب درخاک بیشتر از .دارد

استانداردهای ملی و سازمان بهداشت جهانی  محدوده مجاز دو فلز در
در وضعیت  Nemerowواقع شدند، اما خاک منطقه براساس شاخص 

 جمتولید ح و جمعیت روزافزون رشد به توجه با آلودگی زیاد قرار داشت.
 جودمو عناصر سمی یبالا میزان وجود ها در شهر تهران وزباله از بالایی

 جلوگیری و آلودگی کنترل برای شودمی پیشنهاد تولیدی، هایدر شیرابه
 کاشت دیگر گیاهان درباره زیست محیطی هایگسترش آن، بررسی از

 اکدر خ سایر فلزات سنگین غلظت و شده انجام در مرکز دفن آرادکوه
ونه توان از گهمچنین می .گردد تعیین مستمر طور به منطقه گیاهان و

های آتریپلکس به عنوان یک گونه مقاوم به فلزات سنگین در پروژه
 .حتی فضای سبز استفاده نمود پالایی مراکز دفن، اطراف معادن وگیاه

 
 بردارینمونه طق مختلففاکتور انتقال دو گیاه در مناو  ریشه، هوایی تجمع زیستی در اندام ضریبمقادیر  -5جدول 

Table 5- The amounts of BCF in root and shoot and TF for two plants in different sampling Areas 

 فاکتورانتقال

TF 
 ضریب تجمع زیستی ریشه

Root BCF 
 هوایی ضریب تجمع زیستی اندام

Shoot BCF  

 منطقه
Area 

میانگین 

 سرب

Pb average 

میانگین 

 کادمیوم

Cd average 

میانگین کادمیوم 

 انحراف معیار(±)

Cd average (± 

Standard deviation) 

میانگین سرب 

 انحراف معیار(±)

Pb average (± 

Standard deviation) 

میانگین کادمیوم 

 انحراف معیار(±)

Cd average (± 

Standard deviation) 

میانگین سرب 

 انحراف معیار(±)
Pb average (± 

Standard deviation) 

 

 1آتریپلکس 1.17( ± 0.02)  1.34( ± 0.06)  0.25( ± 0.01)  0.58( ± 0.03)  2.30 4.68
Atriplex 1 

 2آتریپلکس 1.82( ± 0.07)  1.52( ± 0.17)  0.39( ± 0.02)  0.73( ± 0.04)  2.09 3.65
Atriplex 2 

 3آتریپلکس 1.44( ± 0.05)  1.16( 0.11±)  0.41( ± 0.01)  0.79( ± 0.02)  1.48 3.53
Atriplex 3 

2.85 2.08  (0.04 ± )0.58  (0.01 ± )0.47  (0.13 ±.0.. )1.20  (0.08 ± )1.35 
 4آتریپلکس

Atriplex 4 

 خرزهره 0.10( ± 0.01)  0.40( ± 0.03)  0.23( ± 0.01)  0.84( ± 0.09)  0.47 0.43
Oleander 
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Introduction 
 Iranian shallot, scientifically known as Allium hirtifolium Boiss. is a perennial plant of the Allium genus and 

native to Iran. The Allium genus has many antioxidant properties due to its being rich in organic compounds of 
sulfur and phenol. The shallot is used to treat rheumatic and inflammatory pains, soothe superficial wounds, treat 
some stomach diseases, be antispasmodic, and also as a spice and flavoring in some foods. Considering the health 
benefits of shallot and its application in the food industry, shallot corms are harvested from the natural resources 
in different stages of growth. Therefore, it is necessary to preserve the natural habitats of shallot and also supply 
the market demand for this plant. It appears that the cultivation of shallots within agricultural systems could serve 
as a significant strategy for meeting the demands of the expanding global market. Furthermore, shallots are known 
for their low water requirements, making their cultivation a focal point in Isfahan province in recent years. 
Additionally, this crop stands out as a high-income generator in the region. Despite its economic potential, there 
has been limited research into optimizing the growth conditions for this valuable plant. Hence, this study aimed to 
explore the impact of urea and cow compost on the yield of Iranian shallots in the Fereydun Shahr region, focusing 
on the uptake of nitrogen, phosphorus, potassium, and nitrates. 

 

Materials and Methods 
 This research was carried out in the crop year of 1400-1401 in a field with an area of 300 square meters (32° 

55' 53" N, 49° 56' 43" E) located in Fereydunshahr city of Isfahan province. The experiment was conducted 
according to a completely randomized design. Factorial arrangement of experimental treatments including two 
fertilization factors (urea and cow compost) was used. Plots with dimensions of 2 × 3 meters were created with a 
distance of 50 cm between the rows. The treatments were considered as urea fertilization at four levels (0, 120, 
240 and, 360 kg ha-1) and cow compost treatment at three levels (0, 40 and, 60 tons ha-1). After plotting and 
applying cow compost treatments, shallot corms were planted at a depth of 10 to 15 cm in November 1400. Urea 
fertilizer treatment was applied in two stages, the first stage when the plant germinated (mid-April) and the second 
stage before flowering (second half of May). All treatments were applied in 3 replications. It should be noted that 
the treatments in this research are shown as 0-0 (control), 0-40, 0-60, 120-0, 120-40, 120-60, 240-0, 240-40, 240-
60, 360-0, 360-40 and 360-60. The corms were harvested in June 1401 and the fresh and dry yield of the shallots 
was determined. The amount of nitrogen, phosphorus and, potassium in shallots was measured. Nitrate 
concentration was also measured in the harvested corms based on the Iranian national standard No. 4106. The 
nitrogen, phosphorus and, potassium uptake by shallots was obtained from the product of yield and the 
concentration of these elements. Results were analyzed using analysis of variance (ANOVA) procedure and the 
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means were compared using the protected least significant difference (LSD) test at р < 0.05 probability level using 
SAS 9.3 software. 

 

Results and Discussion 
 The results showed that the combined use of chemical fertilizer (urea) and cow compost has a significant effect 

on the shallot yield increment, as the highest yield was obtained in the combined treatment of urea fertilizer 240 
(kg ha-1) and cow compost 40 (ton ha-1) application. Although the highest nitrogen concentration and uptake were 
observed in the treatment of 360 (kg ha-1) of urea along with 60 (ton ha-1) of cow compost, it was not significantly 
different from the treatment of 240-40 (the treatment with the highest yield). In general, the concentration of 
shallots nitrate was much lower than the permissible limit according to the national standard of Iran No. 16596. 
The highest nitrate concentration (24.63 mg kg-1 of fresh weight) was observed in the combined treatment of 120 
(kg ha-1) of urea and 60 (ton ha-1) of cow compost application (120-60), which was significantly higher than other 
treatments. On the other hand, the concentration of shallots nitrate in the 240-40 treatment was significantly lower 
than the treatments of 360 kg of urea per hectare along with 40 or 60 (ton ha-1) of cow compost. 

 

Conclusion 
 According to the results, to achieve the best yield, the most suitable level of urea application was 240 kg ha-1 

and the best level of cow compost was 40 ton ha-1. It seems, utilization more amounts of urea or cow compost will 
only cause additional costs to the farmer and a waste of capital. Moreover, it can increase environmental pollution 
and nitrate concentration of product, which cause to quality decrement. 

 
Keywords: Cow compost, Nitrate, Nitrogen fertilization, Shallot, Yield 
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 چکیده

شود. با توجه های طبیعی از جمله مراتع برداشت میگیاهی چندساله است که از رویشگاه (.Allium hirtifolium Boiss) ایرانی با نام علمی موسیر
علاوه نیاز آبی های اخیر مورد توجه قرار گرفته است. بهغذایی و دارویی، کشت زراعی آن در سالبه کاربردهای متنوع و رو به افزایش این گیاه در صنایع 

تاثیر مقادیر مختلف کودهای نیتروژن و موسیر کم بوده و در عین حال درآمدزایی خوبی برای کشاورزان به دنبال دارد. این پژوهش با هدف بررسی 
ار کوددهی انجام شد. به این منظور تیم استان اصفهان شهردر منطقه فریدونروژن، فسفر، پتاسیم و نیترات و جذب نیت بر عملکرد موسیر گاویکمپوست 

در قالب طرح پایه بلوک  تن در هکتار( 60و  40، 0گاوی در سه سطح ) و تیمار کمپوست کیلوگرم در هکتار( 360و  240، 120، 0اوره در چهار سطح )
، 120-0، 0-60، 0-40)شاهد(،  0-0صورت فاکتوریل اعمال شد. تیمارها به شکل کود نیتروژنی و کمپوست گاوی به های کامل تصادفی و با دو عامل

کرت  36در نظر گرفته شدند که با احتساب سه تکرار، در مجموع  360-60و  360-40، 360-0، 60-240، 40-240، 0-240، 60-120، 40-120
 40کیلوگرم در هکتار اوره و  240نشان داد که بیشترین عملکرد تر و خشک کورم موسیر در تیمار تلفیقی کاربرد  آزمایشی مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج

تن در هکتار کمپوست گاوی مشاهده  60کیلوگرم در هکتار اوره به همراه  360تن در هکتار کمپوست گاوی به دست آمد. بیشترین جذب نیتروژن در تیمار 
نداشت. به طور کلی غلظت نیترات در کورم موسیر کمتر از حد مجاز استاندارد ملی ایران بود. بیشترین غلظت  240-40اری با تیمار دشد، اما تفاوت معنی

لظت کیلوگرم در هکتار کود اوره، غ 240تن در هکتار کمپوست گاوی بود. با کاربرد  60کیلوگرم در هکتار اوره و  120نیترات مربوط به تیمار تلفیقی کاربرد 
زمان کمپوست گاوی، غلظت نیترات کورم کیلوگرم در هکتار و البته کاربرد هم 360داری کاهش و با افزایش مقدار کاربرد اوره به طور معنینیترات به

ان بهترین تیمار برای تن در هکتار کمپوست گاوی به عنو 40کیلوگرم در هکتار اوره و  240موسیر مجدد افزایش یافت. با توجه به نتایج، تیمار تلفیقی 
 شود.حصول بیشترین عملکرد کورم موسیر در منطقه پیشنهاد می
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 قدمهم

و نام  (.Allium hirtifolium Boiss) ایرانی با نام علمی موسیر
 آلیوماز جنس  گیاه چندساله یک Mosir یا Iranian shallot انگلیسی 

(Allium)  اطقمناست. این گیاه غالبا به صورت خودرو در بومی ایران و 
آذربایجان  از قبیلهای مختلف کشور مرتفع استان سردسیر و نسبتا

غربی، لرستان، همدان، اصفهان، کرمانشاه، چهارمحال بختیاری، 
تاکنون  که رویدمیکهگیلویه و بویر احمد، فارس، ایلام و کردستان 

 ,Davazdahemami) های مختلفی برای آن گزارش شده استژنوتیپ

 در ساله چند گیاهان هایجنس بزرگترین و ترینمتنوع از آلیوم(. 2021
 آن گونه121گونه دارد که  900لپه است و بیش از گروه گیاهان تک

(. این گیاهان به دلیل غنی Fritch and Abbasi, 2013است ) ایرانی
اکسیدانی زیادی دارند بودن از ترکیبات آلی گوگرد و فنول، خواص آنتی

(Panahandeh et al., 2016 کورم موسیر برای درمان دردهای .)
های سطحی، درمان برخی بیماریروماتیسمی و التهابی، تسکین زخم

اسپاسم و همچنین به عنوان ادویه و طعم دهنده در های معده، ضد 
 ,Jafari-Mofidabadi and Rezaeeشود )برخی غذاها استفاده می

(. با توجه به خواص درمانی موسیر و نیز کاربرد آن در صنایع 2015
 مختلف مراحل در ،ی منابع طبیعیهاعرصه در موسیر هایغذایی، کورم

 برداشت روستائیان و بردارانبهره توسط رقابتی صورت به معمولا و رشد

 در گیاه بقای امکان و محصول عملکرد این امر باعث شده که .شودمی

 مرتعی از ارومیه، در پژوهشی درباشد.  بینیپیش قابل غیر طبیعی محیط

که  شد برداشت موسیر کیلوگرم 651د حدو هکتار، 37 حدود وسعت به
این  .است بوده مشاهده ایرانی قابل موسیر هایتیپ سطح تمامی آن در

. است تعامر در موسیر محصول عملکرد بودن پایین دهندهنشانگزارش 
 ورو به ط است ترمناسب اندکی دیمزارها در موسیرتولید وضعیت البته

 است شده گزارش هکتار در کیلوگرم 500 حدودآن  عملکرد متوسط
(Davazdahemami, 2021متأسفانه .) بی هایبرداریبهره دلیل به

 واحد در موسیر گیاه تراکم مراتع، از بسیاری در نادرست و برداشت رویه

 قرار انقراض خطر در هایگونه جزء و است یافته کاهش شدت سطح به

منظور حفظ  (. بهFarhadi and Alizadeh Salte, 2017دارد )
رسد ظر می، به نو نیز تامین نیاز بازار به این گیاه های طبیعیزیستگاه

به عنوان یک استراتژی  تواندمیهای زراعی سیستم در موسیرتولید 
ان . بررسی منابع نشمهم در تأمین بازار رو به گسترش جهانی عمل کند

سازی شرایط رشد این بهینه درباره چندانی هایدهد که پژوهشمی
 Askari-Khorasgani and) شده استنگونه ارزشمند صنعتی انجام 

Pessarakli, 2019( امیرخانی و همکاران .)Amirkhani et al., 

ر آلی و زیستی ب شیمیایی، تیمارهایکاربرد ( در پژوهشی اثر 2022
 ند.را مورد بررسی قرار داد صفات بیوشیمیایی موسیر ایرانیعملکرد و 

، کورم ، وزنکورم بیشترین میزان اندازهنتایج این پژوهش نشان داد که 

رتیب در ته اکسیدان بآنتیو  فنل پتاسیم، پروتئین، ،نیتروژنمقدار 
به ستی با کود زی شده کمپوست و کود شیمیایی تلقیحورمیهای تیمار

یدر تیمار ورم فلاونوئیدو  فسفرعلاوه بیشترین مقدار دست آمد. به
 ان اندازهکمترین میزبه دست آمد.  با کود زیستی شده کمپوست تلقیح

مربوط  لپروتئین ک و فنل، فلاونوئید ،پتاسیم، فسفرمقدار وزن کورم،  و
در باشد. دهنده پاسخ گیاه به کوددهی میکه نشان دوشاهد ب به تیمار
-25گروه وزنی در چهار بذری ) کورمتأثیر وزن اولیه  دیگری پژوهش

و  40، 0در سه سطح ) گرم( و کود دامی 55-45، 45-35، 35-25، 15
 Allium altissimum) تن در هکتار( بر زادآوری و عملکرد موسیر 60

Regel.)  مطالعه شد در شرایط آب و هوایی شهرستان شیروان
(Arefkhani et al., 2016) . نتایج این پژوهش نشان داد که بیشترین

های کشت شده در محدوده کورمبوته مربوط به خواهری تک کورموزن 
تن در هکتار(، به  60گرم( و مصرف کود دامی به میزان ) 55-45)

همچنین بیشترین عملکرد . گرم بود 51/8و  81/12 ترتیب به میزان
گرم(  45-55کشت شده در محدوده )های کورمدر تیمار  کورمخشک 

و  2/386 تن در هکتار( به ترتیب 40و مصرف کود دامی به میزان )
. خیرخواه و همکاران گرم در مترمربع به دست آمد 94/88

(Kheirkhah et al., 2017تاثیر ) فسفات  سوپر کود مختلف سطوح
بوته در متر  40و  30کاشت ) متراک کیلوگرم( و 350و  250، 150، 0)

 اساس موسیر بررسی نمودند. بر عملکرد اجزای و عملکرد را بر مربع(

 خشک و تر عملکرددار معنیافزایش  باعث فسفات سوپر کاربرد نتایج،

 تیمار با مقایسه در گیاه ارتفاع و دانه عملکرد بیولوژیک، عملکرد پیاز،

های ویژگی داریمعنی بطور بوته تراکم افزایش در مقابل، شد. شاهد
( Arefi et al., 2012عارفی و همکاران ) داد. کاهش مورد بررسی را

سطوح مختلف نیتروژن، فسفر و پتاسیم بر اثر  گلدانی در پژوهشی
نتایج این  .نمودند مطالعهموسیر را عملکرد، فتوسنتز و مقدار کلروفیل 

 داریمعنی تأثیر افزایش نیتروژن مطلب بود کهحاکی از این پژوهش 

بر  .داشت کلروفیل نسبی میزان و پیاز تر و خشک عملکرد افزایش در
 داریمعنی تأثیر های این پژوهش، کاربرد نیتروژن و فسفراساس یافته

 بر داریمعنی تأثیر پتاسیم ولی داشت، گیاه برگ فتوسنتز افزایش بر

 رشد محیط کافی پتاسیم دلیل به احتمالا که نداشت مطالعه مورد صفات

سازی مرکب استفاده از روش بهینهدیگری با  در پژوهش. بوده است
کیلوگرم کود اوره  300و  100اثر مدیریت کوددهی نیتروژن ) ،مرکزی

و  10متر مکعب( و تراکم کاشت ) 3500و  1500در هکتار(، آبیاری )
مورد  (Allium hirtifolium) بوته در متر مربع( بر موسیر ایرانی 18

بر اساس نتایج این . (Mansouri et al., 2015بررسی قرار گرفت )
پژوهش در سناریو اقتصادی، مقدار بهینه کود نیتروژن، آبیاری و تراکم 

متر مکعب  2227کیلوگرم کود اوره در هکتار،  260به ترتیب برابر با 
. پژوهش دیگری نیز بوته در متر مربع برآورد شد 7/16آب در هکتار و 
 عملکرد اجزاء و عملکرد بر کاشت عمق و آبیاری رژیم به بررسی تأثیر
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 Sharif Rohani etپرداخت ) در شرایط آب و هوایی مشهدموسیر 

al., 2014 .)کافی و همکاران (Kafi et al., 2012نیز اثر )  زمان کشت
 و تراکم بوته بر عملکرد و صفات مرفوفیزیولوژیکی گیاه موسیر

(Allium altissimum Regel.)  را در شرایط آب و هوایی مشهد
 که به طور کلی در شرایط بررسی نمودند. نتایج این پژوهش نشان داد

در بوته  18مهر ماه با تراکم  25آب و هوایی مشهد کاشت موسیر در 
 ذرببوته در متر مربع برای تولید  14متر مربع برای تولید کورم و تراکم 

 . عملکرد مطلوبی خواهد داشت
ها و کاهش منابع آبی و همچنین نیاز آبی با توجه به کمبود بارندگی

های اخیر کشت موسیر در استان اصفهان مورد توجه کم موسیر، در سال
مجموع سطح زیر کشت آبی  1400طوریکه در سال قرار گرفته است، به

تن بوده است، که از  10015با تولید  هکتار 704در استان و دیم آن 
تن در هکتار می 8815هکتار آن کشت آبی با تولید  581این سطح 

محصولات درآمدزا در منطقه (. این گیاه از Anonymous, 2022باشد )
بلیت صادرات و مصرف در اروپا و کشورهای آید و حتی قابه شمار می

وری هر یک در همین راستا نیاز است تا بهره. حوزه خلیج فارس را دارد
مترین یکی از مه. از عوامل موثر در تولید این گیاه مورد بررسی قرار گیرد

عوامل تولید، خاک مناسب و تعادل صحیح بین عناصر غذایی مورد نیاز 
بهترین محصول موسیر، کمبود هر یک از برای برداشت . گیاه است

از سوی دیگر مقدار هر  .شودعناصر غذایی موجب کاهش محصول می
فظ تا ضمن ح یک از این عناصر باید متناسب با نیازهای گیاه باشد

کیفیت و سلامت محصول، از هدررفت کود و سرمایه جلوگیری شود. 
ه است که بنیتروژن یکی از عناصر ضروری پرمصرف برای گیاهان 

ها، های بزرگ مانند پروتئیندلیل شرکت در ساختار بسیاری از مولکول
اسیدهای آمینه و اسیدهای نوکلئیک اثر قابل توجهی بر عملکرد گیاه 

نیتروژن جـذب شـده توسط گیاهان  (. دامنهZhao et al., 2006دارد )
پیازدار بسته به رقم، اقلیم، تراکم گیـاه و سـطح کـود و عملکرد بین 

از آنجا  .(Pier et al., 2001) کیلوگرم در هکتـار قـرار دارد 300تا  40
کند و توسط بهرههای منابع طبیعی رشد میکه این گیاه غالبا در عرصه

گیرد، نیاز است که به منظور حفظ منابع داران مورد استفاده قرار میبر
برداری از گیاه موسیر، کشت آن به صورت طبیعی و افزایش بهره

اکنون کشت آن با کوددهی بر سازی شود. هرچند هماقتصادی بومی
اساس تجربه کشاورز در حال انجام است. از طرف دیگر با توجه به این 

توان سطح بهینهدهد، میبت به کوددهی پاسخ نشان میکه این گیاه نس
ای برای مصرف کود آن به دست آورد. بنابراین با توجه به مطالب بیان 

اثر کودهای نیتروژنی و از آنجا که مطالعات مدونی درباره شده، 
 موسیر در کشور انجام نشده است، بنابراین ارزشمند گیاه کمپوست گاوی

زیابی تاثیر مقادیر مختلف کودهای نیتروژن و ار با هدف حاضر پژوهش
و جذب نیتروژن، فسفر، پتاسیم و  بر عملکرد موسیر گاویکمپوست 

 انجام شد. استان اصفهان شهردر منطقه فریدوننیترات 

 

 هامواد و روش

در زمینی به مساحت  1400-1401در سال زراعی این پژوهش 
ثانیه  43دقیقه و  56درجه و  49متر مربع و با طول جغرافیایی  300

ثانیه شمالی واقع  53دقیقه و  55درجه و  32شرقی و عرض جغرافیایی 
 به صورت فاکتوریل در قالبشهر استان اصفهان در شهرستان فریدون

دو فاکتور کوددهی اوره و  های کامل تصادفی باطرح پایه کرت
 3در  2هایی با ابعاد کرت به اجرا درآمد. به این منظورگاوی  کمپوست

های و فاصله بین کرت 50و فاصله بین ردیف  با چهار خط کشت متر
متر ایجاد شد. تیمارهای مورد نظر به صورت تیمار سانتی 50آزمایشی 
 یلوگرم در هکتار(ک 360و  240، 120، 0اوره در چهار سطح )کوددهی 

در نظر  تن در هکتار( 60و  40، 0گاوی در سه سطح ) و تیمار کمپوست
دول جشیمیایی خاک قبل از کشت در  های فیزیکی وگرفته شد. ویژگی

بیان شده  2جدول های شیمیایی کمپوست استفاده شده در ویژگیو  1
 گرملویک 200 ی باتن کود گاو هرمنظور تهیه کمپوست گاوی،  به است.

 گرملویک 30اوره،  گرملویک 5 ،منطقه یکاه و کلش خرد شده گندم اراض
 پوساندن کود اتیمخلوط و عمل تیئولز گرملویک 20و  یگوگرد معدن

مورد  یهادو ماه با اعمال رطوبت، همزدن و پوشاندن آن در زمان یط
 بندی و اعمال تیمارهای کمپوست گاوی،پس از کرتانجام گرفت.  ازین

به صورت جوی و پشته و گرم  25 ±5با وزن متوسط های موسیر کورم
متر سانتی 15تا  10متر و در عمق سانتی 10بر روی یک خط با فواصل 

طبق محاسبات انجام شده، در هر کرت شد. کشت  1400در آبان سال
تن در هکتار( کشت شد که در  5کیلوگرم کورم موسیر )معادل  3حدود 
ف نصکود اوره  یمارتبه صورت خط افقی نشان داده شده است.  1شکل 
ه اول زمانی ک نیمی از کود اوره در نوبت نوبت استفاده شد.در دو شد و 

لدهی ل از گبدوم ق نیم دیگر در نوبت زده )اواسط فروردین( وگیاه جوانه 
 36در مجموع و تکرار  3تیمارها در اعمال شد. )نیمه دوم اردیبهشت( 

. لازم به ذکر است که تیمارها در این مورد بررسی قرار گرفت کرت
، 120-40، 120-0، 0-60، 0-40)شاهد(،  0-0پژوهش به صورت 

 360-60و  40-360، 0-360، 60-240، 40-240، 0-240، 60-120
عملکرد تر و  برداشت و 1401ها در خرداد اند. کورمنشان داده شده

ها، شد. به منظور تعیین عملکرد خشک کورم تعیینخشک پیاز گیاه 
درجه به  75های هر تیمار به صورت جداگانه در آون در دمای کورم

محاسبه  ساعت قرار داده شد و سپس عملکرد وزن خشک 72مدت 
 گردید.
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 های شیمیایی و فیزیکی خاک قبل از کشتویژگی -1جدول 
Table 1- Chemical and physical properties of soil before culture 

 Propertiesها ویژگی

 هاش-پ
 گل اشباع
 pH of 

saturated 

paste 

 هدایت الکتریکی
 عصاره گل اشباع

Electrical 
conductivity 
of saturated 

paste extract 
(ECe) 

 کربن آلی
Organic 
carbon 

(OC) 

کربنات کلسیم 
 معادل

Calcium 
carbonate 
equivalent 

)3(CaCO 

 نیتروژن
Nitrogen 

(N) 

 فسفر
Phosphorus 

(P) 

 پتاسیم
Potassium 

(K) 

 رس
Clay 

 شن
Sand 

 سیلت
 Silt 

 بافت
Texture 

- dS m-1 % mg kg-1 % - 
 لوم 49 30 21 325 15.9 0.132 5.5 1.44 0.9 7.37

 
 های کمپوست گاوی استفاده شده در پژوهشویژگی -2جدول 

Table 2- Properties of cow compost used in the study 

 Propertiesها ویژگی
 هاش-پ
(1:10) 

pH1:10 

 (1:10) هدایت الکتریکی
 Electrical conductivity 

(EC1:10) 

 کربن آلی 
Organic carbon 

(OC) 

 کل نیتروژن
Nitrogen 

(N) 

 فسفر
Phosphorus 

(P) 

 پتاسیم
Potassium 

(K) 

 نسبت کربن به نیتروژن
 Nitrogen to carbon 

ratio (C/N) 

- 1-m dS % - 
7.4 14.3 34.5 1.92 0.89 1.75 17.9 

 
های هر کرت انجام و مقدار عناصر برداری از کورمسپس نمونه

ادات وان -مولیبدات سنجیروش رنگ)فسفر (، لدالجک روش) نیتروژن
 اه)روش نشر شعله با دستگپتاسیم ( و نانومتر 470طول موج  در و قرائت

(. Khanmohammadi et al., 2010گیری شد )( اندازهفتومترفلیم 
 4106بر اساس استاندارد ملی ایران به شماره نیز آنیون نیترات غلظت 

(. این Anonymous, 2021) گیری شداندازه شدههای برداشتکورمدر 
ها و فرآوردهها، سبزیگیری نیتریت و نیترات در میوهروش برای اندازه

شود. در این روش ابتدا نیترات با آب داغ استخراج ها استفاده میهای آن
سیانوفرات  هگزا پتاسیم هایمحلول افزودن با هاپروتئین سپس شده،

(ΙΙو استات روی ) به محلول کردن صاف از شود. پسمی داده رسوب
 با و انجام فلزی کادمیوم توسط نیتریت به نیترات احیای آمده، دست

نفتیل( اتیلن دی آمید دی هیدرو  1)-ان کلراید و آمید افزودن سولفانیل
توسط  شده تشکیل رنگ قرمز کمپلکس شدت محلول، کلراید به

 گیریاندازه اسپکتروفتومتر دستگاه با نانومتر 538 موج طول در نیتریت،

 موسیر کورم وسیله به پتاسیم و فسفرنیتروژن،  عناصر جذب .شودمی
 همچنین .آمد دست به این عناصر غلظت در تر عملکرد ضربحاصل از

های آزمایشی به صورت برداری از خاک کرتپس از برداشت گیاه، نمونه
ها هوا خاکصورت گرفت. متری سانتی 30تا  صفرجداگانه از عمق 

به روش  کل نیتروژنمتری، مقادیر میلی 2عبور از الک  خشک و پس از
 دشدن تعیین اولسن روش به خاک دسترس قابل فسفر و کجلدال

(Knudsen et al., 1982) .زا استفاده با خاک دسترس قابل پتاسیم 
 شد گیریاندازه فتومتر فلیم با و شده گیریعصاره آمونیوم استات

(Olsen and Sommers, 1982.) با استفاده از نرمها در پایان داده

 .گرفتمورد تجزیه و تحلیل آماری قرار   SAS 9.3 افزار

 

 نتایج و بحث

ها نشان داد که اثر تیمار کود شیمیایی نتایج تجزیه واریانس داده
ها بر عملکرد تر و خشک کورم کنش آن)اوره(، کمپوست گاوی و برهم

نیترات  تموسیر، غلظت و جذب عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم و غلظ
دار ( معنی≥ 01/0pدر کورم گیاه موسیر در سطح آماری یک درصد )

. در ادامه به بررسی اثرات متقابل کود اوره و کمپوست (3جدول بود )
 های مورد مطالعه پرداخته شده است.گاوی بر ویژگی

 

 عملکرد تر و خشک کورم

( 120 -0اوره به جز سطح ) به طور کلی کاربرد کمپوست گاوی و
دار عملکرد تر کورم موسیر نسبت به تیمار شاهد باعث افزایش معنی

 240( شد. بیشترین عملکرد تر کورم موسیر در تیمار کاربرد 0-0)
تن در هکتار کمپوست گاوی مشاهده شد  40کیلوگرم در هکتار اوره و 

بیشترین عملکرد تر مربوط به تیمار  240-40(. پس از تیمار 1 شکل)
داری با بیشترین عملکرد نداشت. بود، هرچند تفاوت معنی 240 -60

 360داری بین عملکرد تر تیمارهای کاربرد همچنین تفاوت معنی
تن کمپوست گاوی با  60و  40کیلوگرم اوره در هکتار به همراه 

حداقل افزایش (. 1شکل مشاهده نشد ) 120-60و  120-40تیمارهای 
برابر  65/2های کشت شده های برداشت شده نسبت به کورموزن کورم

 بود که در تیمار شاهد مشاهده شد. 
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 مقدار عملکرد تر )تن در هکتار( در تیمارهای مورد مطالعه و کمپوست گاوی بر اثر متقابل مقادیر مختلف اوره میانگین مقایسه -1شکل 

Figure 1- Comparison of the mean interaction effect of different amounts of urea and cow compost on the amount of fresh 

yield (ton ha-1) in the studied treatments 

 
کیلوگرم کود اوره  240بررسی نتایج نشان داد که در تیمار تلفیقی 

های برداشت شده نسبت تن در هکتار کمپوست گاوی، وزن کورم 40و 
برابر افزایش یافت. پس از آن، تیمارهای  15/5های کشت شده، به کورم

به ترتیب با  360-40و  60-120، 60-360، 40-120، 60-240
های برداشت برابری وزن کورم 58/4و  6/4، 63/4، 7/4، 79/4افزایش 

تصویر  (.1شکل های کشت شده قرار داشتند )شده نسبت به کورم
قابل  2شکل های برداشت شده در های کشت شده و نیز کورمکورم

 مشاهده است.

زمان کود شیمیایی و کود آلی سبب ها کاربرد همپژوهش بر اساس
آزادسازی تدریجی عناصر غذایی مورد نیاز گیاه در هر مرحله رشدی می

شود. در این شرایط راندمان جذب بسیاری از عناصر غذایی و زمان قابل 
ها افزایش یافته و شرایط بهتری برای رشد و نمو دسترس بودن آن

(. منصور بهمنی Aalipour et al., 2020گردد )بیشتر گیاه فراهم می
 ( در پژوهشی اثرMansor Bahmani et al., 2014و همکاران )

 540و  450، 360، 270، 180، 90، 0اوره )در هفت سطح  کود میزان
 زیرزمینی )سوخ(اندام  عملکرد بر کیلوگرم نیتروژن خالص در هکتار(

جیرفت را مورد ارزیابی قرار دادند.  در دشت فصل از خارج تولید پیاز در
 270تا سطح  نیتروژن مصرف افزایش نتایج این پژوهش نشان داد که با

یابد پیاز افزایش می عملکرد اندام زیرزمینی )سوخ( هکتار، در کیلوگرم
داد؛ هرچند تفاوت  شکاه را عملکرد نیتروژن، افزایش مقدار آن از پس و

کیلوگرم نیتروژن مشاهده  180و  270داری بین تیمار آماری معنی
یک منبع بیولوژیکی ارزشمند است که قادر نیز گاوی  کمپوست .نکردند

داری آب توسط خاک، افزایش تنوع میکروبی به افزایش قدرت نگه
وده بخاک، بهبود ساختمان فیزیکی خاک و جلوگیری از فرسایش خاک 

با تأمین بخشی از مواد غذایی مورد نیاز گیاه، رشد و عملکرد گیاه را  و
 Siedt) دهدو کیفیت و سلامت محصول را افزایش می بخشیدهبهبود 

et al., 2021; Bertola et al., 2021 .) 
به عملکرد خشک نیز نشان داد که بیشترین  بررسی نتایج مربوط

 40کیلوگرم در هکتار اوره و  240عملکرد خشک کورم موسیر در تیمار 
داری نسبت تن در هکتار کمپوست گاوی مشاهده شد که افزایش معنی

(. 3شکل ( داشت )120-40به تیمار شاهد و سایر تیمارها )به جز تیمار 
کیلوگرم در  360نتایج عملکرد خشک بین تیمارهای کاربرد مقایسه 

تن در هکتار کمپوست گاوی روندی  60و  40هکتار اوره و مقادیر 
 .(3شکل مشابه عملکرد تر نشان داد )

 

 غلظت و جذب نیتروژن

درصد و بیشترین جذب  2بیشترین غلظت نیتروژن به مقدار 
مشاهده شد  360-40کیلوگرم در هکتار در تیمار  462 نیتروژن به مقدار

 240-40، 240-60، 360-0، 360-60داری با تیمارهای ت معنیوو تفا
 360-40داری بین تیمار نداشت. از طرف دیگر تفاوت معنی 120-60و 

مشاهده  240-0و  120-40، 120-0، 0-60، 0-40و تیمارهای شاهد، 
داری بین . همچنین غلظت و جذب نیتروژن تفاوت معنی(4جدول شد )

)تیمار با بیشترین عملکرد تر و خشک(  240-40و  360-40تیمار 
موسیر، این است که  هایکورم نیتروژن نداشت. یکی از دلایل افزایش

مقدار زیادی از نیتروژن در طول فصل رشد و در مرحله انتقال مجدد 
ارشادی و  (. نتایج پژوهشArefi et al., 2012شود )وارد کورم آن می

( بیانگر افزایش غلظت نیتروژن در Ershadi et al., 2010همکاران )
 300کورم گیاه سیر با افزایش مقدار کاربرد کود حاوی نیتروژن تا مقدار 
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کاربرد کودهای  دهد کهمیها نشان کیلوگرم در هکتار است. پژوهش
ارآیی ک سبب افزایشو  نمودهدامی، فعالیت میکروبی خاک را تسریع 

 Shresthaشود )میجذب عناصر غذایی نظیر نیتروژن، فسفر و پتاسیم 

et al., 2020 نتایج پژوهش دیگری نشان داد که با افزایش مقدار .)
، مقدار کلروفیل و در پی آن مقدار فتوسنتز کاربرد کود نیتروژن )اوره(

 Arefi etیابد )داری افزایش میگیاه و عملکرد موسیر به طور معنی

al., 2012 کید نوکلئیاس(. نیتروژن بخش مهمی از آمینواسیدها ، 
را تشکیل می دهایها و آلکالوئمیها، کوآنزمیها، آنزنیریها، پورفنیفلاو

 دیاز خورش یو انتقال انرژ رهیذخ، افتیدردهد و در ساخت کلروفیل، 
 )فتوسنتز( و در نهایت بر عملکرد گیاه نقش دارد.

 

 
 های برداشت شده )س(های کشت شده )الف(، مرحله داشت )ب( و مرحله برداشت و کورممرحله کاشت و کورم -2شکل 

Figure 2- Planting stage and planted corms (A) growthing stage (B) and harvesting stage harvested corms (C) 

 
 

A 

B 

C 
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 مقدار عملکرد خشک )تن در هکتار( در تیمارهای مورد مطالعه و کمپوست گاوی بر اثر متقابل مقادیر مختلف اوره میانگین مقایسه -3شکل 

Figure 3- Comparison of the mean interaction effect of different amounts of urea and cow compost on the amount of dry 

yield (ton ha-1) in the studied treatments 
 

 غلظت و جذب فسفر

کمتر از سایر  120-0غلظت فسفر کورم موسیر در تیمار شاهد و 
کیلوگرم  120تیمارها بود. بیشترین غلظت فسفر کورم موسیر در تیمار 

تن در هکتار کمپوست گاوی مشاهده شد، هرچند تفاوت  60اوره و 
دار غلظت نداشت. تنها تفاوت معنیداری با سایر تیمارهای کودی معنی

به  120-60با تیمار  120-0فسفر در کورم موسیر بین تیمار شاهد و 
کیلوگرم  240دست آمد. بیشترین جذب فسفر در کورم موسیر در تیمار 

( مشاهده 240-40تن در هکتار کمپوست گاوی ) 40در هکتار اوره و 
تفاوت  360-40و  240-60، 120-60به جز  اشد که با سایر تیماره

 عنصر مهمترین فسفر نیتروژن، از (. پس4جدول داری داشت )معنی

 آلی ترکیبات از بسیاری ساختن برای است که گیاه نیاز مورد غذایی

ها کوآنزیم و هافسفوپروتئین فسفولپیدها، اسیدهای نوکلئیک، مانند
 و شیمیایی انرژی انتقال و برای جذب همچنین ضروری است. گیاهان

دارای ویژه در گیاهان نیازمند فسفر هستند. این عنصر به ساز و سوخت
 Arefi etعملکرد، نقش مهمی دارد )کورم، در افزایش اندازه کورم و 

al., 2012.) 

 

 غلظت و جذب پتاسیم

در هکتار کیلوگرم  360غلظت و جذب پتاسیم کورم موسیر در تیمار 
بیشتر از سایر داری تن در هکتار کمپوست گاوی به طو معنی 40اوره و 

بیشترین غلظت پتاسیم به ترتیب در  360-40تیمارها بود. پس از تیمار 
 (.4جدول مشاهده شد ) 240-40و  240-0تیمارهای 

 
 

 غلظت نیترات

 داد که به طور کلی بررسی غلظت نیترات در کورم موسیر نشان
گرم در میلی 500غلظت نیترات در موسیر بسیار کمتر از حد مجاز )

است  16596کیلوگرم( اعلام شده بر اساس استاندارد ملی ایران شماره 
(Anonymous, 2021 بیشترین غلظت نیترات به مقدار .)میلی 63/24

کیلوگرم در هکتار اوره  120مار کاربرد گرم در کیلوگرم وزن تازه، در تی
( مشاهده شد که به طور 120-60تن در هکتار کمپوست گاوی ) 60و 

، 120-60(. پس از تیمار 4جدول داری بیشتر از سایر تیمارها بود )معنی
و  360-40، 360-60بیشترین مقادیر نیترات به ترتیب در تیمارهای 

هده گردید. به عبارت دیگر غلظت نیترات در تیمارهای مشا 40-120
به 120-60کیلوگرم در هکتار کود اوره در مقایسه با تیمار  240حاوی 

کیلوگرم  360داری کمتر بود و با افزایش مقدار کاربرد اوره به طور معنی
در هکتار و البته کاربرد هم زمان کمپوست گاوی، غلظت نیترات کورم 

این روند افزایش، کاهش و سپس افزایش  زایش یافت.موسیر مجدد اف
های انجام دوباره غلظت نیترات با افزایش مقدار کاربرد اوره در پژوهش

 ;Yang et al., 2015شده در سایر گیاهان نیز گزارش شده است )

Mansor Bahmani et al., 2014ها در مواردی پژوهش (. بر اساس
که مقدار مصرف کود حاوی نیتروژن زیاد باشد معمولا نیترات جذب 

ها فرستاده شده و در آن جا ها احیا نشده، به برگشده توسط ریشه
یابد. هر چند در این پژوهش نیترات در برگ های موسیر تجمع می

 Mansorها )اندازه گیری نشد ولی با توجه به نتایج سایر پژوهش

Bahmani et al., 2014; Tucker et al., 2004 به نظر می رسد )
که در چنین شرایطی کاهش مقدار نیترات در کورم موسیر با افزایش 

 مقدار کاربرد اوره قابل توجیه باشد.
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میانگین قطر  و نیترات پتاسیم، غلظت فسفر، و جذب نیتروژن، و کمپوست گاوی بر غلظت اثر متقابل مقادیر مختلف اوره میانگین مقایسه -4جدول 

 کورم موسیر
Table 4- Mean' comparison of on fresh and dry yield, nitrogen, phosphorus, potassium concentration and uptake, nitrate 

concentration and mean diameter of shallot 

 
 نیتروژن

Nitrogen (N) 

 فسفر
Phosphorus 

(P) 

 پتاسیم
Potassium 

(K) 

 نیترات
)-3Nitrate (NO 

 نیتروژن
Nitrogen 

(N) 

 فسفر
Phosphorus 

(P) 

 پتاسیم
Potassium 

(K) 

میانگین قطر 

 کورم
Mean diameter 

of shallot 

 تیمار
Treatment 

  Uptake جذب  Concentration غلظت

 Percentدرصد 

گرم در میلی
 کیلوگرم

1-mg kg 

 کیلوگرم در هکتار
1-kg ha 

 mm مترمیلی

0-0 c1.39 b0.32 c1.52 h1.38 g184.1 f42.2 f201.2 b53.10 
0-40 c1.40 ab0.39 c1.50 e10.39 ef263.0 de73.3 de280.6 ab54.00 
0-60 bc1.41 ab0.42 bc1.64 g5.64 ef273.4 cde82.2 cd319.0 ab56.5 
120-0 bc1.40 b0.32 c1.51 f8.50 fg207.1 f47.2 ef223.1 b53.17 
120-40 bc1.50 ab0.34 c1.50 c16.23 cd351.3 cde80.8 c351.0 ab59.26 
120-60 abc1.60 a0.46 c1.51 a24.63 bcd368.8 ab105.8 c346.5 ab55.38 
240-0 bc1.41 ab0.40 b2.05 g6.30 fg247.7 e70.2 c359.3 ab54.84 
240-40 abc1.63 ab0.41 bc1.75 d14.40 ab419.3 a106.6 b449.5 ab57.94 
240-60 abc1.63 ab0.40 c1.50 e10.79 bc390.4 abc96.4 c358.0 ab45.26 
360-0 abc1.63 ab0.41 c1.27 g5.44 de322.7 cde81.5 ef251.0 ab55.16 
360-40 a2.01 ab0.41 a3.13 c17.31 a462.1 abc94.2 a717.3 a62.27 
360-60 ab1.81 ab0.39 c1.40 b19.57 ab421.1 bcd89.8 cd325.5 ab54.58 

 

از سوی دیگر افزایش مجدد غلظت نیترات با افزایش سطح کاربرد 
تواند به این دلیل باشد که ظرفیت کیلوگرم در هکتار می 360اوره به 

ها نیز محدود است. در زمانی که مقدار کاربرد نیترات توسط برگ احیا
ها توانایی احیا نیترات کودهای نیتروژن بیش از نیاز گیاه باشد، برگ

اضافه را ندارند و نیترات به سمت کورم گیاه یعنی محل مصرف حرکت 
یابد. به عبارت دیگر احتمالا حرکت نیترات جا تجمع میکرده و در آن

ه به برگ و از برگ به کورم یا اندام زیرزمینی، دلیل افزایش از ریش
مجدد نیترات پس از یک روند کاهشی با افزایش مقدار کاربرد کودهای 

 Mansor Bahmani et al., 2014; Tucker etدار است )نیتروژن

al., 2004.) 

 
 میانگین قطر کورم

کیلوگرم  360یشترین میانگین قطر کورم موسیر در تیمار کاربرد ب
متر( میلی 27/62تن در هکتار کمپوست گاوی ) 40در هکتار اوره و 

-0متر( و میلی 1/53داری با تیمار شاهد )مشاهده شد که تفاوت معنی
داشت. مقایسه میانگین قطر کورم موسیر بین سایر تیمارها حاکی  120

دار آماری بود. همچنین میانگین قطر کورم فاوت معنیاز عدم وجود ت
یعنی  240-240داری با تیمار تفاوت معنی 360-40موسیر در تیمار 

تیمار با بیشترین عملکرد تر و خشک و بیشترین افزایش درصد متوسط 
(. 4 جدولوزن کورم برداشت شده نسبت به کورم کشت شده، نداشت )

 240این یافته حاکی از این است که در کوددهی تلفیقی در مقادیر 

تن در هکتار کمپوست گاوی )در  40کیلوگرم کود اوره در هکتار و 
ی با قطر هایمقایسه با مقادیر بیشتر کوددهی(، ضمن عملکرد بالا، کورم

شوند که بازارپسند بوده و به علت قیمت فروش و اندازه مناسب تولید می
شتر، بازده اقتصادی بهتری به دنبال دارد. اثر کاربرد کود دامی بر بی

افزایش میانگین قطر کورم موسیر در پژوهش دیگری نیز گزارش شده 
 (.Amirkhani et al., 2022است )

 
 غلظت عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم در خاک

یم خاک وژن، فسفر و پتاسمقایسه میانگین اثرات متقابل مقدار نیتر
پس از برداشت، نشان داد که در هر یک از مقادیر مشخص کاربرد اوره، 
استفاده از کمپوست گاوی و افزایش مقدار کاربرد آن سبب تغییرات 

که (، به طوری4شکل دار مقدار این عناصر در خاک شده است )معنی
سفر و پتاسیم در تیمارهای شاهد و پس های نیتروژن، فحداقل غلظت

(. غلظت نیتروژن 4شکل از آن در تیمارهای فقط کود اوره مشاهده شد )
خاک پس از برداشت تیمارهای حاوی کمپوست گاوی با افزایش سطح 

داری کوددهی نیتروژن افزایش یافت هرچند در برخی موارد تفاوت معنی
ین تیمارهای حاوی کمپوست گاوی سطح نیتروژن خاک را ندارد. بنابرا

کل شافزایش داده و باعث بهبود شرایط خاک پس از برداشت می شود )
(. روند نسبتا مشابهی در مورد عناصر فسفر و پتاسیم خاک پس از 4

 . (4شکل برداشت نیز مشاهده شد )
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 موسیرم پس از برداشت کورپتاسیم خاک  فسفر و غلظت نیتروژن، و کمپوست گاوی بر اثر متقابل مقادیر مختلف اوره میانگین مقایسه -4شکل 

Figure 4- Comparison of the mean interaction effect of different amounts of urea and cow compost on post-harvest soil 

nitrogen, phosphorus and potassium concentration 
 

 240-40همچنین در بین تیمارهای حاوی کمپوست گاوی تیمار 
تواند ناصر کمتری نسبت به سایر تیمارها داشت که میغالبا غلظت ع

به دلیل عملکرد بیشتر این تیمار و افزایش جذب عناصر از خاک باشد؛ 
 دار نیست.ها معنیهرچند تفاوت

 

 گیرینتیجه

( رهکاربرد تلفیقی کود شیمیایی )اونتایج این پژوهش نشان داد که 
کرد کورم گیاه موسیر داری بر افزایش عملو کمپوست گاوی اثر معنی

ای که بیشترین عملکرد کورم موسیر در تیمار تلفیقی کود دارد، به گونه
تن در هکتار به دست  40کیلوگرم در هکتار و کمپوست گاوی  240اوره 

 360رغم آنکه بیشترین غلظت و جذب نیتروژن در تیمار آمد. علی
ست گاوی تن در هکتار کمپو 60کیلوگرم در هکتار اوره به همراه 

)تیمار بیشترین  240-40داری با تیمار مشاهده شد، اما تفاوت معنی
 40کیلوگرم اوره به همراه  240عملکرد( نداشت. به عبارت دیگر کاربرد 

تواند بیشترین جذب نیتروژن به وسیله تن در هکتار کمپوست گاوی می
وسیر مکورم موسیر را فراهم نماید. از سوی دیگر غلظت نیترات در کورم 

 360داری کمتر از تیمارهای کاربرد به طور معنی 240-40نیز در تیمار 
تن در هکتار کمپوست گاوی  60یا  40کیلوگرم اوره در هکتار به همراه 

( خاک پس از برداشت در N,P,Kبود. همچنین مقادیر عناصر غذایی )
تر داری از تیمار شاهد و فقط کوددهی اوره بیشاین تیمار به طور معنی

علاوه تواند از فقر خاک از عناصر غذایی جلوگیری کند. بهبود که می
داری در تن در هکتار( تاثیر معنی 60افزایش بیشتر کمپوست گاوی )

مقادیر عناصر خاک پس از برداشت نداشت. با توجه به نتایج، برای 
کیلوگرم  240ترین سطح کاربرد اوره حصول بهترین عملکرد، مناسب

تن در هکتار  40و بهترین سطح استفاده از کمپوست گاوی در هکتار 
رسد که استفاده از مقادیر بیشتر اوره یا شود. به نظر میپیشنهاد می

کمپوست گاوی فقط سبب اعمال هزینه اضافه بر کشاورز و هدررفت 
زیست، تواند سبب افزایش آلودگی محیطسرمایه شود؛ به علاوه می
 ش کیفیت محصول گردد. افزایش غلظت نیترات و کاه
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Introduction  

Phosphorus (P) is one of the most important elements necessary for plant growth and production of agricultural 
products. In calcareous soils, phosphorus deficiency is a general issue due to high pH, high soil calcium carbonate 
content, lack of organic matter and moisture. Phosphorus absorption capacity depends on different soil reactions 
such as: adsorption, sedimentation, stabilization and release. The speed and amount of plant available P depends 
on the soil reactions. Studying the kinetics of P release from soil is a good indicator to check the status of P uptake 
by plant. The kinetics of P release in soils is a subject of importance in soil and environmental sciences. The aim 
of this research was to investigate the kinetics of P release and derive the most suitable equation to describe the 
release of P from a calcareous soil when subjected to the acidification of rock phosphate and the addition of 
vermicompost. 

 

Materials and Methods  
In order to investigate the ability of acidified rock phosphate and vermicompost in P release, an experiment 

was conducted with 2 replications on a light-textured soil with low OC and Olsen-P (1.2 mg/kg). One hundred 
grams air dried calcareous soil was transferred into special containers and 5 treatments including: 1- control (soil), 
2- rock phosphate, 3- acidified rock phosphate (20 CC nitric acid 0.1 N and 5 g rock phosphate), 4- vermicompost, 
and 5- acidified vermicompost (20 CC nitric acid 0.1 N and 5 g vermicompost) were applied. The treatments 
incubated two weeks in 20±2℃ temperature. The Kinetics of P release was studied by adding 20 mL of 0.5N 
NaHCO3 to, one gram of air dried treatments. Extraction times were considered to be 0.25 h to 256 h (in 11 times) 
based on the time of adding the NaHCO3 extractant until filtering. After adding the extractant, the samples were 
shaken and centrifuged. After filtering, the concentration of released P in samples were determined by 
spectrophotometer (Model: CE 292 Series2, ultraviolet). For higher accuracy in the measurements, acid-washed 
containers were adjusted based on the amount of soil moisture which was dried in the oven (105℃). Finally, the P 
release data were fitted to different kinetic equations. The effect of different fertilizer treatments on P release in 
specified times and then kinetics parameters were investigated and compared with the control. 

 

Results and Discussion  
Addition of acidified and non acidified rock phosphate and vermicompost increased the amount and speed of 

P release in the calcareous soil. Six kinetic equations were fitted to describe the release of P in the period of 0.25 
h to 256 h from the soil to evaluate the effect of the treatments. The highest release of P was in vermicompost and 
acidified rock phosphate treatment, which were an organic fertilizer and a source for preparing phosphate 

                                                             
1, 2 and 3- Master's Degree and Associate Professors, Department of Soil Science., Faculty of Agriculture., Shahid 

Bahonar University of Kerman, respectively. 
(*- Corresponding Author Email: Z.sokhanvar@agr.uk.ac.ir) 

DOI: 10.22067/jsw.2023.82137.1277 

https://jsw.um.ac.ir/
https://doi.org/10.22067/jsw.2023.82137.1277
mailto:Z.sokhanvar@agr.uk.ac.ir
https://doi.org/10.22067/10.22067/jsw.2023.82137.1277
https://jsw.um.ac.ir
https://jsw.um.ac.ir
https://orcid.org/0009-0006-2687-0823
https://orcid.org/0000-0002-1624-9957
https://orcid.org/0000-0002-6994-7855


 1402آبان  -، مهر 4، شماره 37آب و خاک، جلد نشریه      576

 

fertilizers. To describe the release rate, kinetic equations were used. The best equations were chosen by highest 
coefficient of determination (R2) and the least of standard error (SE). The zero, first, second order equations could 
not describe the release of P in the studied calcareous soil. The R2 value decreased from the zero to second order 
equation. The simplified Elovich equation described well the release of P from the soil with the average R2 of 0.79 
and with the average SE of 0.4. Comparison of the average effect of the studied treatments with the control showed 
that the acidifed vermicompost and rock phosphate treatments increased the capacity and speed of P release 
compared to the control. On the other hand, acid addition has increased the capacity and speed of P release in the 
calcareous soil. 

 

Conclusion  
The findings indicated an initial rapid release of P, which then decreased over time. Notably, the application 

of vermicompost and the acidification of the soil with rock phosphate resulted in a pronounced and accelerated 
release of P. Generally, organic fertilizer treatments exhibited a higher release of P compared to chemical fertilizer 
treatments. This observation is in accordnce with the findings of the data presented by Ghorbanzadeh et al. (2009), 
who explored the P release potential of bone meal. Their data demonstrated that the acidification of bone meal 
accelerated and enhanced P release. To further enhance the practical relevance of these results, it is recommended 
to conduct this research in the presence of plants. 

 
Keywords: Kinetics, Kinetic equations, Organic fertilizer, Rock phosphate, Vermicompost 
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 مقاله پژوهشی
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 آهکی خاک در فسفر رهاسازی بر سینتیک کمپوستورمی و فسفات خاک کردن اسیدی ثیرأت

 
 3سرچشمه پور یمهد -2ناصر برومند -*1یسخنور ماهان نبیز

 07/02/1402افت: یتاریخ در

 22/05/1402تاریخ بازنگری: 

 24/05/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 کربنات زیاد درصد بالا، pH علت به آهکی هایدرخاکاست.  تولید محصولات کشاورزیو  اهانیرشد گ یبرا یعناصر ضرور نیاز مهمتر یکیفسفر 
. است اکخ مختلف هایواکنش تابع فسفر جذب قابلیت. شودمی دیده عمومی عارضه یک صورت به فسفر کمبود رطوبت؛ و آلی کمبود مواد کلسیم،
 اکخ در فسفر آزادشدن سرعت درباره اطلاعات .باشدمی هاواکنش این انجام زمان و خاک هایواکنش تابع استفاده قابل فسفر آزادسازی مقدار و سرعت
 تحقیق این از هدف. باشدمی گیاه فسفر توسط جذب وضعیت بررسی برای خوبی شاخص فسفر از خاک رهاسازی سینتیک مطالعه. باشدمی محدود آهکی
 و فسفات اکخ کردن اسیدی تاثیر تحت آهکی خاک یک فسفر از رهاسازی توجیه برای معادله بهترین آوردن دست به و فسفر رهاسازی سینتیک مطالعه
 تیمار 5 و تکرار 2 با آزمایشیفسفر  در رهاسازی شده اسیدی کمپوستورمی و فسفات خاک توان بررسی منظور به مطالعه این در. بود کمپوستورمی
 هفته دو از پس و شد انجام شده اسیدی کمپوست ورمی -5 و کمپوست ورمی -4 شده، اسیدی فسفات خاک -3 فسفات، خاک -2 شاهد، -1: شامل

 شش مدل. شد گیریاندازه ساعت 256 تا 25/0 هایزمان در اسپکتروفتومتر با دستگاه هارهاشده نمونه فسفر میزان 20±2℃ دمای در انکوباسیون
معیار  خطای و با میانگین 79/0( 2Rتبیین ) ضرایب با میانگین شده ساده معادله الوویچ. گرفت قرار استفاده مورد فسفر رهاسازی توصیف برای سینتیکی

(SE )4/0 اهشک زمان گذشت و با سریع فسفر رهاسازی در ابتدا که داد نشان نتایج. کرد توصیف خوبی به را خاک از فسفر رهاسازی هاتیمار در تمام 
ینتایج همچنین نشان داد که با اسیدی کردن ورم .گردید فسفر رهاسازی افزایش و تسریع منجر به کمپوست ورمی و فسفات خاک کردن اسیدی. یافت

ز این منبع تر افسفر سریعشود و  ییایمینسبت به کود ش یمواد آل یحاو یفسفر در تیمارها ثبیتموجب کاهش ت تواندیم pHکاهش  به دلیل کمپوست،
 . گردد رها یآل

 
 کمپوست ورمی سینتیکی، معادلات کود آلی، سینتیک، فسفات، خاک: کلیدي هايواژه

 

   1 مقدمه

 یهافسفر یکی از عناصر ضروری برای گیاهان است که از دیدگاه
محیطی، شیمی خاک و حفاظت پایدار آن مختلف کشاورزی، زیست
 Meissner et al., 2008; Lee) شده است )مورد توجه محققان واقع 

et al., 2004 . ن تریفسفر در بین عناصر غذایی بعد از نیتروژن مهم
عامل محدود کننده تولیدات کشاورزی در بیشتر مناطق جهان و ایران 

مام آنها وجود دارد باشد. منابع فسفر محدود بوده و امکان اتمی

                                                             
 باهنر کرمان شهید دانشگاه کشاورزی، دانشکده خاک، مهندسی و علوم و دانشیاران گروه ارشد کارشناسی آموختهترتیب دانشبه -3و  2، 1

  (Email: Z.sokhanvar@agr.uk.ac.ir            نویسنده مسئول: -)*
DOI: 10.22067/jsw.2023.82137.1277 

(Mahmoud Soltani et al., 2011.) 

است  های ایران کمبود فسفریکی از مشکلات عمده خاک
(Frišták and Soja, 2015در خاک .) های آهکی وجودpH  ،بالا

درصد زیاد کربنات کلسیم، کمی مواد آلی و خشکی خاک باعث شده 
که مقدار قابل جذب فسفر کمتر از مقدار لازم برای تأمین رشد بهینه 

 ;Spinks and Barber, 1947 اکثر محصولات کشاورزی باشد )

Tisdale et al., 1993 .)  
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های فسفاته است جز منابع خاک فسفات که ماده اولیه تهیه کود
غیر تجدید شونده بوده و معادن آن در چند نقطه دنیا از جمله شمال 

ه شود کآفریقا، ایران، ایالات متحده، روسیه، چین و مراکش یافت می
 Vanکند )درصد خاک فسفات دنیا را تولید می 75چهار کشور اخیر 

Kauwenbergh, 2001.) 
کاربرد مستقیم خاک فسفات به عنوان یک کود فسفره که از 

های تامین فسفر گیاه محسوب ترین روشترین و کم هزینهساده
های اسیدی توصیه شده است، ولی در شود ،عمدتا در خاکمی

و کربنات کلسیم بالا، حلالیت خاک  pHهای آهکی به علت وجود خاک
 Salim-pour etفسفات ناچیز بوده و استفاده آن ثمر بخش نیست )

al., 2010.)  
 تقیمکاربرد مس و فسفاته هایکود تولید هایهزینه کاهش منظور به
 رارق استفاده مورد محققین توسط متفاوتی هایروش فسفات، خاک

 فسفات خاک کاربرد به توانمی هاروش این جمله از که است فتهگر
 نندهک حل هایباکتری فسفات، سوپر اسید، گوگرد، آلی، مواد با همراه

 (.Rosa et al., 1989) نمود اشاره تیوباسیلوس هایباکتری یا و فسفات
 رسوب، ،یسطح مانند جذب یگوناگون یهافسفر در خاک واکنش

ها نقش این واکنش (.Kuo and Lotse, 1972) دارد یو رهاساز تیتثب
مهمی در عرضه فسفر برای گیاهان، تعیین نیاز کودی و همچنین تعیین 

زمینی های سطحی و زیرسرنوشت زیست محیطی فسفر و کیفیت آب
رسوب توسط  و یجذب سطح یهاندیفرا(. Wang et al., 2011دارند )

فسفر  یکاهش فراهم یبه عنوان سازوکار اصل میکربنات کلس یهایکان
کم  یهاکه در غلظت یبه طور ستشناخته شده ا یآهک یهادر خاک

 ,.Tunesi et al) یسطح جذب مولار( 4.5−10 از تراورتو فسفات )کم

کم محلول فسفات  یهایبالاتر رسوب کان یها( و در غلظت1999
 یقابل دسترس برا ریبه صورت غ از فسفر را یابخش عمده ،میکلس

 (.Delgado and Torrent, 2000کند )یم لیتبد اهیگ
ها آهکی به دلیل تاثیر آن هایدر خاک معدنی هایاسید از استفاده

 ,.Bertrand et alباشد ) محلول خاک رایج می pHدر کاهش مقدار 

2006; Khorsandi, 1994; Ryan and Stroehlein, 1979 کاربرد .)
 برخی قابلیت جذب افزایش باعث شیمیایی هایها در کنار کوداسید این

شود به افزایش عملکرد می منجر و در نهایت شده غذاییعناصر 
(Mikkelsen and Jarrell, 1987; Miyamoto et al., 1975.) اختر 

 کود منبع سه کاربرد مقایسهبا  (Akhtar et al., 2016) همکاران و

 در اسیدفسفریک و تریپل فسفات سوپر دی آمونیوم فسفات، فسفری

مورد  در عملکرد ترینبیش که نمودند گزارش مزرعه گندم
 Etemadian et)اعتمادیان و همکاران آمد.  به دست اسیدفسفریک

al., 2018)  به منظور بررسی رهاسازی عناصر غذایی با مقایسه
 استیک، اگزالیک، سیتریک، معدنی پنج منبع اسیدهای و آلی اسیدهای

میلی 25مولار )میلی  10و 5، 1 هایفسفریک با غلظت و سولفوریک
بین  گرم خاک( انجام دادند، گزارش نمودند از 10لیتر محلول و 

 مقدار کاهش در را تأثیر ترینبیش اسیدفسفریک رفته کار به اسیدهای

pH داشت خاک. 

به منظور افزایش کارایی استفاده فسفر، کاربرد منابع آلی به همراه 
های شیمیایی و یا به صورت جداگانه در مدیریت حاصلخیزی خاک کود

 لذا(. Eghball et al., 2005های شیمیایی است )تر از کودمناسب
 .شودمی پایدار کشاورزی هایروش به کارگیری بر زیادی تأکید امروزه

 مهم ارکان از و خاک کیفیت مهم هایشاخص از خاک آلی ماده
 توانندمی آلی های(. کودStevenson, 1994است ) پایدار کشاورزی

 ترقاب و جذب هایمکان بلوکه کردن از طریق در خاک فسفر پویایی
 بجذ و داده قرار تاثیر تحت جذب برای فسفر با آلی هایاسید بین

 شکل آلی هایاسید همپنین. دهد کاهش را خاک اجزای توسط فسفر
 طریق از این و داده تغییر را کلسیم فسفات هایکانی تبدیل و سرعت
 Uygur and)دهند می قرار تاثیر تحت را خاک در فسفر فراهمی

Karabatak, 2009 .) 
های مرسوم برای جبران کمبود عناصر غذایی در یکی از روش

های شیمیایی حاوی این عناصر های آهکی استفاده از کودخاک
گذار نیست زیرا عناصر غذایی به باشد، اما این روش چندان تأثیرمی

 ,Wiedenfeldشوند )یل میدسترس تبد سرعت به شکل غیر قابل

2011 .) 
با توجه به اهمیت ماده آلی در خاک و از آنجایی که در اکثر 

محتوای ماده آلی زیر یک درصد است،  های تحت کشت ایران،خاک
های دامی، بقایای امروزه استفاده از ترکیبات آلی مختلف مانند کود

 Lim et شود )وست در اراضی زراعی توصیه میگیاهی و ورمی کمپ

al., 2015b; Wei et al.,2020.) 
های مثبت ورمی کمپوست که از نظر حاصلخیزی یکی از ویژگی

خاک اهمیت زیادی دارد، رهاسازی عناصر غذایی در خاک است 
(Edwards, 1995.) 

وان از تبرای مطالعه پویایی فسفر بین فاز محلول و جامد خاک می
های سینتیکی با هدف های سینتیکی بهره گرفت، آزمایشآزمایش

مطالعه ماهیت، ظرفیت و سرعت جذب و رهاسازی فسفر توسط اجزای 
 (.Nafilu, 2009اند )خاک طراحی شده

های رهاسازی فسفر در خاک های مختلفی برای توصیف دادهمدل
 Hejazi Mehriziتوان به مدل )ترین آنها میارائه شده است که از مهم

et al., 2016ساده، انتشار  الوویچ دوم، مرتبه اول، صفر، مرتبه ( مرتبه
اشاره کرد  تابع نمایی )توانی( پارابولیکی( و پارابولیک )پخشیدگی

(Maqhsoodi et al., 2015.) ( در مطالعه لباف زادهLabbafzadeh, 

 و مرتبه اول شبه در خاک آهکی تیمار شده با بیوچار، معادله (2021
های رهاسازی فسفر دادهای بهترین برازش را با ذره درون پخشیدگی

 در( Zarinkolah et al., 2019) همکاران و نشان داد. زرین کلاه
 نابعم با شده تیمار آهکی هایخاک از فسفر رهاسازی سینتیک مطالعه
 به آنها ربیوچا و گردو چوبی پوسته و نیشکر باگاس شامل آلی مختلف
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 سازیرها سرعت توانست خوبی به توانی تابع ادلهمع رسیدند نتیجه این
 هایخاک در فسفر رهاسازی سرعت. نماید توصیف را هاخاک از فسفر
 لیآ ترکیبات با شده تیمار هایخاک از کمتر بیوچار با شده تیمار
 یوچارب با تیمار شده هایخاک از فسفر رهاسازی سرعت کاهش. باشدمی
 بیوچار هب آلی ترکیبات تبدیل داد، نشان آلی ترکیبات با مقایسه در

 سفرف تدریجی تامین کننده و فسفر تدریجی رهاسازی موجب تواندمی
 و جلالی توسط شده انجام مطالعه در .باشد خاک در گیاه نیاز مورد

 تیمار آهکی هایخاک از تعدادی در( Jalali and Rnjbr, 2010)رنجبر
 هایداده با را برازش بهترین پارابولیک مدل شیمیایی، کود با شده

 Hanssenاز طرف دیگر هانسن واستروان ) .داد نشان فسفر رهاسازی

and Strawn, 2003 گزارش کردند که مدل الوویچ بهترین مدل برای )
تیمار شده با کود آلی های رهاسازی فسفر در خاک آهکی برازش داده

 هایمدل داد که نشان نیز( Nafilu, 2009) نافیلو هست. مطالعات
 در را رفسف رهاسازی هایداده خوبی به پارابولیک و نمایی تابع الوویچ،

  .کنندمی توصیف سول آلفی خاک یک
 ,.Ghorbanzadeh et al) همکاران زاده وقربان ای کهدر مطالعه

 تاثیر و فسفر آزاد سازی در استخوان پودر توان بررسی منظور به( 2009
 ردنک اسیدی که داد نشان آنان نتایج دادند انجام ذرت گیاه رشد در آن

 نتایج و گردید فسفر آزاد سازی افزایش تسریع به منجر استخوان پودر
 به رمنج استخوان پودر کردن اسیدی داد نشان ذرت گیاه کشت حاصل
 وسیله به جذب مقدار و هوایی اندام خشک وزن در داری معنی افزایش

 .شد گیاه
 و فسفر آهکی، کمبود هایخاک بالای pH مشکلات به توجه با
جذب سطحی،  مانند هایواکنش علت به خاک فسفر پایین غلظت

 خاک رد فسفر رهاسازی هایواکنش سرعت بودن و کند رسوب، تثبیت
 هاییمارت تحت تاثیر فسفر آزاد سازی سینتیک آهکی، در این پژوهش

 به مالااحت تا شد بررسی اسیدی کمپوست ورمی و اسیدی فسفات خاک
 مورد آهکی خاک در فسفر تغذیه مشکل حل برای راهکار یک عنوان

 کردن یدیاس بررسی اثر هدف با مطالعه بنابراین این .گیرد قرار استفاده
 کی در فسفر رهاسازی کمپوست بر سینتیک ورمی و فسفات خاک
 .شد آهکی انجام خاک

 

 ها روش و مواد

 خاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی

( از مزرعه دانشگاه شهید cm 30 -0یک نمونه خاک سطحی )
آوری و به آزمایشگاه منتقل شد و پس از هوا خشک باهنر کرمان جمع

خاک   pHهای اولیه از قبیلمتری، آزمایشمیلی 2ردن و عبور از الک ک
الکتریکی  هدایت ، قابلیت(Thomas, 1996) 1:1در سوسپانسیون 

(ECعصاره ) ( اشباعRhoades, 1996کربن آلی خاک به روش ،) 
 روش از استفاده (، بافت خاک باBlack et al., 1965بلک ) و واکلی

 (، کربنات کلسیم معادل به روشGee and Bauder, 1986هیدرومتر )
اولسن  روش (، فسفر قابل جذب بهNelson, 1987اسید ) با شدنخنثی

(Olsen and Sommers, 1982،)  فسفر کل به روش تیزآب سلطانی
(Hossner, 1996 و )اشباع درصد(SP)   با استفاده از گل اشباع
(Rhoades, 1982اندازه ).گیری شد 

 

 خاک از فسفر رهاسازی سینتیک

گرم خاک هوا خشک در  100برای انجام آزمایشات سینتیکی، 
 5 -2شاهد،  -1های آزمایشی شامل ، ریخته شد. سپس تیمارظروف

 20گرم خاک فسفات فسفات اسیدی شده با  5 -3گرم خاک فسفات، 
 ;Ghorbanzadeh et al., 2009نرمال ) 1/0نیتریک  اسیدمیلی لیتر 

Etemadian et al., 2018) ،4- 5  گرم  5 -5گرم ورمی کمپوست و

نرمال  1/0نیتریک  اسید میلی لیتر  20کمپوست اسیدی شده با ورمی

(Ghorbanzadeh et al., 2009; Etemadian et al., 2018) روی ،
، در دمای SAJ 27خاک اعمال گردید و در شیکر انکوباتور مدل 

استفاده قرار روز در دو تکرار مورد  14گراد به مدت درجه سانتی 20±2
گرفت. شرایط خوابانیدن در شیکر انکوباتور و رطوبت خاک در مدت 

 دنش سپری از پس حد ظرفیت مزرعه نگهداری شد. آزمایش تقریباً در
 منظور به شدن خشک هوا از پس و خارج هانمونه خوابانیدن، زمان مدت

 شکخ هوا هاینمونه از گرم یک به فسفر رهاسازی سینتیک بررسی
 گردید. اضافه مولار 5/0 سدیم کربناتبی گیرلیتر عصارهمیلی 20 شده

تکان دهنده رفت و برگشاااتی با        گیر دراز افزودن عصااااره پس
 دقیقه  پنج ساااپس و دقیقه  پنج مدت  به  دقیقه  در دور 140 سااارعت 

صاااف  بلافاصااله و دقیقه در دور 2500 ساارعت با کردن سااانتریفیوژ
 شااد. انجام اولساان روش به گیریعصاااره ،42 صااافی کاغذ با کردن
شامل   هایزمان صاره گیری   ، 32 ، 16 ، 8 ، 4 ، 2 ، 1 ، 5/0 ،25/0 ع

گیر بیزمان اضااافه کردن عصااارهبر مبنای  ساااعت 256 ، 128 ، 64
 .سدیم تا صاف کردن در نظر گرفته شد کربنات

 ومتراسپکتروفت با دستگاه هادر نمونه فسفر غلظت قرائت از پس
 880، در طول موج CE 292  Series2مدل Ultraviolet دیجیتال

در  هاشدهر فسفر غلظت عنوان به هاتکرار میانگین نانومتر تعیین شد.
ن در آو که خاک رطوبت مقدار بر اساس نتایج و گردید انتخاب زمان هر

 فسفر رهاسازی هایداده سرانجام. اصلاح گردید شد ( خشک℃105)
 هایتیمار تاثیر. شد داده برازش (1جدول ) مختلف معادلات سینتیکی با

 و فسفر رهاسازی سینتیک بر مشخص زمان یک در کودی مختلف
 .گردید مقایسه شاهد با و شده بررسی سینتیکی هایپارامتر
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 آزمایش در استفاده مورد سینتیکی معادله -1جدول 
Table 1-The kinetic equation used in the experiment 

 معادله
Equation 

 مدل سینتیکی
Kinetic model 

dq

dt
=k 

 مرتبه صفر
Zero order 

dq

dt
=k(q

e
-q

t
) 

 اولمرتبه 
First order 

dq

dt
=k(q

e
-q

t
 مرتبه دوم 2(

Second order 

(qt-q∞)=
4

π
1
2

(
Dt

1
2

r2
 ) -

Dt

r2
 

 پخشیدگی پارابولیکی
Parabolic diffusion 

qt=atb 
 تابع توانی

Two-constant rate 
dq

dt
=ae-βq 

 الوویچ ساده شده
Elovich 

 
𝑞e  و𝑞𝑡  ترتیب بیانگر مقدار فسفر رهاشده در زمان تعادل و در به
 ثابت سرعت معادله  k( ، hزمان ) t( و  1-gkmg P) tزمان 

(1-h1 -gkmg P  ،)r  ،شعاع سیلندرD  ،ضریب پخشیدگی ظاهری∞q 
در معادله تابع توانی به  𝑏و  𝑎مقدار فسفر رهاشده در زمان بی نهایت، 

و ضریب  ( h1 -gkmg P-1ترتیب ثابت سرعت رهاسازی فسفر اولیه )
شده ثابت  در معادله الوویچ ساده β[،   gk(mg P-1(-1رهاسازی فسفر ] 

 .(Sparks, 1999)باشند [ می  gk(mg P-1(-1رهاسازی فسفر ] 
 

 فسفات خاک کود تجزیه

(، Rhoades, 1996) 1:1( عصاره ECقابلیت هدایت الکتریکی )
pH  1:1درسوسپانسیون(Thomas, 1996اندازه ،) گیری مقدار کربن

( و مقدار فسفر کل Black et al., 1965آلی به روش واکلی و بلک )
ش مخلوط اسید نیتریک و اسید کلریدریک )روش تیزآب سلطانی( با رو

 (.Hossner, 1996گیری شد )اندازه

 

 کمپوستورمی کود تجزیه

(، Rhoades, 1996) 1:1( عصاره ECقابلیت هدایت الکتریکی )
pH 1:1سوسپانسیون  در (Thomas, 1996اندازه ،) گیری مقدار کربن

( و مقدار Black et al., 1965آلی با استفاده از روش واکلی و بلک )

 Chapman andگیری شد )اندازه 1فسفر کل به روش هضم خشک

Pratt, 1961.) 

 
 
 

                                                             
1- Dry ash 

 بحث و نتایج

 خاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی

های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه در برخی از ویژگی
ارائه شده است. خاک مورد نظر دارای بافت سبک، آهکی و  2جدول 

های مناطق های معمول خاکمیزان ماده آلی پایین هست که از ویژگی
چنین میزان فسفر قابل جذب خاک خشک و نیمه خشک هست. هم

فر گیری شد که نشان دهنده کمبود فسمیلی گرم بر کیلوگرم اندازه 2/1
 در خاک مورد استفاده است.

 
 هاي فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایشبرخی ویژگی -2جدول 

Table 2- Selected chemical and physical properties of the 

soil studied 
 خصوصیت
Property 

 واحد
Unit 

 مقدار
Value 

 بافت خاک
Texture soil 

 شن لومی -

 رس
 Clay 

% 11.4 

 سیلت
Silt  

% 21.2 

 شن
Sand  

% 67.4 

 اسیدیته
pH 

- 8.2 

الکتریکی هدایت قابلیت  
EC dS m

-1

 1 

 کربنات کلسیم معادل
(3OCaC) 

C.C.E  
% 13 

 کربن آلی
O.C  

% 1 

 فسفرکل
(5O2P) 

Total P  
% 0.1 

 فسفر قابل جذب
Olsen-P mg kg

-1

  1.2 

اشباع درصد  

SP 
% 28 

 
ستفاده کود هایویژگی از برخی )خاک  پژوهش در این شده  های ا

 .است شده داده نشان 3 جدول کمپوست( درفسفات و ورمی
 

 هاتیمار از فسفر الگوی رهاسازی

شکل های مورد مطالعه در الگوی رهاسازی فسفر از خاک در تیمار
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شود، افزودن خاک نشان داده شده است. همان گونه که مشاهده می 1
فسفات، خاک فسفات اسیدی شده، ورمی کمپوست و ورمی کمپوست 
اسیدی شده باعث افزایش میزان و سرعت رهاسازی فسفر در خاک 

 گردیده است.
 

 شده استفاده هايکود هايویژگی از برخی -3جدول 
Table 3- Some characteristics of  used fertilizers  

 نمونه
Sample 

 خاک فسفات
Rock Phosphate 

 کمپوست ورمی
Vermicompost 

 اسیدیته
pH1:1  

9.3 8.6 

قابلیت هدایت 
 (dS m-1الکتریکی)

EC1:1  
1 1.7 

 بنرک
 )%( آلی

O.C 

0.6 1.1 

 فسفرکل

5O2P )%( 
Total P 

33.6 0.4 

 
 تر بوده و سپس باهای اولیه، سرعت رهاسازی فسفر سریعدر زمان

 ,Barrow)بارو تر شده و به تعادل نسبی رسیده است. گذشت زمان کند

مولار  01/0گیر کلرید کلسیم در پژوهشی با استفاده از عصاره( 1979

ود که وی گزارش نم .به بررسی سینتیک رهاسازی فسفر پرداخته است
سرعت رهاسازی در چند ساعت ابتدایی افزایش و سپس تا رسیدن به 

وی همچنین اظهار داشت که با افزایش نسبت  تعادل کاهش یافت.
سازی رها یابد.محلول به خاک میزان رهاسازی فسفر نیز افزایش می

های مختلف تقسیم توان به دو مرحله با سرعتفسفر در خاک را می
های آغازین واکنش بوده که کرد. شیب تند اولیه مربوط به زمان

های محلول و تبادلی صورت گرفته و با رهاسازی فسفر عمدتا از فاز
رسد. به طور کلی، فرآیند رهاسازی کاهش غلظت فسفر به تعادل می

ر خاک تحت تاثیر عوامل متعددی از جمله یکسان نبودن یک عنصر د
های رهاسازی، تغییرات بار سطحی پس از رهاسازی، انرژی مکان

و قدرت  pHهای خالی پس از رهاسازی و تغییر در افزایش تعداد مکان
همچنین نشان  1 شکل (.Elkhatib and Hrn, 1988یونی قرار دارد )

های اعمال شده نسبت به نمونه شاهد سرعت دهد که در تیمارمی
ساعت( بالا بوده و به تعادل  64گیری )عصاره 9رهاسازی تا مرحله 

ها نسبی رسیده و پس از این مرحله کاهش یافته است. در تمامی زمان
شان هد بیشتر بود که نها نسبت به خاک شامیزان فسفر رهاشده از تیمار

های مورد مطالعه سبب افزایش رهاسازی دهد تیمار خاک با کودمی
 فسفر در خاک شده است.

به طور کلی بیشترین افزایش در رهاسازی فسفر مربوط به ورمی 
میلی گرم بر  85/3به میزان  1شکل کمپوست اسیدی شده طبق 

 بوده است. pHبه دلیل کاهش  4جدول کیلوگرم و طبق 
 

 
 هاتیمار از فسفر رهاسازي الگوي -1 شکل

Figure 1- Phosphorus release pattern from treatments 
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 یخاک آهکپس از افزودن تیمارها به  pH مقدار مختلف بر يمارهایت ریتاث -4جدول 
Table 4- The Effect of different treatments on the pH after adding the treatments to calcareous soil 

 کمپوستورمی خاک فسفات اسیدي شده خاک فسفات خاک شاهد  تیمارها
کمپوست اسیدي ورمی

 شده

Treatments Control 
Rock 

Phosphate 

Acidified Rock 

Phosphate 
Vermicompost 

Acidified 

Vermicompost 

 اسیدیته
8.2 9.5 7.8 8.9 7.1 

pH 

 

قایسهههه  و ها تیمار  تأثیر   در مختلف سههینتیکی معادلات  م

 خاک از فسفر رهاسازی توصیف

 رهاسازی های مطالعاتمهمترین جنبه از واکنش یکی سینتیک
 رد درگیر هایمکانیسم و مسیر واکنش زیرا باشدمی خاک در عناصر
 توصیف (. جهتLabbafzadeh, 2021کند )می آشکار را جذب فرآیند

 از خاک و بررسی ساعت 256تا  25/0فسفر در دوره زمانی  رهاسازی
شیدگی پخ ای،مرتبهاز معادلات سینتیکی  مطالعه مورد هایتیمار تاثیر

به  2های شکلساده شده استفاده شد.  الوویچو  تابع توانی، پارابولیکی
فر های رهاسازی فسترتیب برازش معادلات سینتیکی مذکور را با داده

مشاهده  2 شکلگونه که در دهد. هماناز خاک مورد مطالعه نشان می
شود بیشترین رهاسازی فسفر مربوط به ورمی کمپوست و خاک می

یک منبع برای تهیه  فسفات اسیدی شده که یک کود آلی است و
و همکاران زاده قربانکه با نتایج باشد. های فسفاته است، میکود

(Ghorbanzadeh et al., 2009که به منظور ب )پودر ررسی توان 

 مطالعه استخوان در آزادسازی فسفر انجام دادند، همخوانی دارد. نتایج

 به تسریع منجر استخوان پودر کردن اسیدیکه  بود آن از حاکی آنان

 گردید.  فسفر آزادسازی افزایش و
برای ارزیابی معادلات ذکر شده و انتخاب بهترین معادله توصیف 

های معیار تخمین ( و خطا2Rتبیین )کننده رهاسازی فسفر، ضرایب 
(SE محاسبه شده برای هر معادله مورد مقایسه قرار گرفت. مدلی برتر )

( کمتر SE( بیشتر و خطای معیار تخمین )2Rضرایب تبیین ) است که
 (. Boroomand, 2009باشد )

 ساده چیالوو مطالعه معادلات مورد یهاماریدر همه ت 5جدول طبق 
بالاتر  نییتب بیبا دارا بودن ضرا کیپارابول یدگیپخشی و توان تابع، شده

برازش  نیبهتر یاتر نسبت به معادلات مرتبهنییاستاندارد پا یو خطا
معادلات  گریبه عبارت د خاک داشتند. فسفر از یرهاساز یهارا با داده

به  قادر یبه خوب کیپارابول یدگیپخشی و توانتابع، شده هساد چیالوو
مورد مطالعه بوده  یهاماریاز خاک در ت فسفر یرهاساز ندیفرآ فیتوص
 یکه به منظور رهاساز( Nafilu, 2009)نافیلو  جینتا با. این نتایج است

و همچنین با نتایج مقصودی  سول انجام داد یخاک آلف کیفسفر در 

 سینتیک( که به منظور بررسی Maqhsoodi et al., 2015و همکاران )
های خاک های آن با برخی ویژگیسازی فسفر و همبستگی پارامتررها

انجام دادند و  و رشد ذرت در چند خاک آهکی استان آذربایجان شرقی
 .ددار یهمخوان( نیز Fekri et al., 2011) همکارانبا نتایج فکری و 

 (Biabanaki and Hossenipoor, 2007)پور حسین بیابانکی و
 از فاز مولار 5/0 سدیم کربنات بی فسفر با شدنآزاد که کردند گزارش

 ابعو ت اول پارابولیکی، مرتبه پخشیدگی معادلات توسط خاک جامد
همکاران  مداری و بود. شریعت توصیف قابل خوبیبه نمایی

(Shariatmadari et al., 2006) مرکزی ناحیه آهکی هایخاک در 
 با فرفس استخراج از حاصل سینتیکی هایداده که کردند گزارش ایران
 حون بهترین به شده ساده الوویچ معادله توسط مولار 01/0 کلسیم کلرید
 نیز اول مرتبه و پارابولیک پخشیدگی معادلات و بود توضیح قابل

 و جلالی. دهند توضیح را فسفر سینتیکی هایداده خوبی به توانستند
ا برای پارابولیک ر معادله پخشیدگی (Jalali et al., 2011)همکاران 

های مختلف در های با کاربریشدن فسفر در خاکتخمین سرعت آزاد
 استان همدان مناسب دانستند.

تیمارهای مطالعه  در سینتیکی هایمعادله شده برآورد هایثابت
دهند که معادلات مرتبهمینتایج نشان . است شده آورده 6 جدول شده در

 ثابت ینمیانگتوانند برای توصیف آزاد شدن فسفر استفاده شوند. نمیای 
 007/0به ترتیب  مرتبه دومو  اول مرتبهمرتبه صفر،  معادلات در سرعت

 بود. -001/0و  005/0، 
 دگیپخشی فسفر در معادله رهاسازیدامنه تغییرات ضریب سرعت 

 فسفات اسیدی شدهخاک متغیر بود. تیمار  1/0 - 17/0پارابولیکی بین 
 دهند.میبیشترین و تیمار شاهد کمترین ضریب سرعت را نشان 

له    در عاد نه    م  درa (28/1 - 27/0 )پارامتر   تغییر تابع توانی، دام
سترده  شده  مطالعه هایخاک در توانی تابع معادله ست درحالی  گ  کها

 نساابتاً شااده ( مطالعه46/0 - 26/0) bساارعت  ضااریب مقادیر دامنه
ستند  کوچک   و a مقدار در افزایش یک احتمالاً بنابراین،. (6 جدول) ه

 آزادسااازی ساارعت در افزایش نشااان دهنده b مقدار در کاهش یک
 (.Dang et al., 1994)هست  فسفر
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 هاتاثیرتیمار تحت خاک فسفراز سازيرها يهاداده با سینتیکی معادلات برازش -2 شکل

َ(A ) ،پخشیدگی پارابولیکی(B) تابع توانی و (C) الوویچ ساده شده  

Figure 2- Fitting Kinetic equations with phosphorus release data from soil under the influence of treatments  

(A) Parabolic diffusion, (B) Two-constant rate and (C) Elovich 
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 به نسبت bat = tq معادله از توانی، درصورتی که تابع معادله در

dq باشد t = 1و  شود مشتق گرفته زمان

dt
= ab حالت، این در بود، خواهد 

 نظر در فسفر اولیه رهاسازی سرعت به عنوان توانمی را ab پارامتر
 آزادسازی سرعت گرفتن نظر در بنابراین (Dang et al., 1994) گرفت

 ,Raiesi and Hosseinpur)هست  ترمناسب  a×bفسفر به صورت 

 از تیمار شاهد کمتر در  a×bداد که مقدار نشان نتایج بررسی. (2015

a×b رعتس ثابت میانگین. کمپوست اسیدی شده بودورمی در تیمار که 
 .بود 22/0تیمارهای مورد مطالعه  در (a×b)تابع توانی 

مورد مطالعه  هایتیمار در ساده الوویچ معادله سرعت ثابت میانگین
 - 47/0شده از  ساده ثابت سرعت رهاسازی معادله الوویچ .بود 42/0
شد.کمترین مقدار آن در تیمار شاهد و بیشترین مقدار بامتغیر می 26/0

ورمی و ورمی کمپوست ، خاک فسفات اسیدی شدهآن در تیمار 
 باشد.می کمپوست اسیدی شده

 توضیحی و است لگاریتمی نیمه و تجربی معادله یک الوویچ معادله
 ,Raiesi and Hosseinpur)دهد می مشخص سازوکار یک مورد در

 الوویچ معادله که است شده گزارش منابع از برخی در لیکن. (2015

 را سطحی پخشیدگی قبیل از مختلف فرآیندهای از تعدادی است قادر
 الوویچ هایمعادله هایثابت (Toor and Bahl, 1999) دهد توضیح

های کخا در فسفر آزادسازی سرعت مقایسهی برا توانندمی ساده شده
 β پارامتر  مقدار کاهش و αمقدار  افزایش با .شوند استفاده مختلف

 ,Raiesi and Hosseinpur)یابد می افزایش فسفر آزادسازی سرعت

2015). 
 یساده شده، تابع توان چیالوو یدر معادلات سینتیک 6جدول طبق 

ده و ش یدیکمپوست اس یورم یمارهایو در ت کیپارابول یدگیو پخش
رآورد شده را ب یسینتیک یهاثابت نیشتریشده ب یدیخاک فسفات اس

( 2R) تبیین ضرایب با میانگین شده ساده معادله الوویچ دارا هستند.
 رهاسازی هاتیمار در تمام 4/0( SEمعیار ) خطای و با میانگین 79/0

 .کرد توصیف خوبی به را خاک از فسفر
 

فسفر  یرهاساز های مختلف درمقایسه میانگین اثر تیمار

  نسبت به شاهد

های مورد مطالعه نسبت به شاهد مقایسه میانگین اثر تیمار 3شکل 
یه مدکه مشاه همانگونهدهد. در افزایش رهاسازی فسفر را نشان می

عت و سر تیظرف مورد مطالعهورمی کمپوست اسیدی شده  ارمتی شود
زودن اف یاز طرف است. هداد شیافزابه نسبت به شاهد فسفر  یرهاساز

سفر ف یو سرعت رهاساز تیظرف شیاعث افزاباسید به خاک فسفات 
خاک فسفات مورد مطالعه های کود نی. از باست هیدگرد کدر خا
ته داش کفسفر در خا یرهاساز و سرعت تیرا بر ظرف ریاثت نیکمتر

 است. 

 
 تیمارها در مختلف سینتیکی معادلات براي( SE) تخمین معیار خطاي و( 2R) تبیین ضریب مقادیر –5جدول 

Table 5- The amounts of determination coefficient (R2) and standard error of estimation (SE) for different Kinetic equations 

in treatments 

 تیمارها
  

 خاک فسفات شاهد
خاک فسفات اسیدي 

 شده
 ورمی کمپوست

ورمی کمپوست 

 اسیدي شده

Treatments Control 
Rock 

Phosphate 

Acidified Rock 

Phosphate 
Vermicompost 

Acidified 

Vermicompost 

 R2 0.7 0.63 0.4 0.46 0.37 مرتبه صفر

Zero order SE 0.03 0.06 0.19 0.12 0.22 

 R2 0.66 0.61 0.37 0.48 0.34 مرتبه اول

First order SE 0.05 0.16 0.62 0.34 0.69 

 R2 0.64 0.59 0.34 0.5 0.32 مرتبه دوم

Second order SE 0.08 0.45 2.03 0.96 2.24 

 R2 0.6 0.72 0.56 0.48 0.49 پخشیدگی پارابولیکی

Parabolic diffusion SE 0.44 0.59 0.82 0.89 0.88 

 R2 0.87 0.87 0.7 0.73 0.71 تابع توانی

Two-constant rate SE 0.57 0.83 1.04 1.09 1.09 

 R2 0.87 0.86 0.7 0.83 0.71 الوویچ ساده شده

Elovich SE 0.26 0.27 0.44 0.51 0.5 
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 هاي معادلات سیبنتیکی در تیمارهاي مطالعه شدهثابت -6 جدول
Table 6- Constants of kinetic equations in the studied treatments  

 تیمارها
  

 خاک فسفات شاهد
خاک فسفات اسیدي 

 شده
 ورمی کمپوست

ورمی کمپوست 

 اسیدي شده

Treatments  Control 
Rock 

Phosphate 

Acidified Rock 

Phosphate 
Vermicompost 

Acidified 

Vermicompost 

 مرتبه صفر
K 0.005 0.009 0.008 0.007 0.007 

Zero order 

 مرتبه اول
K 0.006 0.007 0.005 0.005 0.003 

First order 

 مرتبه دوم
K -0.001 -0.001 -0.006 -0.006 0.007 

Second order 

 پخشیدگی پارابولیکی
r 0.1 0.17 0.17 0.16 0.16 

Parabolic diffusion 

 a 0.27 0.38 0.81 0.7 1.28 تابع توانی

Two-constant rate b 0.41 0.46 0.35 0.37 0.26 

 a 0.38 0.57 1.23 1.1 1.62 الوویچ ساده شده

Elovich β 0.26 0.44 0.47 0.47 0.47 

 
ی اسیدی کردن ورمی کمپوست و خاک فسفات نسبت به طور کل

به ورمی کمپوست و خاک فسفات اسیدی نشده منجر به افزایش 
ران زاده و همکابا نتایج قربان رهاسازی فسفر نسبت به شاهد گردید.

(Ghorbanzadeh et al., 2009که به منظور بررسی توان ) پودر 

اعتمادیان و  استخوان در آزادسازی فسفر انجام دادند همخوانی دارد.
 گزارش نمودند که کاربرد نیز (Etemadian et al., 2018) همکاران

 در غذایی عناصر باعث رهاسازی خاک در معدنی و آلی اسیدهای

 .شودخاک می محلول
ورمی کردن  با اسیدی که داد نشان همچنین آزمایش نتایج

 pH. کاهش شودیمرها  آلی منبع این از ترسریع فسفرکمپوست، 
رهاسازی فسفر در منابع آلی به عواملی مانند ( و وابستگی 4جدول )

 خاک و اسیدیته دما و رطوبتی شرایط و خاکهای میکروارگانیز فعالیت
بت حاوی مواد آلی نس تیمارهای فسفر در تواند موجب کاهش تثبیتمی

به  (.Ghorbanzadeh et al., 2009)به کود شیمیایی فسفر گردد 
ی تریعبارت دیگر، فسفر خاک در این تیمارها برای مدت زمان طولان

 توانندمی آلی همچنین مواد. ماندبه شکل قابل دسترس گیاه باقی می
 Oconner et) بلورها رشد در اختلال کلسیم،های فسفات تشکیل مانع

al., 1980شوند ) فسفات کلسیم اکتا تشکیل ( وMoreno et al., 

 لسیم()یون کفسفر  تیممکن است کمپلکس کردن عوامل تثب .(1960

 و آلی مواد طرفی .ازرخ داده باشد پوستمکیدر خاک توسط ورم
 الاشغ کلسیم را کربنات سطوح آنها، تجزیه از حاصل آلی اسیدهای

 کندمی جلوگیریآپاتیت  هیدروکسی رسوب تشکیل از و کرده
(Inskeep and Silvertooth, 1998). 

 

 گیرينتیجه

این پژوهش، تاثیر کاربرد خاک فسفات، خاک فسفات اسیدی  در
کمپوست اسیدی شده بر سینتیک کمپوست و ورمیشده، ورمی

رهاسازی فسفر در خاک آهکی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد 
کمپوست باعث افزایش که اسیدی کردن خاک فسفات و ورمی

 زانیمکودآلی در  یکل طوربه رهاسازی فسفر در خاک آهکی گردید.
شد و  رییگهاندازیی ایمیکود ش ماریت نسبت به شترییشده ب فسفر آزاد

 ی. از طرفدیشاهد مشاهده گرد ماریت در شده آزاد فسفر مقدار نیکمتر
و از  شدفسفر  یرهاساز شیمنجر به افزا یدر خاک آهک pHکاهش 

یون )فسفر  تیممکن است کمپلکس کردن عوامل تثب دیگر طرف
 .رخ داده باشد پوستمکیدر خاک توسط ورم کلسیم(
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 مقایسه میانگین اثر تیمارهاي مختلف در رهاسازي فسفر نسبت به شاهد -3شکل 

Figure 3- Comparison of the average effect of different treatments on phosphorus release compared to the control 

 
ها و شاهد در ابتدا سریع و سپس به رهاسازی فسفر از تیمار

لعه نشان های مورد مطاآهستگی ادامه یافت. الگوی رهاسازی از تیمار
کمپوست باعث افزایش میزان داد اسیدی کردن خاک فسفات و ورمی

و سرعت رهاسازی فسفر در خاک آهکی گردید. نتایج همچنین نشان 
های مورد مطالعه روند مشابهی با شاهد داد که رهاسازی فسفر از تیمار

ها نسبت به داشت. با این حال، میزان رهاسازی فسفر در همه تیمار
ساده  ویچالوافزایش پیدا کرد. از بین معادلات سینتیکی، معادلات شاهد 

 ترتیب بهترین توصیف را در رهاسازی فسفر داشتند.شده، تابع توانی به
های شود ازغلظتبه دست آمده از این مطالعه، توصیه می جینتااساس  رب

 مختلف اسیدها و تیمارهای مورد مطالعه در حضور گیاه استفاده شود. 
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Introduction  

Organic matter and alkaline pH are the main causes of nutrient deficiencies in calcareous soils of arid and semi-
arid regions. The availability of some nutritional elements, including the micronutrients such as iron, zinc, copper, 
and manganese is very low in calcareous soils, although the total concentration of these elements may be relatively 
high.  Burning crop residues results in substantial loss of nutrients, and may lead to air pollution and human health 
problems. An alternative approach is to apply crop residues to soil in the form of biochar. The biochar modification 
with acid may increase the solubility of nutrients (P, Fe, Zn, Cu, Mn) present in biochar, thereby significant 
improvement in mineral nutrition of plants grown in calcareous soils. Therefore, the object of this study is to 
investigate the effect of acid-modified biochar from rice residues on the amount of chlorophyll and the 
micronutrient concentration of quinoa plant (Chenopodium quinoa) in a calcareous soil. 

 

Methods and Materials 

The soil was air-dried and ground to pass through a 2-mm sieve then was analyzed to determine various soil 
physico-chemical properties using standard methods. To achieve the aim of this study the factorial experiment was 
carried out based on a completely randomized design in 4 replications. Factors include 3 types of biochar 
(unmodified, modified by pre-acidic method and modified by post-acidic method) and different levels of biochar 
(0, 2, and 5% by weight). Then 10 quinoa seeds were planted in each pot at 2-cm depth which after emergence, 
declined to 3 plants in each pot. The pots were randomly moved twice a week during the growth period to eliminate 
environmental effects. Irrigation and weeding operations were performed by hand. Determination of chlorophyll 
content (a, b, and ab) and carotenoids were measured precisely before harvesting in fresh plants using Arnon 
method.  Plants were harvested at 187 days after planting, washed with distilled water and dry with tissue paper. 
The samples were air-dried and then oven dried at 65˚C to a constant weight in a forced air-driven oven. Then the 
total micronutrient content of the plant was determined after dry ashing. The statistical results of the data were 
analyzed using SAS software (9.4) and LSD test (at 5% level) was used for comparing the mean values. 

 

Results and Discussion 

Based on the variance analysis, all attributes responded positively to different types and levels of biochar and 
modified biochar (p<0.01). The comparison of the average effect of the studied treatments showed that with the 
increase in the levels of all three types of biochar, the amount of chlorophyll a, b, total, and carotenoid increased 
so the highest amount of chlorophyll a, b, total, and carotenoid respectively, with an average of 2.58 and 1.54, 4.13 
and 1.36 mg g-1 were obtained from the treatment of 5% post-acidic biochar. The results showed that the highest 
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amount of Fe concentration in shoots with an average of 229.48 mg kg-1 was obtained from the treatment of 5% 
post-acidic biochar, although there was no statistically significant difference with the treatment of 5% pre-acidic 
biochar with an average of 220.48 mg kg-1 and its lowest value with an average of 95.95 mg kg-1 was related to 

unmodified biochar. The highest amount of Zn concentration in shoots with an average of 13.42 mg kg-1 was 

related to the treatment of 5% post-acidic biochar which showed an increase of 13.24 and 33.26% compared to the 
treatment of 5% pre-acidic and unmodified biochar, respectively. Also, the highest concentrations of Cu and Mn 
in shoots were obtained with an average of 3.85 and 23.37 mg kg-1 respectively, from the treatment of 5% post-
acidic biochar. 

 

Conclusion  

Post-acidic biochar had better results in terms of physiological indices and the concentration of micronutrients 

(Fe, Zn, Cu, and Mn) than unmodified biochar in quinoa. The increase of nutrients in quinoa can be attributed to 

the dissolution of biochar nutrients after being modified with acid and the reduction of pH and the availability of 
these elements in the soil. Therefore, biochar modified with acid or biochar produced from sources that have acidic 
properties can be recommended as a suitable method for improving fertility and increasing micronutrients in 
calcareous soils affected by salt. 

 
Keywords: Carotenoid, Chlorophyll, Post-acidic biochar 
 
  



 591      ...های فیزیولوژیکی و فراهمی عناصراثر زغال زیستی اصلاح شده اسیدی بر برخی شاخصبزی عبدلی و همکاران، 

 آب و خاک  نشریه 
https://jsw.um.ac.ir 

 

 مقاله پژوهشی

 589-602 .، ص1402 آبان-مهر، 4، شماره 37جلد 

 

مک می عناصرهای فیزیولوژیكی و فراهاثر زغال زیستی اصلاح شده اسیدی بر برخی شاخص

 رقم گیزوان( در یک خاک آهكی مصرف در گیاه کینوا )

 

 4نظری طالب -3بستانی امیر -*2مطلق بارانی مجتبی -1عبدلی بزی مهری

 16/02/1402تاریخ دریافت: 

 15/05/1402: بازنگریتاریخ 

 28/06/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
تولید شده از ضایعات آلی است. اما  زغال زیستیکاربرد مواد آلی از جملـه  ،هاي آهکیویژگی شیمیایی و حاصلخیزي خاك بهبود هايیکی از راه

ند. هاي آهکی تشدید کتواند کمبود برخی عناصر غذایی را براي گیاه در خاكقلیایی بوده و کاربرد مقادیر زیاد آنها می pH عمدتاً داراي ي زیستیهازغال
. هدف از این پژوهش بررسی اثر زغال شودمیآهکی هاي گیاهان در خاك غذایی عناصررس بودن با اسیدها باعث افزایش در دست زغال زیستیاصلاح 

)رقم گیزاوان( در یک خاك  (Chenopodium quinoa)زیستی اصلاح شده با اسید از کاه برنج بر مقدارکلروفیل و غلظت عناصرکم مصرف گیاه کینوا 
صورت گلدانی اجرا شد. فاکتورها  تکرار به 4صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در اي بهگلخانهآهکی بود. به همین منظور آزمایشی در شرایط 

، 0مختلف مصرف زغال زیستی ) شده با روش پس اسیدي( و مقادیر شده با روش پیش اسیدي و اصلاح نشده، اصلاح نوع زغال زیستی )اصلاح 3شامل 
تی زغال زیسه نوع سهر مقدار مصرف مقایسه میانگین اثر تیمارهاي مورد بررسی نشان داد با افزایش لدان بودند. گ 36درصد وزنی( و در مجموع  5و  2

و  13/4، 54/1، 58/2تنوئید به ترتیب با میانگین ، کل و کارa ،bبه نحوي که بیشترین مقدار کلروفیل  افزایش یافت، کل و کارتنوئید a ،bمقدار کلروفیل 
 در اندام آهن، روي، مس و منگنز بیشترین غلظت. همچنین پس اسیدي بدست آمد زغال زیستید صدر 5از تیمار بر گرم وزن تازه گیاه گرم میلی 36/1

تیمار اسیدي بود که نسبت به پس زغال زیستیدرصد  5گرم بر کیلوگرم مربوط به تیمار میلی 37/23 و 85/3، 42/13، 48/229 با میانگین ترتیببه هوایی
کاربرد  کلی نتایج این پژوهش نشان داد . به طوردرصد داشت 76/30 و 44/7، 24/13، 08/4افزایشی معادل  ترتیببه زغال زیستی پیش اسیدي درصد 5

ورد مآهکی ي هاخـاك و فراهمی عناصر کم مصرف در عنـوان روشـی مناسب براي ارتقاء حاصـلخیزيبهتواند می)پس اسیدي(  اسیدي زغال زیستی
 .گیرد استفاده قرار

 

 زغال زیستی پس اسیدي، کارتنوئید، کلروفیل :هاي کلیديواژه
 

 4 3 2 1 مقدمه

هاي کربنات و در ایران به دلیل شرایط آهکی خاك، وجود یـون
کربنات در آب آبیاري، مصرف بالاي کودهاي فسفره و عدم کاربرد بی

هاي گذشته احتمال کمبود در مصرف در سال مدیریت شده عناصر کم
اغلب مناطق کشور وجود دارد. کمبود عناصـر کم مصرف در برخی 

                                                             
 گروه علوم و مهندسی خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، ایراندانشجوي دکتري و دانشیار  ،التحصیل کارشناسی ارشدفارغترتیب به -4و  2، 1
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DOI: 10.22067/jsw.2023.82277.1281 

موارد به دلیل اثرات متقابل عناصر موجود در خاك و عوامل محیطی 
گردد. در برخی مناطق نیز کمبود یا ها بر میبوده و به خصوصیات خاك

 تسمیت عناصر کم مصرف ناشی از وضعیت مواد مادري خاك اس
(Nael et al., 2009.) هاي آهکی مناطق خشک و نیمهدر خاك 

قلیایی عامل اصلی کمبود اکثر عناصر  pH خشک، کمبود مواد آلی و
 در دسترس بودن برخی از عناصر غذایی از جمله. غذایی براي گیاه است
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بسیار هاي آهکی در خاك( آهن، روي، مس و منگنز) عناصر کم مصرف
 داشنسبت زیاد ب کم است، اگرچه غلظت کل این عناصر ممکن است به

(Ding et al., 2019).  ،کمبود آهن منجر به بروز عارضه زرد برگی
 هايکاهش فتوسنتز و غلظت کلروفیل و کاهش وزن خشک بخش

روي در بسیاري . (Mahmoudi et al., 2005)شود هوایی و ریشه می
هاي آنزیمی گیاه مانند کربنیک انهیدراز و الکل دهیدروژناز از سیستم

کنندگی و یا ساختمانی دارد. روي همچنین در  نقش کاتالیزوري، فعال
 منگنز مشابه سایر مس و کمبود.ها دخالت داردشدن پروتئین ساخته
قلیایی دارند  pH کند کههایی بروز میبیشتر در خاك مصرف کمعناصر 

نگ هاي رو علائم کمبود منگنز به صورت زردشدن مزوفیل و ایجاد لکه
 Allahwardi) شودپریده و سبز کم رنگ روي سطح برگ نمایان می

Markdeh and Mandahadi., 2014.)  تحقیقات نیز نشان داده که
 ثکه باعباشند میکودهاي آلی یکی از مهمترین کودها در کشاورزي 

، اثر مثبت و معنیشده بهبود حاصلخیزي خاك و کاهش اتلاف کود
 ,.Ming-gang)  افزایش عملکرد محصولات زراعی دارندبر  داري

2008; Yazdan Panah and Metalebi., 2016) . اغلب کشاورزان
محیط زیست و باعث آلودگی  کهسوزانند برنج را در مزارع می کاه

اکسیدکربن )گاز  کاهش باروري زمین و انتشار میزان زیادي دي
شود. ایـن پوسته بسیار مقرون به صرفه براي کشاورزي، اي( میگلخانه

ها است. پوسته برنج بـه عنوان یک خوراك دام و سوخت کارخانه
 خصوص عنوان جاذب به محصول فرعی با ارزش است که بیشتر به

هاي گران قیمت استفاده جاي روش هاي سنگین بهبـراي جذب فلز
زغال تبدیل بقایاي کشاورزي به  (.Lahiji et al., 2016) شودمی

هاي معمول دفع دهی مزایاي بیشتري از روشاز طریق حرارت زیستی
ها از طریق گرماکافت، حذف خطر دارد، از جمله کاهش حجم زباله

 Lehmann) باشدمی ینهاي آلی و حذف عناصر سنگدهها، آلاینپاتوژن

and Rondon., 2006). نه تنها غنی از کربن است بلکه  زغال زیستی
یکی (. Ippolito et al., 2006) باشدمی غذایی گیاهیسرشار از عناصر

 رتوانایی آن در تأمین عناص زغال زیستیهاي استفاده از مهمترین جنبه
هاي کم بارور غذایی و در خاك دچار کمبود عنصر نغذایی براي گیاها

 ,.Novak et al., 2009; Woolf et al) باشندو تخریب شده می

که میبالاست ویژه  حخلخل با سطتاي ممادهزغال زیستی  .(2010
 هتخاك و پویایی عناصر غذایی داشوبت رطداري بر تواند اثرات معنی

زغال از دیگر اثرات سودمند کاربرد  (.Lehmann et al., 2003) باشد
هاي کشاورزي به افزایش ماده آلی خاك، بهبود در خاك زیستی

نگهداري آب درخاك، افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی و تعامل با چرخه 
خاك، افزایش حاصلخیزي خاك  pH یلریق تعدطمواد غذایی خاك از 

 ,.Glaser et al) توان اشاره کردو کاهش آبشویی عناصر غذایی می

هاي قلیایی و اسیدي متفاوت در خاك زغال زیستیثیرات تا .(2002
را  خاك  pH زغال زیستیاستفاده از  (Farrel et al., 2014) است

هاي خاك در خاك pH افزایش .(Chan et al., 2007) دهدافزایش می

انند م کم مصرفقلیایی و آهکی ممکن است در دسترس بودن عناصر 
به طور  عناصردر دسترس بودن عدم آهن، روي، منگنز، را کاهش دهد. 

هاي آهن، روي، یک مشکل جدي در خاك عناصر کم مصرفانحصاري 
 رسد و در نهایتبالا است که با کاهش محصول به پایان می pH داراي

زغال  (.Ramzani et al., 2016) شودتغذیه در انسان میء منجر به سو
ث با اسیدها باع زغال زیستییک ماده قلیایی است، اصلاح  زیستی

هاي قلیایی گیاهان در خاك عناصر غذاییدن افزایش در دسترس بو
شده اسیدي بر رشد گیاه را اصلاح زغال زیستیشود، و اثر مثبت می
و همچنین خاك  زغال زیستی گیاه در عناصرافزایش ناشی از توان می

 با اسید فسفریک زغال زیستیاصلاح  (.Shahin et al., 2017) دانست
، کلسیم، پتاسیم، فسفر، آهن عناصر غذاییممکن است باعث افزایش 

جه بهبود قابل توسبب منیزیم، روي، منگنز، مس، شود و از این طریق 
 Shahin) ودهاي آهکی شدر تغذیه معدنی گیاهان رشد یافته در خاك

et al., 2017).  حسن پور و همکاران(Hasanpour et al., 2022) 
ت هاي شیمیایی و قابلیبیوچارهاي اسیدي بر برخی ویژگیدر بررسی 

ربرد بیوچار اکگزارش کردند که  هاي آهکیجذب عناصر غذایی خاك
در مجموع: بنظر بهتر است نمک و شوري قلیایی  هايدر خاكاسیدي 

 برخی از عنوان مقاله  و سایر جملات مرتبط در متن مقاله حذف شود
نوا کی اهشد. گیهـاي شیمیایی و حاصلخیزي خـاك را بهبـود ببخویژگی

 توان در بسیاري ازمی کینوا را .یک محصول متحمل به شوري است

ا تنش شوري که در حال و ی سالیمبتلا به خشک ايحاشیه هايمحیط
 Jacobsen et) کرد بسیار پایین هستند کشت وريبهره دارايضر حا

al., 2002.) تاج خروس ياز خانواده ايمنطقه کینوا یک گیاه بومی 

(Amaranthaceae)  است و هزاران سال به عنوان یک محصول
 (.Martinez et al., 2015) گرفته استقرارغذایی اصلی مورد استفاده 

نه کینوا منبع عالی از منگنز، آهن و پتاسیم، مس، روي و فسفر است دا
جمله ریبوفلاوین، تیامین است. کینوا مقدار  از ب و نیز حاوي ویتامین

ین آن بالاتر کیفیت پروتئ پروتئین زیادتري نسبت به اکثر غلات داشته و
 نو همکارا حسن زادهو از توازن اسید آمینه بیشتري برخوردار است 

.(Hassanzadeh et al., 2012)  با توجه به این نکته که اکثر زغال
هاي اسیدي و مناسب خاك بوده قلیایی pHه داراي تولید شدزیستی 

 آهکی هايخاك ي براي کاربرد دراسید زغال زیستی هستند. تولید
مناطق خشک و نیمـه خشک مناسب است ولی مطالعات زیادي در این 

از این رو، هدف از این پژوهش، بررسی  خصوص صورت نگرفته است.
تاثیر کاربرد زغال زیستی کاه برنج و زغال زیستی اصلاح شده آن با 

هاي فتوسنزي پس اسیدي( بر مقدار انواع رنگدانه -)پیش اسیدي اسید
ن شاخص فیزیولوژیک و غلظت عناصر کم مصرف در گیاه کینوا ابه عنو

(Chenopodium quinoa Willd)  .در یک خاك آهکی است 
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 593      ...های فیزیولوژیکی و فراهمی عناصراثر زغال زیستی اصلاح شده اسیدی بر برخی شاخصبزی عبدلی و همکاران، 

 هامواد و روش

در این پژوهش، تاثیر  هاي خاک:برداري و تعیین ویژگینمونه
 -کاربرد زغال زیستی و زغال زیستی اصلاح شده با اسید )پیش اسیدي

هاي فیزیولوژیک و غلظت عناصر اسیدي( بر مقدار برخی شاخصپس 
کم مصرف در گیاه کینوا رقم گیزاوان در یک خاك آهکی مورد بررسی 

متري منطقه آق سانتی 0-30قرار گرفت. خاك مورد استفاده از عمق 
 2قلا استان گلستان برداشته شد. پس از هوا خشک شدن، از الک 

هاي فیزیکی و شیمیایی مانند برخی ویژگی متري عبور داده شده ومیلی
 pH ،(Day, 1995) به روش هیدرومتري توزیع اندازه ذرات اولیه خاك

 ,Roades)و قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره گل اشباع 

، ظرفیت تبادل (Walkey and Black., 1934)کربن آلی ،(1996
، (Benton and Cas, 1990)کاتیونی، نیتروژن کل به روش کجلدال 

پتاسیم  ،(Olsen et al., 1954)فسفر قابل استفاده به روش اولسن 
 ,.Page et al) گیري با استات آمونیومبا استفاده از عصاره قابل استفاده

 مدل) یله دستگاه جذب اتمیوسبهو آهن، روي، منگنز و مس  (1982

919A،  ساختUnicam   یري خاك با گعصارهانگلستان( بعد از
DTPA  به روش لیندزي و نورول(Lindsay and Norvell, 1978) 

 (. 1جدول ي شدند )ریگدازهان
زغال  یهمورد استفاده در تهیاه برنج گ کاه زغال زیستی: تولید

آوري جمع یاي. بقاشدندآوري جمعبرنج استان گلستان از مزارع زیستی 
براي اطمینان از یکنواختی شده و  یابشدن، آس هواخشک شده پس از

مقدار  شدند.داده  عبور متريیلیم 2گرماکافت از الک ها در طی نمونه
 یطا شراتشد  ینیمی پوشاندههاي آلومورقه یلهنمونه به وساز هر کافی 
 ;Shahin et al., 2017). یجاد گردد محدود ا یژناکس یدسترس

Taskin et al., 2019)  یکی ها در کوره الکترگرماکافت نمونهسپس
دماي  افزایش آهنگبا ساعت  2به مدت  یوسسلسدرجه  450 در دماي

 Komkiene and)انجام گرفت  یقهبر دق یوسدرجه سلس 10کوره 

Baltrenaite, 2016.) تا به  شدها اجازه داده شبانه روز به نمونه یک
 شد. درصد یريگآنها اندازه ییبرسند و سپس وزن نها محیط دماي

کرد تی )عملزغال زیس به یلبر اثر گرماکافت و تبد یاکاهش وزن بقا
محاسبه  2و  1زغال زیستی( و محتواي خاکستر نیز به ترتیب از فرمول 

 یتهدا ، قابلیتpH یرمقاد ینهمچن. (Song and Guo, 2012)گردید 
 ،ولمنیزیم، کلر محل ،، کلسیم، پتاسیم و سدیم1:20در عصاره  یکیالکتر

 ,Song and Guo)نیز با استفاده از روش هاي مرسوم اندازگیري شد 

2012.)  

زغال زیستی )درصد(راندمان تولید    =
 (𝑔) وزن  زیستی زغال

 (𝑔) وزن خشک  آون ماده آلی خام
×  100 (1)  

= درصد محتواي خاکستر 
 (𝑔) وزن خاکستر

 (𝑔) وزن خشک  زیستی زغال 
×  100 (2)  

 

                                                             
1- post-acid modification 

 اصلاح زغال زیستی با اسید با دو روش زیر انجام خواهد گرفت

(Shahin et al., 2017.)  در روش اول، پس از گرماکافت و تهیه زغال

زغال زیستی با افزودن اسید  هنمون ؛1اسیديزیستی روش پس
؛ هم زدن با همزن مغناطیسی 1:50کلریدریک )غظت یک مولار، نسبت 

 از پسدرجه سلسیوس( اصلاح شدند.  60ساعت در دماي  3به مدت 
 60 يدما در آون در و شده يجداساز لتریف با جامد بخش شدن، سرد

 سربسته ظروف در آنگاه و خشک ساعت 24 مدت به وسیسلس درجه
در روش (. Shahin et al., 2017; Peiris et al., 2019) شد يدارنگه

اسید استفاه شد. بدین منظور،  2دوم از روش اصلاح پیش اسیدي
؛ هم زدن با همزن 1:50) غلظت یک مولار، نسبت کلریدریک 

( به کاه برنج درجه سلسیوس 60ساعت در دماي  3ت مغناطیسی به مد
 Shahin) گرماکافت شدند زغال زیستیاضافه شد و سپس مانند تهیه 

et al., 2017.) 
 صورت فاکتوریل در قالب آزمایش گلدانی به اي:آزمایش گلخانه

طرح کاملاً تصادفی در چهار تکرار در گلخانه دانشگاه کشاورزي و منابع 
به اجرا در آمد. فاکتورها شامل سه نوع  1400طبیعی گرگان در سال 

اسیدي و اصلاح )اصلاح نشده، اصلاح شده با روش پیش زغال زیستی
 5و  2، 0) زغال زیستیاسیدي( و سطوح مختلف شده با روش پس

کیلوگرم خاك هوا خشک  5گلدان بودند.  36درصد وزنی( در مجموع 
اصلاح  زغال زیستیو عبور داده شده از سرند به همراه اعمال تیمار 

اصلاح شده به روش پیش و پس اسیدي( داخل  زغال زیستینشده و 
ریخته شد. به هر گلدان بر اساس  ییلویک 5هاي پلاستیکی گلدان

، سولفات پتاسیم، سوپر فسفات تریپل به عنوان منابع آزمون خاك اوره
زم به لاتامین کننده نیتروژن، پتاسیم، فسفر، قبل از کاشت اضافه شد. 
ها لدانگذکر است که هیچ گونه کود کم مصرفی استفاده نشده است. 

رسانیده شده و سه روز بعد از آن نسبت  (FC) به رطوبت ظرفیت مزرعه
عدد بذر کینوا در هر گلدان در عمق  10گردید. تعداد به کاشت بذر اقدام 

متري خاك کاشته و پس از سبز شدن و استقرار کامل، تعداد سانتی 2
عدد در هر گلدان تقلیل یافت. به منظور حذف اثرات  3ها به بوته

ها دو بار در محیطی در داخل گلخانه، در طول دوره رشد جاي گلدان
داده شد. علاوه بر ازت اضافه شده قبل  هفته به صورت تصادفی تغییر

از کشت، کود اوره یک بار یک ماه پس از کشت و بار دیگر در زمان 
 ها اضافه شد.وارد شدن به فاز زایشی به صورت سرك به خاك گلدان

هاي هرز با دست انجام گرفت. رطوبت عملیات آبیاري و وجین علف
ظرفیت مزرعه به روش  ها در طول دوره رشد گیاه در حدودخاك گلدان

روز( گیاهان برداشت  187وزنی تامین شد. پس از پایان دوره رشد )
 با سپس آب شهري و ابتدا بابرداشت بر به صورت کف ناهایگشدند، 

 اضافی آب تا شدند پلاستیکی پخش تورهاي روي و شسته مقطر آب

 درجه 70 دماي در هاشود. سپس نمونه حذف آنها سطح در موجود

2- pre-acid modification 
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 خشک وزن آن از بعد و گرفتند قرار سلسیوس تا رسیدن به وزن ثابت

 خشک روش با گیاهی هاينمونه گیري گردید. هضماندازه هاآن

آهن، روي،  غلظت .(Jones and Case 1990)انجام گرفت  سوزانی
 (AAS-Unicam-919) اتمی جذب با دستگاه هانمونه در منگنز و مس

ر د و کارتنوئید کل کلروفیل ، bکلروفیل ، aو میزان کلروفیلشد  تعیین
. ندگیري شدهانداز (Arnon, 1949)ها با استفاده از روش آرنون برگ
درصد همـوژن گردید. پس  80گرم برگ در استون  2/0، منظور بدین

 480،  663،  645از سانتریفیوژ، محلول روئی برداشت و جذب آن در 
 .نانومتر با استفاده از روش اسـپکتروفتومتري اندازه گیري شد 510و 

مقادیر کلروفیل برحسب ( 6تا  3)رابطه هاي زیر آنگاه، توسط فرمول
در این  .(Arnon, 1949)گرم در گرم وزن تر برگ محاسبه شد میلی

حجم نهایی  Vنومتر، بیانگر جذب طول موج بر حسب نا  Aروابط، 
   .باشدوزن تر بافت برحسب گرم می W کلروفیل در استون و

(3                                     ) 12.7(663A) - 2.69(645A) * 

V/ W* 1000  =غلظت کلروفیلa 

(4  )                                      22.9(645A) - 4.68(663A) 

* V/ W *1000  = کلروفیلغلظتb 
(5  )                          20.9(645A) - 8.02(663A) * V/ W* 

 کل= غلظت کلروفیل 1000
 (6  ) 7.6 (480A) – 1.49(510A) * V/W* 1000  = غلظــت

 کارتنوئید
ستفاده از   يمارهایت نیب سه یمقا يآمار زیآنال  افزارمنرمختلف با ا

SAS 9.4  سه میانگین  وانجام سطح   LSDاز آزمون  هابراي مقای )در 
ــد. همچنین   5احتمال  ــتفاده ش ــد( اس ــ يبرا درص نمودارها از  میترس

 .استفاده شد Excel  2016برنامه
 
 
 

 بحث و جینتا

هاي مهم زغال زیستی و زغال زیستی اصلاح شده برخی از ویژگی
ارائه شده است. نتایج  2جدول پس اسیدي( در  -با اسید )پیش اسیدي

زغال زیستی  1:  20حاکی از آن است که مقدار هدایت الکتریکی عصاره 
زیمنس بر متر و مقدار آن براي زغال دسی 40/4اصلاح نشده برابر با 

زیمنس دسی 45/6و  50/9اسیدي به ترتیباسیدي و پیشزیستی پس
نشده برابر  زغال زیستی اصلاح 1:  20عصاره  pHبر متر بود. همچنین 

اسیدي زغال زیستی پیش pHاست این در حالی است که مقدار  15/8با 
افزایش مقدار هدایت  .بود 34/2و  80/3اسیدي به ترتیب برابر و پس

در زغال زیستی اصلاح شده با اسید در این  pHالکتریکی و کاهش 
مطابقت داشت. لازم به ذکر  (Sahin et al., 2017)پژوهش با نتایج 

زغال زیستی اصلاح شده با اسید ممکن  pHاست که کاهش مقدار 
 Sahin)هاي قلیایی مفید باشد است به طور بالقوه براي استفاده در خاك

et al., 2017).  در اثر اصلاح زغال زیستی به زغال زیستی اسیدي
ه تواند بن کاهش مقدار کربن میمقدار کربن آلی کاهش یافت که ای

علت تجزیه مواد آلی در اثر واکنش با اسید باشد. همچنین نتایج ارائه 
دهد که زغال زیستی پس اسیدي در مقایسه با نشان می 2جدول شده 

زغال زیستی پیش اسیدي و زغال زیستی اصلاح نشده داراي مقدار 
م، ، کلسیم و کلر بیشتري بود. این افزایش سدیسدیم، پتاسیم، منیزیم

پتاسیم، منیزیم، کلسیم و کلر در نتیجه اصلاح زغال زیستی با اسید 
 ,.Sahain et al)توسط پژوهشگران دیگر مانند ساهین و همکاران 

ا هنیز گزارش شده است. احتمالا دلیل بیشتر بودن این کاتیون( 2017
زیستی پس اسیدي نسبت به زغال زیستی پیش اسیدي و در زغال 

ر تبدیل ها در اثتواند ناشی از افزایش غلظت این کاتیوناصلاح نشده می
بقایاي کشاورزي به زغال زیستی باشد که سپس در اثر واکنش با اسید 

و  کوهکن (.Song and Go, 2012) به صورت محلول درآمده است
نیز افزایش نسبی فلزات قلیایی  (Kookana et al., 2011)ن همکارا

 ستی را در اثر گرماکافت مواد خام گزارش کردند.طلذدطل  در زغال زي
 

 شیمورد استفاده در آزما کو شیمیایی خا یفیزیک هايویژگی یبرخ -1 جدول

Table 1- Some physico-chemical properties of soil used in the experiment 

 
 پ هاش
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دهد مقدار محتوي همچنین نشان می 2جدول ارائه شده در  نتایج
شتر در زغال زیستی پس اسیدي بی خاکستر و راندمان تولید زغال زیستی

نابر ب باشد.از زغال زیستی پیش اسیدي و زغال زیستی معمولی می
در بررسی بیوچار  (Shain et al., 2017)گزارش ساهین و همکاران 

تهیه شده از کود مرغی معمولی و بیوچار اصلاح شده با اسید فسفریک 
گزارش کردند که مقادیر  Ec 90/31و  pH 46/4و اسید نیتریک با 

ده وچار اصلاح شآهن، روي، منگنز و مس در بیوچار معمولی بیشتر از بی
 (.2جدول است که با نتایج این پژوهش مطابقت دارد )

مقدار ها حاکی از آن است که نوع و نتایج تجزیه واریانس داده
 (و کل a، b)مقادیر کلروفیل و اثر متقابل آنها بر  زیستیزغال  مصرف

جدول دار شد )معنی (p<01/0)در سطح احتمال یک درصد و کارتنوئید 
اثر تیمارهاي مورد بررسی نشان داد با افزایش  هاي(. مقایسه میانگین3

افزایش یافت  aزغال زیستی مقدار کلروفیل ه نوع سهر مصرف  سطوح
گرم بر گرم میلی 85/2با میانگین  aکلروفیل مقداربیشترین  .(4جدول )

پس اسیدي بدست آمد هر چند  زغال زیستید صدر 5تازه گیاه از تیمار 
گرم میلی 35/2پیش اسیدي با میانگین  زغال زیستیدرصد  5با تیمار 

. (4 جدول) دار نداشتبر گرم تازه گیاه از لحاظ آماري اختلاف معنی
ن بیشتری ددهمیمارها نشان تی هايمقایسه میانگینهمچنین جدول 

گرم بر گرم تازه گیاه مربوط به میلی 54/1با میانگین   bکلروفیلمقدار
 زغال زیستیاسیدي بود که نسبت به پس زغال زیستیدرصد  5تیمار 

درصد داشت  22/22افزایشی معادل  ،درصد 2 سطح در اسیديپس
برگ، شاخص مستقیم سلامتی گیاه و غلظت کلروفیل (. 4 جدول)

تواند شاخصی از فعالیت فتوسنتزي گیاه وضعیت رشد آن است و می
عنوان  به افزایش محتوي کلروفیل. (Boostani et al., 2017)باشد 

 .ودشعامل مهم در دستگاه فتوسنتزي گیاه موجب افزایش رشد آن می
 و بیوچار بر روند رشدد که هر سه نوع دهنتایج این پژوهش نشان می

 ناثر مثبت داشته و آمقدار کلروفیل گیاه کینوا در خاك آهکی و شور 
 است.افزایش داده را 

 
 برخی مشخصات شیمیایی بیوچار اصلاح شده با اسید و بیوچار معمولی -2 جدول

Table 2- Some chemical properties of modified with acid and unmodified biochar 
 هاي اندازه گیري شدهپارامتر

Measured parameter 

 بیوچار معمولی
Unmodified biochar 

 بیوچار پس اسیدي
Post -acid biochar 

 بیوچار پیش اسیدي
Pre-acid biochar 

 1:20هدایت الکتریکی
/m)S(d 1:20EC 

4.40 9.50 6.45 

 پ هاش
pH 

8.15 2.34 3.80 

 راندمان تولید بیوچار
Biochar yield (%) 

40 80 45 

 محتواي خاکستر
Ash content (%) 

22 38 25 

 کربن آلی درصد
OC (%) 

52.65 21.45 36.07 

 1:20سدیم محلول
(meq/L) 1:20Na 

108.41 133.85 122.11 

 1:20پتاسیم محلول
K1:20 (meq/L) 

46.68 53.37 47.32 

 1:20کلسیم محلول
Ca1:20 (meq/L) 

3.2 5.2 4 

 1:20منیزیم محلول
Mg1:20 (meq/L) 

2 4 3.2 

 1:20کلر محلول
Cl (meq/L) 

5 31 17 

 آهن
)1-kg Fe(mg 

254.1 2132.55 3680.25 

 روي
)1-kg (mg Zn 

9.45 30.45 27.3 

 منگنز
)1-kg (mg Mn 

112.35 217.35 212.1 

 مس
)1-kg (mg Cu 

1.05 46.2 18.9 
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 زغال زیستیدر بررسی اثر  (Ran et al., 2020) همکاران و ران
 یستیزغال زبر گیاه برنج در یک خاك شور گزارش کردند که استفاده از 

تأثیر قابل توجهی بر افزایش وضعیت آب برگ، ارتفاع گیاه و شاخص 
و و آدجوم. برگ داشت ولیتمحتواي کلروفیل با کاهش نشت الکتر

با کاربرد دو نوع زغال زیستی  ) 2016et alAdejumo ,. ( همکاران
 300حاصل از بقایاي آفتابگردان و سبوس برنج تهیه شده در دماي )

تن  15و  10، 5و در سه سطح مختلف ) اسیدي pHدرجه سلسیوس( با 
اي در کشت ذرت بیان کردند که در هکتار( در یک آزمایش مزرعه

ل برگ روفیزیستی سبب افزایش معنی مقدار کلکاربرد هر دو نوع زغال
و همکاران  ذرت نسبت به تیمار عدم کاربرد بیوچار شد. تسکین

(Taskin et al., 2019)  ید با اس زغال زیستیگزارش کردند که اصلاح
ارش گزها همچنین آن داد.نسبت به شاهد افزایش  را محتواي کلروفیل

 Ecو  pH 21/4که داراي اصلاح شده با اسید  زغال زیستیکه  کردند
اهد در شتیمار به  نسبترا گیاه ذرت میزان کلروفیل زیمنس، دسی 30

و همکاران عباسی  در همین راستا درصد افزایش داد. 70شور یک خاك 
(Aabbasi et al., 2015گزارش کردند که افزایش فتوسنتز و بهبود ) 

که  تاسکاه گندم اسیدي شده  یستیزغال زگیاه کینوا ناشی از رشد 
ی و رمضان پژوهش مطابقت دارد.نتایج این این افزایش فتوسنتز با 

گزارش کردند که اصلاح زغال  (Ramzani et al., 2017)همکاران 
زیستی با اسید سرعت فتوسنتز و محتواي کلروفیل گیاه کینوا را در یک 

ا همچنین گزارش کردند زغال زیستی اسیدي خاك شور افزایش داد. آنه

درصد نسبت به تیمار شاهد  61محتواي کلروفیل گیاه کینوا را به میزان 
که این افزایش محتواي کلروفیل گیاه کینوا را به حل شدن  افزایش داد

 عناصر غذایی زغال زیستی پس از اسیدي شدن نسبت دادند.
ر با افزایش سطح ه که ها نشان دادمقایسه میانگیننتایج آزمون 

یافت به  افزایش زغال زیستی مقادیر کلروفیل کل و کارتنوئیدسه نوع 
گرم بر گرم میلی 13/4با میانگین کل  کلروفیلمقداربیشترین ي که نحو

اسیدي بود که پس زغال زیستیدرصد  5تازه گیاه مربوط به تیمار وزن 
افزایشی  ،ددرص 2 مصرف اسیدي درسطحپس زغال زیستینسبت به 
بیشترین همچنین  .(4جدول درصد داشت ) 40/20معادل 

 5تازه از تیمار وزن گرم بر گرم میلی 36/1کارتنوئید با میانگین مقدار
درصد  5پس اسیدي بدست آمد هر چند با تیمار  زغال زیستیدرصد 

 تازه وزن گرم گرم برمیلی 04/1پیش اسیدي با میانگین  زغال زیستی
 دار نداشت.از لحاظ آماري اختلاف معنی

اشد، در واقع بنقش اصلی کارتنوئید جلوگیري از آسیب اکسیداتیو می
ها از طریق فروکش کردن سریع وضعیت برانگیخته کلروفیل، کارتنوئید

دهند. در شرایط تنش مقدار کارتنوئید کاهش حفاظت نوري را انجام می
ا هنقش حفاظتی خود را انجام دهد، ولی کاهش آنتواند یافته و نمی

ها کمتر است. کاهش محتواي کارتنوئید به دلیل نسبت به کلروفیل
 Wang)ها است اکسید شدن توسط اکسیژن فعال و تخریب ساختار آن

et al., 2010). 

 
 بر صفات فیزیولوژیک گیاه کینوااثر کاربرد نوع و سطوح مختلف زغال زیستی تجزیه واریانس  -3جدول 

Table 3- Analysis of variance of the effect of different types and levels of biochar application on the physiological traits of 

quinoa 

 منابع تغییرات
Source of variance 

 درجه آزادي
df 

 میانگین مربعات
Mean Square   

 

 a کلروفیل

Chlorophyll a 

 b کلروفیل

Chlorophyll b 

 کلروفیل کل

 Total 

Chlorophyll  

 کارتنوئید
Carotenoid 

زغال زیستینوع   
Biochar(B) 

2 5.04** 1.33** 11.70** 0.65** 

 سطوح مختلف
Different levels (DL) 

2 8.50** 2.23** 19.62** 1.56** 

*سطوح زغال زیستی  
B*DL 

4 1.27** 0.28** 2.79** 0.18** 

آزمایشیاشتباه  
Error 

27 0.002 0.003 0.01 0.006 

تغییراتضریب  
C.V (%) 

 4.03 7.42 6.06 13.18 

 درصد سطح احنمال یک در دارمعنی تفاوت **

** Significant at 1% probability level 
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هاي اسمزي بالا با محدود کردن جذب آب توسط ها در فعالیتنمک
تأثیر  تواند بر رشد گیاهگذارند، شوري میها بر رشد گیاه تأثیر میریشه

نمک در محلول خاك باعث اختلال در جذب  بالاي بگذارد زیرا غلظت
 ,.Abdel et al)   شوداي ضروري توسط گیاهان میهاي تغذیهیون

انتخاب سازگار  کی تواندیم دیشده با اساصلاح یستیز زغال .(2018
خاك  در یستیرزیغ يهاو مؤثر در کاهش تنش ست،یز طیبا مح

ثبت م ریذرت و گندم تأث يوردر نظر گرفته شود و بر بهره کیشورسد
ر ها د. برآیند کلی این مکانیسم(El-Sharkawy et al., 2022)بگذارد 

از قبیل  هانهایت منجر به افزایش غلظت برخی عناصر و شاخص
 .(He et al, 2014) شد خواهد محتواي کلروفیل

براي بررسی اثر تیمارها بر  هاه واریانس دادهینتایج تجزبر اساس 
ثر و ا زغال زیستی مقدارنوع و اثر  غلظت عناصر کم مصرف در گیاه،

در سطح احتمال  کینوا هوایی در اندام و روي ها بر غلظت آهنمتقابل آن
اثر  هاي(. مقایسه میانگین5جدول دار شد )معنی( P<01/0)یک درصد 

ه سمصرف هر بررسی نشان داد که با افزایش سطوح هاي مورد تیمار
 یافتهوایی افزایش  در اندام و روي غلظت آهن زغال زیستی،نوع 

 48/229هوایی با میانگین بیشترین غلظت آهن در اندام. (5جدول )
اسیدي به دست پس زغال زیستیدرصد  5گرم بر کیلوگرم از تیمار میلی

اسیدي با میانگین پیش زغال زیستیدرصد  5تیمار باآمد هرچند 
 اشتداري ندگرم بر کیلوگرم از لحاظ آماري اختلاف معنیمیلی 48/220

مربوط به گرم بر کیلوگرم میلی 95/95با میانگین و کمترین مقدار آن 
 مقدار غلظت روي در اندام بیشترینهمچنین . (6جدول )شاهد بود 

درصد  5گرم برکیلوگرم مربوط به تیمار میلی 42/13 هوایی با میانگین
اسیدي و درصد بیوچار پیش 5اسیدي بود که نسبت به تیمار بیوچار پس

 درصد داشت 26/33و  24/13 معادل با معمولی به ترتیب افزایشی

 (.6جدول )
باعث تغییرات  و روي ، به ویژه آهنکم مصرفکمبود عناصر

 ،(Eichert et al., 2010)شود فیزیولوژیکی در مورفولوژي برگ می
فراهمی زیستی عناصر  تواند منجر به رشد ضعیف گیاه شودکه می

)آهن، روي( یک مشکل جدي در  عناصر کم مصرف اًغذایی منحصر
ه منجر به کاهش عملکرد محصولات میبالا است ک pHهاي با خاك

 Ramzani)تواند منجر به سوء تغذیه در انسان شود شود و در نهایت می

et al., 2016b.) د از ح گلستان میزان مواد آلی در کلیه مناطق استان
متوسط جهانی )دو درصد کربن آلی( و همچنین حد بحرانی آن در خاك 

بالاي  pH در این شرایط به دلیلو صد( کمتر بوده )بیش از یک در
خاك، عدم قابلیت جذب عناصر غذایی کم مصرف آهن، روي، مس، 
منگنز از مهمترین عوامل محدودکننده رشد گیاه و تولید محصول بشمار 

کربنات و ور ضهمچنین ح. (Sharifian et al., 2022) رودمی
کل را دوچندان نموده و از شآهکی نیز م هايخاكبیکربنات در محلول 

 زغالدهد. تحت تأثیر قرار می مصرف را طُرق مختلف جذب عناصر کم
ه علت ب با اسیدها زغال زیستیاصلاح ، یک ماده قلیایی استزیستی 

 تواند دسترسیمی زغال زیستی اصلاح شده با اسید pHکاهش مقدار 
 Sahin et) قلیایی افزایش دهد هايگیاه را در خاك عناصر غذاییبه 

al., 2017) . و همکاران اینال (Inal et al., 2015)  زغال زیستیاثر 
ا هی کردند آنسک خاك آهکی برری ربر رشد گیاه لوبیا را داسیدي 

 غلظت، آهن، روي، مس و منگنزاسیدي  زغال زیستیگزارش کردند 
 در گیاه لوبیا درصد در نسب به شاهد 22، 25، 40، 17. 5ترتیب به
(Phaseolus vulgaris)  .همچنین بیان کردند تاثیر  آنهاافزایش داد

 غال زیستیزاسیدي برغلظت روي براي گیاه لوبیا بیشتر از  زغال زیستی
 .اصلاح نشده و شاهد بود

 
 بر صفات فیزیولوژیک گیاه کینوااثر کاربرد نوع و سطوح مختلف زغال زیستی   هايمقایسه میانگیننتایج  -4جدول 

Table 4- Means comparison of the effect of different types and levels of biochar on the physiological traits of quinoa  

 نوع زغال زیستی 
The kind of biochar 

مصرف مقدار  

 

 a کلروفیل

Chlorophyll a 

(mg g-1) 

 b کلروفیل

Chlorophyll b  

(mg g-1) 

کلکلروفیل  

Total Chlorophyll 

 (mg g-1) 

 کارتنوئید 

Carotenoid  

(mg g-1) 

معمولی زغال زیستی  

Unmodified biochar 

0% 0.33e 0.29g 0.62e 0.22f 

2% 0.37e 0.42f 0.79e 0.42e 

5% 0.88d 0.57e 1.45d 0.49e 

پس اسیدي زغال زیستی  

Post -acid modified biochar 

0% 0.33e 0.36fg 0.69e 0.26f 

2% 2.17c 1.26c 3.43c 0.91c 

5% 2.58a 1.54a 4.13a 1.36a 

پیش اسیدي زغال زیستی  

Pre-acid modified biochar 

0% 0.32e 0.32g 0.64e 0.25f 

2% 2.12c 1.13d 3.34c 0.69d 

5% 2.35b 1.36b 3.71b 1.04b 

 داري در سطح احتمال پنج درصد ندارندتفاوت معنی LSDهاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك، به روش آزمون ستون
Means followed with the same letters in each column are not significant at p<0.05 by LSD Test. 
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در بررسی بهبود  (Ramzani et al., 2017)و همکاران  رمضانی

رشد کینوا در دو خاك تحت تنش، تنش شوري و تنش خشکی با 
غال زاسیدي و کمپوست اسیدي بیان کردند که زغال زیستی استفاده از 

را در خاك تحت تنش شوري  اسیدي غلظت آهن در دانه کینوازیستی 
درصد نسبت به شاهد  28در خاك تحت تنش خشکی  و درصد 23

. آنها همچنین گزارش کردند که هر دو اصلاح اسیدي ) افزایش داد
زغال زیستی اسیدي و کمپوست اسیدي( فراهمی عناصر ضروري و 

ز دهد نتایج حاصل امتابولیسم آنتی اکسیدانی گیاه را افزایش می
دهد که زغال زیستی اسیدي براي بهبود رشد، آنها نیز نشان میپژوهش 

عملکرد و ارزش غذایی کینوا در مقایسه با کمپوست اسیدي ارزشمندتر 
زارش کردند که گ (Sahin et al., 2017)و همکاران ساهین  است.

و  pH  46/4با با اسید فسفریک و اسید نیتریک زغال زیستیاصلاح 
Ec 90/31 یک خاك آهکی  باعث افزایش غلظت روي در گیاه ذرت در

ا اصلاح شده ب زغال زیستیشد که این افزایش روي در گیاه توسط 
 ک بود.اصلاح شده با اسید فسفری زغال زیستی اسید نیتریک بیشتر از

سیدي اپس زغال زیستیدریافتند که غلظت آهن در تیمار  آنها همچنین
ش اسیدي و شاهد افزایپیش زغال زیستیت به )اسید نیتریک( نسب

 شدر یآهککه در خاك  یاهانیگ هیتغذ و کم مصرفجذب عناصر . یافت
 نیرفع ا يبرا یراه زغال زیستیاما اصلاح  است، چالش کی کنندیم

 ار يضرور عناصر از ياریبس تواندینم زغال زیستیمشکل است. 
 کیترین دیاساصلاح با  ،حال نیبرساند. با ا اهیبه گ مدت کوتاه در حداقل

 تیحلال ممکن است کیسولفور دیو اس کیترین دیاز اس یبیبا ترک ای
 یترسدسمس و منگنز و  ،يرو آهن، م،یزیمن م،یکلس م،یپتاس فسفر،

 یمعدن هیتغذ جه،یدهد، و در نت شیدر خاك افزا عناصر نیبه ا اهیگ
 بهبود یتوجه قابل طور به را یآهک يهاخاك در افتهی رشد اهانیگ
 (Taskin et al., 2019)همکاران و  ینتسکدر همین راستا  .بخشدیم

و  pH 21/4داراي در بررسی تاثیر زغال زیستی اصلاح شده با اسید 
Ec 30  ،بر رشد و محتوایی عناصر ضروري و غیر ضروري در لوبیا، نخود

زغال زیستی اصلاح هاي آهکی گزارش کردند سویا و ذرت در خاك
شده با اسید مقدار روي را در گیاه لوبیا، سویا و ذرت نسبت به زغال 

درصد افزایش دادند  90/51و  79/63، 39/5ترتیب زیستی معمولی به
این در حالی است که زغال زیستی و زغال زیستی اصلاح شده با اسید 

 داري نداشت. بر روي گیاه نخود تاثیر معنی
زغال مختلف  مقادیرت که نوع و سحاکی از آن ا همچنین 5جدول 

 ینواک هواییدر اندام مس و منگنزها بر غلظت و اثر متقابل آن زیستی
 مقایسهنتایج . ه استدار شدمعنی (P<01/0)در سطح احتمال یک درصد 

-بیشترین غلظت منگنز در اندامکه  دهدمینشان  (6جدول ) هامیانگین

درصد  5گرم بر کیلوگرم مربوط به تیمار میلی 37/23هوایی با میانگین 
 2سیدي اپس زغال زیستیاسیدي بود که نسبت به پس زغال زیستی

 Safi et) ن فی و همکارااس درصد داشت. 46/6درصد افزایشی معادل 

al., 2012) هوایی را در شوري، غلظت منگنز اندامگزارش کردند که
 ,.Thomas et al)توماس و همکاران  گیاه کلزا کاهش داد. شواهد

بر رشد گیاهان در خاك زغال زیستیدهد که تأثیر نشان می (2013
طور قابل  زیستی بهکاربرد زغال ،است گیاهی وابسته به گونه شورهاي 

 را بهبود بخشید. گیاهتوجهی رشد 

 
 هوایی کینوانتایج تجزیه واریانس اثر کاربرد نوع و سطوح مختلف زغال زیستی  بر غلظت عناصر کم مصرف در اندام -5جدول 

Table 5- Analysis of variance of the effect of the application of different types and levels of biochar on the concentration of 

micronutrient elements in the aerial organs of quinoa 

 منابع تغییرات

Source of variance 

درجه 

 آزادي
df 

 میانگین مربعات

Mean Square   

غلظت آهن اندام 

 هوایی

Fe 

غلظت روي اندام 

 هوایی

Zn 

غلظت منگنز اندام 

 هوایی

Mn 

غلظت مس اندام 

 هوایی

Cu 
زغال زیستی نوع  

Biochar(B) 
2 15203.91** 16.80** 58.91** 6.53** 

 سطوح مختلف

Different levels 

(DL) 

2 24874.93** 50.39** 290.95** 9.17** 

*سطوح زغال زیستی  

B*DL 
4 3128.90** 2.63** 32.64** 1.11** 

آزمایشیاشتباه  

Error 
27 130.88 0.02 0.22 0.009 

 تتغییراضریب 
CV (%) 

 7.46 1.57 2.81 4.88 

 درصد سطح احنمال یک در دارمعنی تفاوت **

** Significant at 1% probability level  
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در خاك با بهبود حفظ آب، کربن آلی خاك و  زغال زیستیکاربرد 

از طریق افزایش تراکم ریشه، رشد گیاه را  عناصردر دسترس بودن 
 .(Kappler et al., 2014; Ramzani et al., 2016) دهدافزایش می

بالقوه  یماده آهک کی زغال زیستیوجود دارد که  يادیز يهاگزارش
 Lehmann, and Zech 2002; Yuan and) است يدیخاك اس يبرا

Xu, 2011). صورت ذاتی داراي مقدار زغال زیستی به pH  و هدایت
الکتریکی بیشتري نسبت به محیط خاك است. از طرفی، این افزودنی 

، برخوردار از بار منفی (قبیل خاکستر چوب از)حاوي مواد قلیایی 
لیایی تواند منجر به قکربوکسیل و داراي عملکرد فنولیکی است که می

 زغال زیستیاستفاده از  نیبنابرا .(Jin et al., 2019) شدن خاك شود
 شیو افزا .(Chan et al., 2007) دهد شیخاك را افزا pHتواند یم

pH و  ربه فسف یممکن است دسترس یآهک ییایقل يهاخاك در خاك
را کاهش دهد. به  و منگنز مس، يرو ،مانند آهن عناصر کم مصرف

به  یآهک ییایقلهاي خاك يبر بارور زغال زیستی اثرات ،یطور کل
می دهایبا اس یی زغال زیستیایمیدرك نشده است. اصلاح ش یخوب

 ,.Mayer et al) دهد شیرا افزاآن جذب جذب و سطح راندمان تواند

با اسید سبب افزایش سطح ویژه به دلیل  زغال زیستیح لااص .(2014
در همین راستا ویتاناژ و گردد. می زغال زیستیافزایش میکروپورها در 

اصلاح کردن گزارش کردند که  (Vithanage et al., 2015)همکاران 
زغال  د.دهبا اسید سولفوریک سطح ویژه آن را افزایش می زغال زیستی

 یعناصر غذایرا با حل کردن  عناصردر دسترس بودن  ،اسیدي زیستی
 زغال (.Taskin et al., 2019) دهدمیافزایش  گیاه،ها در و تجمع آن

ایش زاهري خاك را کاهش دهد که منجر به افتواند چگالی ظزیستی می
محلول خاك  را ازجذب عناصر غذایی  ورشد و نفوذ ریشه در خاك 

 ماده آلی به (.Lehmann and Joseph, 2015) ددهایش میزاف
کـه در شرایط اسیدي تولید شده در طی تجزیه، زغال زیستی خصوص 

و  خاك  pH  کند که باعث کاهشتعدادي اسیدهاي آلی آزاد می
 Fu) شـودمـی عناصر کم مصرف به ویژه منگنزافـزایش دسترسـی 

et al., 2012.)  ناروئی و همکاران(Naroi et al., 2022)  بررسی در
ت ضایعات پسته بر غلظزغال زیستی  برگ خرما و زغال زیستیتأثیر 

زغال درصد  1کاربرد گزارش کردند که  ذرتدر گیاه فلزات سنگین 
رت ذتوسط گیاه  منگنزدرصدي جذب  21موجب افزایش  خرما زیستی

زغال گزارش کردند که  (Sahin et al., 2017) . ساهین و همکارانشد
و )اسید  اسید فسفریک(اسیدي شده با )اسید نیتریک +  پس زیستی

-نیتریک( باعث افزایش غلظت منگنز در گیاه ذرت نسبت به تیمار پیش

 و تسکیندر همین رابطه . اسیدي و شاهد در یک خاك آهکی شد
اصلاح  زغال زیستی طی بررسی Taskin et al., 2019)) همکاران

بر رشد و محتواي  است Ec 30 و pH 21/4که داراي  شده اسیدي
 7/57) عناصر گیاهان لوبیا، نخود، سویا و ذرت در یک خاك آهکی

که کاربرد زغال زیستی اصلاح شده با اسید مقدار دریافتند  درصد آهک(

منگنز را در گیاه لوبیا، نخود، سویا و ذرت نسبت به زغال زیستی معمولی 
د. همچنین درصد افزایش دا34/17و  89/85، 83/40، 40/76به ترتیب 

ش که افزایدهدمیهاي مورد بررسی نشان مقایسه میانگین اثر تیمار
گیاه هوایی در اندام را غلظت مس زغال زیستیسطوح در هر سه نوع 

وایی هبیشترین غلظت مس در اندام ي کهدهد به نحوهمیافزایش کینوا 
 یزغال زیستدرصد  5گرم بر کیلوگرم از تیمار میلی 85/3با میانگین 

اسیدي با درصد بیوچار پیش 5ا تیمارب اسیدي به دست آمد هرچندپس
ي دارگرم برکیلوگرم از لحاظ آماري اختلاف معنیمیلی 62/2میانگین 

ي زغال (. رشد گیاه کینوا در اثر تیمار اصلاح شده6جدول ) نداشت
ستی اصلاح ر زغال زیزیستی توسط اسید )اسید کلردریک( بیشتر از تیما

کن اسیدي ممنشده است که این افزایش رشد کینوا تحت تیمار پس
است به دلیل افزایش در دسترس بودن عناصر غذایی براي گیاه میزبان 

خاك باعث دفع عناصر غذایی از  pHباشد که معمولا از طریق کاهش 
 ;Sliber et al., 2010)شود سطوح کلوئیدي زغال زیستی و خاك می

Sahin et al., 2017). و همکاران اینال (Inal et al., 2015)  در
اثر بیوچار بر رشد گیاه ذرت و لوبیا را در خاك آهکی گزارش  بررسی
غلظت مس و منگنز را در گیاه لوبیا افزایش داد.  زغال زیستیکردند 
با اسیدهاي قوي ممکن است حلالیت در آب  زغال زیستی اصلاح

در  ذاییعناصر غو دسترسی گیاه به  زغال زیستیگیاه در  عناصر غذایی
هاي خاك را افزایش دهد تا تغذیه معدنی گیاهان رشد یافته در خاك

 (Hasanpour et al., 2022) حسن پور و همکاران  آهکی بهبود یابد.
یایی و هاي شیماسیدي بر برخی ویژگی زغال زیستییر تأث در بررسی

گزارش کردند که  هاي آهکیخاكدر قابلیت جذب عناصر غذایی 
اسیدي، سطوح داخلی و  pHتولید شده داراي ترکیب زغال زیستی 

د هستند که کاربرهمچنین غنی از عناصر غذایی بوده سطح ویژه زیاد 
عدیل بخشد و مقادیر منگنز، خاك را ت pHتواند آن در خاك قلیایی می

طبق  .دهدآهن، روي و مس در اکثر تیمارها نسـبت بـه شاهد افـزایش 
اصلاح  زغال زیستی Taskin et al., 2019)) همکاران و تسکیننتایج 

 7/57در یک خاك آهکی ) pH 21/4با  شده با اسید )اسید نیتریک(
نسبت به تیمار زغال زیستی و مقدار مس را در گیاه ذرت  درصد آهک(

این نتایج با که درصد افزایش دهد.  36/24و  92/24ترتیب شاهد به
پس زغال زیستی 6جدول مطابقت دارد. درواقع با توجه به  پژوهش

عناصر کم مصرف ) آهن، روي، مس اسیدي نتایج بهتري از نظر غلظت 
که  اصلاح نشده داشت زغال زیستیبه  تگیاه کینوا نسبو منگنز( در
ال زغ عناصر غذاییتوان به حل شدن را می عناصر غذاییاین افزایش 

اسیدي قوي این بیوچار و قدرت آن  pHو  از اسیدي شدن بعد زیستی
  خاك و فراهمی این عناصر نسبت داد.  pHکاهش در 
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وایی هبر غلظت عناصر کم مصرف در اندام اثر کاربرد نوع و سطوح مختلف زغال زیستی و زغال زیستی اصلاح شدهمقایسه میانگین  -6 جدول

 کینوا

Table 6- Comparison of the average effect of different types and levels of biochar and modified biochar on the concentration 

of micronutrient telements in quinoa aerial organs 

 تیمار
Treatment 

 غلظت آهن اندام هوایی

Fe (mg kg-1) 
 غلظت روي اندام هوایی

Zn (mg kg-1) 

 غلظت منگنز اندام هوایی 

 

Mn (mg kg-1) 

 غلظت مس اندام هوایی 

 

Cu (mg kg-1) 
معمولی زغال زیستی  

Unmodified 

0% 95.95f 7.62h 12.50f 0.95h 

2% 118.38de 9.12f 13.75e 1.35f 

5% 122.80d 10.07e 16.82d 1.75e 

پس اسیدي زغال زیستی  

Post -acid modified 

0% 102.08ef 8.17g 10.62g 1.20g 

2% 200.00b 12.27b 21.95b 3.40b 

5% 229.48a 13.42a 23.37a 3.85a 

پیش اسیدي زغال زیستی  

Pre-acid modified 

0% 110.00def 7.85h 10.67g 1.01h 

2% 180.40c 11.37d 19.95c 2.20d 

5% 220.48a 11.85c 21.75b 2.60c 

 داري در سطح احتمال پنج درصد ندارند.تفاوت معنی LSDهاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك، به روش آزمون ستون

Means followed with the same letters in each column are not significant at p<0.05 by LSD Test. 

 

 گیرينتیجه

و  صفات فیزیولوژیکتواند به طور کلی کاربرد زغال زیستی می
فراهمی عناصر غذایی کم مصرف ) آهن، روي، مس و منگنز( را افزایش 

مقایسه میانگین اثر تیمارهاي مورد بررسی نشان داد با دهد. نتایج 
راهمی و فصفات فیزیولوژیک زغال زیستی ه نوع سهر  افزایش سطوح

 ي که بیشترین مقداربه نحوه یافت بهبود عناصر غذایی کم مصرف
 13/4، 54/1، 58/2تنوئید به ترتیب با میانگین کل و کار ،a ،bکلروفیل 

پس  زغال زیستید صدر 5از تیمار گرم بر گرم تازه گیاه میلی 36/1و 
 آهن، روي، مس و منگنز بیشترین غلظت. همچنین اسیدي بدست آمد

 37/23 و 85/3، 42/13، 48/229 با میانگین به ترتیب هواییدر اندام
اسیدي پس زغال زیستیدرصد  5مربوط به تیمار گرم بر کیلوگرم میلی

 ترتیببه زغال زیستی پیش اسیدي درصد 5تیمار بود که نسبت به 
زغال . درصد داشت 76/30 و 44/7، 24/13، 08/4افزایشی معادل 

لظت غصفات فیزیولوزیک و اسیدي نتایج بهتري از نظر پس زیستی
 زغال زیستیه ب تنسبعناصر کم مصرف )آهن، روي، مس و منگنز( 

ا میر عناصر غذاییگیاه کینوا داشت که این افزایش  در اصلاح نشده
 و از اسیدي شدن بعد زغال زیستی عناصر غذاییتوان به حل شدن 

خاك و فراهمی این عناصر نسبت داد. بنابراین زغال زیستی  pHکاهش 
یا زغال زیستی تولیدي از منابعی که داراي خاصیت  با اسید اصلاح شده

براي بهبود عنوان ابزاري مناسب توان بهاسیدي هستند را می
توصیه  هاي آهکیعناصر کم مصرف در خاك و افـزایش حاصلخیزي

 .کرد
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Introduction 

 Soil classification is the systematic categorization of soils based on distinguishing soil characteristics, aiding 
in the comprehension of soil properties through soil surveys, and establishing suitable strategies for effective soil 
utilization and management. One of the main reasons for creating soil classification systems is to identify the 
differences in important soil characteristics for management purposes. Globally, Soil Taxonomy (ST) and the 
World Reference Base for soil resources (WRB) are widely used for soil classification. However, these two 
classification systems have varying criteria which can pose difficulties when exchanging classification 
results. After years of intensive worldwide testing and data collection, new versions of the ST and WRB systems 
have been released. In its current state, ST has a strong hierarchy with six categorical levels: order, suborder, great 

group, subgroup, family, and series (Soil Survey Staff, 2022), while the WRB has a flat hierarchy with only two 

categorical levels: reference soil groups and soil units (IUSS Working Group WRB, 2022). Several scientists have 
endeavored to evaluate the merits and demerits of these soil classification systems and offer recommendations for 
their enhancement. The arid and semi-arid regions located in the western and southwestern parts of Kohgiluyeh 
and Boyerahmad Province, distinguished by their considerable diversity in parent materials, topography, climate, 
and land use, present an excellent opportunity for scrutinizing and contrasting the effectiveness of soil 
classification systems. Remarkably, no prior research has delved into this subject in this specific geographical area. 
Consequently, this research aims to compare the effectiveness of the ST and WRB systems in characterizing soil 
attributes. Furthermore, it seeks to analyze the alterations that these two systems have undergone during an eight-
year period, spanning from 2014 to 2022. 

 

Materials and Methods 

This study was conducted in the western and southwestern regions of Kohgiluyeh and Boyerahmad Province, 
specifically in the divisions of Gachsaran, Basht, Choram and Kohgiluyeh. A total of 26 soil profiles were 
excavated, described, and sampled based on aerial photos, satellite images, topographical and geological maps, as 
well as field observations. These profiles were selected following the soil description guide provided by the 
Department of Soil Conservation of the US Department of Agriculture. Subsequently, after reviewing the 
preliminary results and aligning with the research objectives, 12 representative soil profiles were chosen for further 
analysis. Soil samples were collected from all genetic horizons and transferred to the laboratory. After air-drying, 
the samples were passed through a two-millimeter sieve and the routine physical and chemical analyses were 
conducted, including soil texture, pH, electrical conductivity (EC), calcium carbonate equivalent (CCE), organic 
carbon, cation exchange capacity (CEC), and gypsum analyses. For mineralogical studies, soil clay minerals were 
separated and identified using standard methods. Additionally, soil thin sections were prepared from intact soil 
samples of selected soil horizons and examined under a polarizing microscope. Finally, the soil profiles were 
classified based on the criteria outlined in Soil Taxonomy (2022) and WRB (2022).  
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Results and Discussion 

Soil Taxonomy and WRB, as the two most popular classification systems, aim to encompass as many 
soil characteristics as possible. According to the ST classification, the soils were classified into four orders: 
Entisols, Inceptisols, Alfisols, and Mollisols. In the WRB system, they were grouped into seven reference soil 
groups: Regosols, Flovisols, Luvisols, Cambisols, Kastanosems, Gypsysols and Glysols. The results revealed that 
WRB was significantly more effective in describing the characteristics of the studied soils. One of the key 
advantages of this two-level system is its flexibility, allowing for the inclusion of additional principal and 
supplementary qualifiers to cover all essential soil characteristics. Moreover, in many cases, WRB exhibits better 
prioritization compared to ST. For example, the presence of gypsic, combic, calcic horizons, as well as fluvic and 
gley properties, can allocate the soil to the reference groups of Gypsisols, Cambisols, Calsisols, Fluvisols, and 
Gleysols, respectively. However, a limitation of the WRB system is the absence of mineralogical information in 
soil classification. Enhancing this classification system's quality and making it more appealing to planners could 
be achieved by incorporating suitable mineralogical attributes for the reference groups or criteria that express soil 
fertility conditions with relatively straightforward measurements. In addition, it is proposed to add three subgroups 
to ST: Gypsic Haplustalfs, Fluventic Gypsiustepts and Cambic Haplustolls. Similarly, following the WRB model, 
it is recommended to introduce a qualifier in ST to indicate the presence of lithological discontinuity. Regarding 
the WRB system, suggestions include adding qualifiers such as "Cutanic" to gypsisols with clay films, 
"hypercalcic" to reference groups of Kastanozems and Luvisols with a calcic horizon comprising more than 50% 
of calcium carbonate, and "aridic" for better expression of soil characteristics with Aridic-Ustic moisture regimes.  

 
Conclusion 

The results of this research demonstrated that WRB is more effective in describing the conditions and 
characteristics of the studied soils. The WRB system, through its diverse set of qualifiers, is capable of representing 
field conditions more efficiently. However, it is suggested that the surveyors have the freedom to select an 
appropriate qualifier from the list provided by WRB without limitation, which can enhance its success in practical 
applications. Furthermore, it is recommended that both classification systems be used to categorize soils, not only 
to evaluate their efficiency for the soils in other regions but also to gain a comprehensive understanding of their 
suitability for different contexts. 

 
Keywords: Arid and semi-arid regions, Classification system, Clay mineralogy, Soil 
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 چکیده

 لايلد از . يكیباشدبا در نظر گرفتن اهدافی مشخص می ،هاي كم و بيش يكنواختبندي واحدهاي خاك به كلاسبندي خاك، فرايند گروهطبقه
يا بندي در دنهاي ردهاسـت. از ميان سامانه مـديريتی اهـداف بـراي هـاخاك مهم هايويژگی تفاوت شناسايی خاك، بنديطبقه هايسامانه ايجاد اصلی

كايی آمري بنديرده هايسامانه كارايی منظور مقايسهبيشترين كاربرد را دارند. اين مطالعه به (WRB) جهانی و (ST) آمريكايی بنديو ايران، دو سامانه رده
هاي رخ شاهد در بخشبويراحمد انجام گرفت. دوازه خاك و كهگيلويه استان غرب آهكی -گچی هايخاك هايو بيان ويژگی بنديگروه در جهانی و

مامی شناسی آنها در آزمايشگاه تعيين شدند. تهاي فيزيكی، شيميايی و كانیبرداري گرديدند و ويژگیمختلف منطقه مطالعاتی، حفر، تشريح و نمونه
سولز و یسولز و مالسولز، آلفیسولز، اينسپتیبندي آمريكايی، در چهار رده انتیها بر اساس ردهبندي شدند. خاكس دو سامانه مذكور ردهها بر اسارخخاك

ند. با توجه گرفت قرار سولزسولز و گلیسولز، كاستانوزمز، جيپسیسولز، كمبیسولز، لوويمرجع رگوسولز، فلاوي بندي جهانی در هفت گروهبر اساس طبقه
سامانه براي افزوده شدن به  Cambic Haplustollsو  Gypsic Haplustalfs ،Gypsiustepts Fluventic شده، سه زيرگروهبه مطالعه انجام

در  .شودپيشنهاد می WRBهمچون  ويژگی انقطاع سنگی براي بيان آمريكايیسامانه اي به شوند. همچنين افزودن مشخصهپيشنهاد می (ST)آمريكايی 
سولز هاي كاستانوزمز و لوويگروهبه  hypercalcic، صفت هاي داراي پوسته رسیسولجيپسی به Cutanic صفت افزودنارتباط با سامانه جهانی، 

پيشنهاد  يوستيک-اريديک هايي با رژيمهاخاكبيان بهتر ويژگی  منظوربه aridicدرصد كربنات و افزودن صفت  50با بيش از  افق كلسيکداراي 
كارايی  ي مورد مطالعـه ازهاخاك هايو ويژگی در بيان شرايط (WRB)بندي جهانی نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد كه سامانه طبقه گردند.می

تـا نقاط شود بندي انجـام رده سامانه هـر دو توسـط هاخاكبنـدي طبقه ساير مناطق با شرايط متفاوت، شـود درمی توصيهبوده است. بيشتري برخوردار 
 .گردد تعيين مختلف ي منـاطقهاخاكبراي  آنهاو قوت  ضعف
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بندي خاك، فرايند گردد. طبقهخاك و مديريت پايدار آن محسوب می
هاي كم و بيش بندي واحدهاي خاك )خاكفردها( به كلاسگروه

باشد كه به موجب يكنواخت و با در نظر گرفتن اهدافی مشخص می
ها ها و وظايف خاك بين كلاسهاي آشكاري در ويژگیآن، اختلاف

هاي بندي خاك يكی از زيرشاخهرده .(Cline, 1967)شود یآشكار م
شناسی است كه هدف از آن، تعيين يک روش اصلی دانش خاك

يک هاي پدوژنمنظور دسترسی سريع به ويژگیمحور جهانی، بهساختار
خاك و شناخت منابع خاك است. بر اين اساس، مديريت پايدار منابع 

به شكل  ،برداري از واحدهاي خاكن كاربري خاك و نقشهخاك، تعيي
ظور منبندي مختلف خاك بههاي ردهشود. سامانهقابل قبولی انجام می

ا هاي نسبتاً يكنواختی راي از خاك معرفی شدند و ردهپوشش پيوسته
هاي خاك قابل هاي ساختاري در ويژگیكه اختلاف ندپيشنهاد كرد
 . (Cline, 1967) تشخيص بود

ها پيشنهاد بندي خاكبندي مختلفی براي گروههاي ردهسامانه
ها و اند كه با خاكهايی را پذيرفتهاند و كشورهاي متفاوت، سامانهشده

اند هاي مطالعه آنها، هماهنگی و همخوانی بيشــتري داشــتهروش
(Eswaran et al., 2002). بوده و  مشابه ،بنديهاي ردهاساس سامانه

 قابل با مشابهت و همگونی ها در طبقاتیبندي خاكمبناي آن بر رده
اين اصل، هـر سامانه  بر خلاف. (Gerasimova, 2010) قبـول اسـت

موجب ضعف  بندي است كهفرد در طبقه منحصر به هايويژگیداراي 
گردد آن در اجراي اهداف كاربردي و يا تحقيقاتی می يا قوت

(Eswaran et al., 2002) . 

( و پايگاه مرجع جهانی ST) آمريكايی بندي خاكهطبقهاي سامانه
خاك  بنديطبقههاي ترين سامانه( از جمله متداولWRBمنابع خاك )

بندي خاك به روش آمريكايی، سيزده كليد ند. براي طبقهدر جهان هست
بندي به روش سامانه ( و براي طبقه2022تا  1975تاكسونومی )از 

هاي ( براي توصيف بهتر ويژگی2022تا  1988جهانی، چهار نسخه )از 
هاي ساختاري اين دو سامانه، شامل اند. عمده تفاوتخاك منتشر شده

در مقايسه با  WRBگروه خاك مرجع  32)بندي نامساوي سطوح طبقه
، سطوح WRB(، عدم نياز به اطلاعات اقليمی در سامانه STرده در  12

در مقايسه با شش سطح  WRBسلسله مراتب )دو سطح در  نامساوي
ها و مواد مشخصه بين دو ها، ويژگی(، اختلاف در تعداد افقSTدر 

به هاي انتخابی مشافقسامانه و يكنواخت نبودن دو سامانه در تعريف ا
هاي مختلف در سراسر جهان خاك، همگی منجر به انجام پژوهش

 منظور بررسی و مقايسه كارايی اين دو سامانه گرديدويژه ايران( به)به
(Brevik et al., 2016; Sarmast et al., 2016; Esfandiarpour 

Boroujeni et al., 2018; Lee et al., 2013; Rasooli et al., 

2021; Lee et al., 2023; Sanjari et al., 2021.)  
برداري خاك از نقشهدر  و جهـانی آمريكـايی هر چند دو سامانه

 ولی ،بـرداري برخوردار هستندنقشـه بـراي مباحـث خـوبی قابليـت
باشد. تري میبندي خـاك، داراي تـوان بيشدر طبقه جهانی سامانه

داراي معايبی بوده  هـر دو سامانه  كـه لازم اسـت نكتـه ذكر اين البته
تار بينی نكردن رفك و پيشكه از آن جمله ناديده گرفتن پويايی خا

تأكيد بيشتر  (.Schoeneberger et al., 2012) باشدخاك در اينده می
رفولوژي خـاك و تلاش آن در راسـتاي مختـصر وبر م جهانی سامانه

بنـدي براي طبقـه هـاي آزمايشگاهینمـودن اسـتفاده از تجزيـه
بندي طبقه ، كـاربرد سـامانه(Roca and Pazos, 2002)ها خاك

كمتـري برخوردار  اًاز امكانات نـسبت كه را براي مناطقی جهانی
 جهانی سامانه كـه. بـرخلاف ايـناسـت تر سـاختهباشند؛ مناسبمی

 از در برخی ولی ،نـشده بود برداري خاك، در نظر گرفتهابتدا براي نقشه
 IUSS) ها استفاده شده استبندي خاكمنظور پهنهكشورها از آن به

Working Group WRB, 2022). سـامانه معتقدند كه برخی 
كمتر  كارگيري اطلاعات آزمايشگاهیتواند با بهمی بنـدي جهانیطبقـه
 رداري خـاك اسـتفادهبـ، براي نقشهبندي آمريكايیرده سامانه به نسبت

زيادتري  و وقـت و سري خـاك، نيازمنـد هزينـه فاميل شود؛ زيرا تعيين
 .(Schad and Micheli, 2010)باشد می

 Toomanian et al., 2003; Sarshogh et) هاي زياديپژوهش

al., 2012; Esfandiarpour Boroujeni et al., 2013; Sarmast 

et al., 2016; Esfandiarpour Boroujeni et al., 2018)  سازگاري
ور اسفنديارپ بندي خاك را اعلام كردند.هاي طبقهكم بين اين سامانه

 (Esfandiarpour-Borujeni et al., 2018) بروجنی و همكاران
 رد خاك هايگروه تعداد و بنديطبقه سطوح در تفاوت خلاصه، طوربه

 هايی با مشخصاتها يا ويژگیافق تعريف در تفاوت سطح، بالاترين
 در STدر  خاك رطوبتی و دمايی هايرژيم بر بيشتر تأكيد و يكسان
دلايل كم بودن همبستگی بين اين دو  جمله را از WRB با مقايسه

 . سامانه برشمردند
در پژوهشی  (Bahmani et al., 2014) و همكاران بهمنی

و  خشک هاي مناطقخاك برخی در سامانهاين دو  منظور مقايسهبه
بندي طبقه سامانه رسيدند كه نتيجه اين ايران مركزي بـه خشکنيمه

. هرچنـد تا حدي گوياتر است هاهـاي خاكويژگـی در توصـيف جهانی
هاي در افق ها نتوانستند وجود گچكدام از سامانهدر پژوهش آنهـا هيچ

 ,.Sarshogh et al) سرشوق و همكارانخـاك را نشان دهند.  پايينی

دو روش  بندي خاك بهرده منظور مقايسـهدر پژوهشی به (2012
در اسـتان  شيب دو جهت هاي مختلفدر وضعيت و جهـانی آمريكـايی

براي نشان  بندي آمريكايیهرد چهارمحـال و بختيـاري نشان دادند كه
، گوياتر خشکنيمه در مناطق عمقهاي كمهاي بـارز خاكدادن ويژگی

در  (Lee et al., 2023)لی و همكاران . است بندي جهانیاز طبقه
هاي متأثر از فعاليت انسانی در كشور كره جنوبی، سامانه بررسی خاك

 ز ودليل اختصاص دو گروه مرجع آنتروسولبندي جهانی را بهطبقه
تكنوسولز، داراي كارايی بهتري نسبت به سامانه آمريكايی اعلام و 

 ها در كشور كُره را نمودند. بندي اين خاكپيشنهاد تجديد نظر در رده
 Esfandiarpour  Boroujeni) و همكاران بروجنی اسفنديارپور
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et al., 2011) براي  جهانی اظهار داشتند كه استفاده از سامانه
استفاده از توصيف دليل، بهخشک هاي شور مناطقجداسازي خاك

ثر در هاي مؤپذيري بالاتر در بيان ويژگیهاي بيشتر و انعطافكننده
و  تواند واقعيات اراضی را در ابعاد افقیها، بهتر میبندي خاكطبقه

ر منظواي كه اخيراً در كشور چين بهدر مطالعهعمـودي خاك نشان دهد. 
هاي شنی انجام گرفت، سامانه مقايسه كارايی دو سامانه مزبور در خاك

 مانند خاك هايی ازويژگی ترجامع دليل بررسیبه (WRB)جهانی 
 و بافت تغييرات خاك، رنگ فريک، افق خاك، هايلايه ضخامت
  .(Meng et al., 2023)شد  داراي كارايی بهتر تشخيص داده كربنات،

 هاتفاوت منظور تبيينبه (Salehi, 2018)اي توسط صالحی مطالعه
شاهد در مناطق خشک  پدون چهار در بين اين دو سامانه هايشباهت و

 تواندمی WRB نتايج نشان داد كه .خشک ايران صورت گرفتو نيمه
 و toxicصفت  طريق از را سنگين فلزات به آلوده هايخاك وضعيت
 توانايی نشان دادن ST ديگر، سوي از. دهد نشان آن هايزيرشاخه
 افق معيارهاي تفاوت دليلبه اما را دارد، عمقكم هايخاك وضعيت
 افق وجود و Gleyic شرايط دادن نشان به قادر ،WRB با ساليک
 ميتك تعيين براي ايويژه كرد كه تلاش نبود. وي پيشنهاد ساليک
 بنديهطبق سامانه دو هر آينده هاينسخه در هاي مرتبط با انسانفعاليت

 صورت گيرد.
 بنديطبقه هايسامانه (Havaee et al., 2019)هوايی و همكاران 

 رس تجمع افق داراي هايخاك بنديطبقه براي آمريكايی را و جهانی
ون بندي جهانی مزايايی چسامانه طبقه مقايسه كردند و اظهار داشتند كه

 Clayic ،Cutanic ،Ochric ،Ruptic هايكنندهتوصيف
توصيف  برايتر هاي آزمايشگاهی كمنياز به داده ، Endocalcaricو

تر بوده، اما همچنان توانايی نمايش بسيار موفق ،هاي خاكويژگی
هاي موجود در رخهاي مشخصه تمامی خاكتفاوت در توالی افق

ه ميزان كآنها نتيجه گرفتند تفضيلی را نداشته است. نيمه اتمطالع
ه به بست ،بندي جهانی و آمريكايیهاي طبقهكارآيی هر يک از سامانه

 .متفاوت خواهد بود ،نوع هدف و مقياس مطالعه
 پژوهشیدر  (Sarmast et al., 2016) و همكاران سرمست

 و گچـی هاي آهكـیخاك سـامانه در توصيف اين دو منظور مقايسهبه
خاك  جهـانی سامانه رسيدند كه نتيجه اين به ايران مركـزي منطقـه

خصـوص به مكمل هايو تمايزدهنده هاكنندهدارا بودن توصيف دليلبه
 به باشد.كارامـدتر می آمريكـايی سامانه به نسبت ،هاي شوربراي خاك

بـودن  كـم (Schad and Micheli, 2010) عقيده چـاد و ميـشل
تعـداد  -1دارد:  اصـلی دو مزيـت جهـانی بندي در سامانهسـطوح طبقه

 كنـد كهمی اطمينان را حاصل هاي هر پدون خاك اينكنندهتوصيف
 -2 و شده اسـت هاي آن پدون در نام آن منعكسويژگی همه

 آسانی مـشترك، باعـث ليـست هـا در يـکكنندهكردن توصيفتعريف

 دو سامانه اين معتقدند كه چنينبر آنها خواهد شد. ايشان هم تسلط
 داراي نقاط ضعف هستند و در نتيجـه بندي، داراي ساختار متفاوتیطبقه

بندي و در طبقه جهانی باشند. از نظر آنها سـامانهمی مختلفیو قوت 
 تر هستند.قوي هابرداري خاكدر نقشه آمريكايی سامانه

گرمسيري غرب و جنوب غرب استان مناطق گرمسيري و نيمه
بات ويژه رسوكهگيلويه و بوير احمد، با تنوع زياد از نظر مواد مادري به

بی نوع نسبی اقليمی و كاربري، موقعيت خوتبخيري، پستی و بلندي، ت
. تفراهم آورده اسبندي هاي طبقهبراي بررسی و مقايسه كارايی سامانه

تا كنون پژوهشی در اين منطقه در ارتباط با اين هدف انجام نشده است. 
ل از بندي خاك حاصـبنابراين اين پژوهش با هدف مقايسه نتايج طبقه

ايی و جهانی و بررسی ميزان كارايی دو بنـدي آمريكدو سـامانه رده
و همچنين بررسی  هاي خـاكسامانه مـذكور در توصيف ويژگی

-2022تغييرات ايجاد شده در دو سامانه مذكور در يک بازه هشت ساله )
 صورت گرفت. (،2014
 

 هاروش و مواد

 شده در آنمطالعاتی و مطالعات صحرایی انجام منطقه

و جنوب غرب استان كهگيلويه و اين پژوهش در منطقه غرب 
هاي گچساران، باشت، چرام و كهگيلويه با بويراحمد در شهرستان

 حرارتی (. رژيم1شكل هزار هكتار صورت گرفت ) 380وسعت تقريبی 
اك خ يانهسال يدما يانگين)م هايپرترميک همگی شدهمطالعه هايخاك

-اريديک شامل آنها رطوبتی رژيم و( يوسدرجه سلس 22از  يشب
 اعارتف با بوشهر استان مجاورت در غربیجنوب هاي)بخش يوستيک

( شتربي ارتفاع با غربی شمال تا غربی هاي)بخش يوستيک و( كمتر
است  يکاكوي یرطوبت يمرژ يكه دارا 3رخ جز خاكبه باشد؛می

(Banaie, 1998) .1390 تا 390 دامنه در شدهمطالعه هايخاك ارتفاع 
 يهافيزيوگرافی در شدهمطالعه هايخاك. است بوده دريا سطح از متر

 هايواريزه و مرتفع دشت اي،رودخانه رسوبی دشت اي،دامنه دشت
 هايبخش در شدهمطالعه هايخاك ي. مواد مادراندداشته قرار رسوبی
 سازندهاي شامل عمدتاً گچساران و ليشتر مناطق شامل غربی جنوب

( و در يشانرازك و م ي،گچساران، آغاجار ي)از جمله سازندها یگچ
 ي،آسمار ي)از جمله سازندها یآهك يمناطق عمدتاً سازندها يهبق

یم (كواترنري رسوبات و بختياري ايلام، سروك، ی،گورپ-جهرم، پابده
م كم ك)با ترا یمرتع یشامل اراض شدهمطالعه هايخاك كاربري. باشد
 .استبوده  یزراع ی( و اراضيادتا ز

هاي اي، نقشههاي هوايی، تصاوير ماهوارهبا توجه به عكس
رخ حفر، خاك 26شناسی و بازديدهاي صحرايی، توپوگرافی و زمين

 . (Soil Survey Staff, 2014)برداري شدند تشريح و نمونه
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 های مطالعه شدهرخخاکموقعیت منطقه مطالعاتی در استان كهگیلویه و بویراحمد به همراه موقعیت  -1شکل 

Figure 1- Location of the study area is in Kohgiluyeh and Boyer Ahmad province along with the location of the studied 

profiles  

 
رخ كه خاك 12دست آمده، در نهايت با توجه به نتايج اوليه به

رده ها،افق هايويژگی نظر از هارخخاك ساير با بارزتري هايتفاوت
داشتند، براي اهداف مرتبط با اين پژوهش انتخاب شدند  بندي و تكامل

رخ اداره حفاظـت بر مبناي راهنماي تشريح خاك هـارخخاك (.1شكل )
 ,Soil Science Division Staff) كشاورزي آمريكا خـاك وزارت

ورت ص بـردارينمونه ،هاي ژنتيكیافق تمامیاز  ند.تشريح شد (2017
 گرفت و به آزمايشگاه منتقـل شـد.

 

 آزمایشگاهی مطالعات

عبور داده  كردن از الک دو ميليمتري پـس از هواخـشکها نمونه
 هاي مورد نظر بر روي آنها انجام گرفت. شده و آزمايش

اندازه (Gee and Bauder, 1986)روش هيدرومتر بافت خاك به
در  الكتريكی هدايتقابليت در خمير اشباع خاك و هاش پگيري شد. 

تعيين شدند. كربنات كلسيم  (Rhoades, 1996) عصاره خمير اشباع
محاسبه  NaOHو تيتراسيون توسط  HClها با پس از تيمار نمونهمعادل 

 اكسيداسيون تر ش. كربن آلی خاك به رو(Nelson, 1982) شد
(Nelson and Sommers, 1982 Page et al., 1982;)  و ظرفيت

گيري شد تبادل كاتيونی به روش استات سديم نرمال اندازه
(Chapman, 1965)ري گي. گچ نيز به روش رسوب توسط استون اندازه

 .(Salinity Laboratory Staff, 1954)گرديد 
 

 رس شناسیكانی مطالعات

 ,Jackson)جكسون  روش به سازيآماده مراحل طی از پس

                                                             
1- Plane Polarized Light 

رس ، بخش (Kittrick and Hope, 1963)هوپ  و كيتريک و (1975
 ريمات و چهارفيوژ جدا يبا استفاده از سانتر ي خاكهاموجود در نمونه

اشباع با  كول،گلياشباع با منيزيم و اتيلن منيزيم،مختلف شامل اشباع با 
 شد. يهته يوسدرجه سلس 550و حرارت  يمو اشباع با پتاس يمپتاس

 Brukerدستگاه پراش پرتو ايكس مدل  وسيلهبه شده آماده هاينمونه
 شدت جريان و ولتكيلو 40درجه در ولتاژ  40تا  صفر ينب θ2 يهزاو در
مربوطه حاصل  يكسپراش پرتو ا يو نمودارها یبررس آمپرميلی 30

 و زجون اساس روش بر رسی هايكانی كمینيمه در نهايت، مقاديرشد. 
 . شد برآورد (Johns et al., 1954)همكاران 

  
 مطالعات میکرومورفولوژی

 حيتشر زمان در ي خاك،كرومورفولوژيم اتمطالع منظور انجامبه
خاك، كلوخه ساختمانی واحدهاي پايداري يزانبه م بسته ها،رخخاك
هاي مورد نظر از افق هاي كوبينابا دست و يا جعبه نخوردهدست هاي

با استفاده از  (Murphy, 1986) شدهمقاطع نازك تهيه .تهيه گرديد
 ,Stoops)و تشريح  مورد مطالعه Liteميكروسكوپ پلاريزان مدل 

و  (1PPL)اي پولاريزه صفحه در دو حالت نورقرار گرفتند و  2003(
وسيله به ،هاي مورد نظرمورد مطالعه و از قسمت (2XPL)متقاطع 

 دوربين ديجيتالی عكسبرداري گرديد.
 
 
 
 

2- Cross Polarized Light 
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هاي فيزيكی، شيميايی، ميكرومورفولوژيكی و آزمايشپس از انجام 

ندي بهاي منطقه مطالعاتی توسط سامانه ردهرخشناسی رس، خاككانی
 ,Soil Survey Staff, 2014; Soil Survey Staff)آمريكايی 

 ,IUSS Working Group WRB)بندي جهانی و طبقه (2022

2014; IUSS Working Group WRB, 2022) بندي شدند. رده 
 

 نتایج و بحث

شده هاي مطالعهبندي خاكمشخصات كلی مناطق و رده 1ول جد
 هايخاكرخ مورفولوژيكی هايويژگی برخی 2ول جددهد. را نشان می

ها، رنگ، ساختمان، پايداري، ميزان مطالعه از جمله مرز افق مورد
دهد. تجمعات در جوشش با اسيد و نوع و مقدار تجمعات را نشان می

هاي با تكامل متوسط تا زياد عمدتاً شامل تجمعات آهكی، گچی خاك
اي هدانه و آويزهتجمعات نرم، سختاي )ميسليوم(، هاي رشتهبه شكل

هاي رسی بر هاي با افق آرجيليک، پوششگچی و همچنين در خاك
هاي خاكدانه مشاهده شد. در مناطق با پوشش متراكم مرتعی روي واحد

پدون ماليک در سطح ( اپی9و  8، 3هاي رخصورت موضعی )خاكو به
ه مز را ايجاد نمودسولز يا كاستانوزهاي مالیخاك تشكيل شده و خاك

سولز، ها در چهار رده انتیبندي آمريكايی، خاكاست. بر اساس رده
جهانی در  بنديسولز و بر اساس طبقهسولز و مالیسولز، آلفیاينسپتی

سولز، سولز، كمبیسولز، لوويمرجع رگوسولز، فلاوي هفت گروه
 قرار گرفتند. سولزسولز و گلیكاستانوزمز، جيپسی

 ردمو هايخاكرخ فيزيكی و شيميايی هايويژگی برخی 3جدول 
 2/0ها در دامنه دهد. قابليت هدايت الكتريكی خاكمطالعه را نشان می

بوده  4/8تا  4/7هاش آنها در دامنه زيمنس بر متر و پدسی 8/3تا 
كربنات كلسيم درصد و مقادير گچ و  51تا  9است. مقدار رس در دامنه 

درصد بوده است.  82تا  29و  56هاي صفر تا ترتيب در دامنهمعادل به
مول بر سانتی 32تا  2/6ها نيز در دامنه ظرفيت تبادل كاتيونی خاك

 كيلوگرم خاك بوده است. 

 شده رامطالعه يهاخاك در رسی هايكانی نسبی فراوانی 4 جدول
، هاي پاليگوسكيتدست آمده، كانیهد. بر اساس نتايج بهدنشان می

ر هاي غالب و در مقادير كمتعنوان كانیاسمكتيت، ايليت و كلريت به
. براساس (2شكل ها حضور دارند )لايهورميكوليت، كائولينيت و مخلوط

طقه، ن منهاي ايشناسی خاكگرفته در ارتباط با كانیمطالعات صورت
منشاء اصلی كانی پاليگورسكيت در درجه اول پدوژنيک )نوتشكيلی در 
رسوبات تبخيري حاوي گچ و آهک(، سپس تغيير شكل از اسمكتيت و 
در مقادير كمتر، منشاء توارثی براي آن در نظر گرفته شده است 

(Owliaie et al., 2018a)ل نيز تغيير شك ها. منشاء اسمكتيت در خاك
ويژه هاي مادر )بههاي ميكايی و به ارث رسيدن از سنگاز كانی

 (Owliaie et al., 2018b)سازندهاي مارنی ميوسن( اعلام شده است

 یآمريكايبندي ، آنها را بر اساس ردههاخاكبندي بررسی رده منظوربه
 :يمينمابخش بررسی میچهار در 

 
 (2و  1های رخسولز )خاکرده انتی الف(

ين خاك در منطقه باشت قرار داشته و داراي رژيم ا :1 رخخاک
ي بندباشد. اين خاك در سامانه ردهيوستيک می-رطوبتی اريديک
 ,Loamy-skeletal, carbonaticصورت آمريكايی به

hyperthermic, Aridic Ustorthents بندي جهانی و در سامانه طبقه
-رده Calcaric Skeletic Regosols (Loamic, Humic)صورت به

 2014هاي بندي بين نسخهبندي شد. در هر دو سامانه تغييري در رده
در نسخه  skeleticدر اين خاك مشاهده نشد. البته صفت  2022و 

فت ركار میصورت صفت فرعی بهبندي جهانی بهسامانه طبقه 2006
اي بعدي نظر به اهميت ميزان بالاي سنگريزه در هكه در نسخه

در  humicمديريت و كاربري خاك به صفت اصلی تبديل شد. صفت 
 50هايی كه ميزان كربن آلی آنها در بندي جهانی براي خاكطبقه

رود كه كار میمتر سطح خاك بيش از يک درصد است، بهسانتی
-یآمريكايی نشان م اطلاعات بيشتري از اين خاك را نسبت به سامانه

 در سطح را اريديک ويژگی آمريكايی، بنديرده كهحالی دهد. در
جهانی، ويژگی اريديک  بنديطبقه 2014كند. نسخه می بيان زيرگروه

كه اين صفت در نسخه صورت صفت فرعی بيان نموده در حالیرا به
ويژگی اريديک، خصوصياتی مانند ميزان كربن  حذف شده است. 2022

، رنگ خاك، درصد اشباع بازي و شواهدي از فرسايش بادي را در آلی
 از يکغيرسيستمات تركيبی گرفت كه با اين توجيه كه شاملبر می
بندي جهانی حذف شد، طبقه 2022بود، از نسخه  مختلف هايويژگی

بندي آمريكايی مرتبط با مقدار رطوبت در گرچه مفهوم اريديک در رده
 است. همانگونه كه قبلاً ذكر شد سامانهمقطع كنترل رطوبتی خاك بوده 

هاي اقليمی بوده و از جمله موارد مهمی است جهانی غير وابسته به رژيم
كه با سامانه آمريكايی متمايز است. در پژوهش اخير وجود صفت 

د. هاي مورد مطالعه كمک نمايخاك توانست به تفكيک بهتراريديک می
سامانه اشاره نمودند كه  (Havaee et al., 2019)هوايی و همكاران 
ی و رطوبت هايگيري از رژيمجهانی، با بهرهسامانه آمريكايی بر خلاف 

 ولجد .نمايدمیاز شرايط محيطی ارايه  بهتري حرارتی خاك، توصيف
 دپيشنها موارد مزبور و بنديرده سامانه دو كارايی مقايسه خلاصه 5

 دهد.شده را نشان میهاي مطالعهرخشده در ارتباط با خاك
اين خاك در منطقه گچساران قرار داشته و داراي رژيم  :2 رخخاک

ي بندباشد. اين خاك در سامانه ردهيوستيک می-رطوبتی اريديک
 ,Fine-loamy, carbonatic, hyperthermicصورت آمريكايی به

Aridic Ustifluvents صورت بندي جهانی بهو در سامانه طبقه
Calcaric Fluvisols (Loamic, Humic) بندي شد. تغييري در رده
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هاي جهانی و بنديرده 2022و  2014بندي اين خاك در دو نسخه رده
ده است. در اين خاك، ويژگی فلوويک در ردهوجود نيامآمريكايی به

ندي ببندي آمريكايی در سطح زيررده، حال آنكه اين ويژگی در طبقه
جهانی، در سطحی بالاتر )گروه مرجع( آمده است. صفت فرعی هيوميک 

بندي جهانی اطلاعات بيشتري از اين خاك را نسبت به نيز در طبقه
رخ رخ قبل، در اين خاكبا خاككند. مشابه سامانه آمريكايی بيان می

نيز ويژگی اريديک در سامانه آمريكايی در سطح زيرگروه آمده در 
سامانه جهانی با دلايلی كه ذكر شد،  2022كه اين ويژگی در نسخه حالی

 (. 5جدول حذف شده است )

 

 (7و  6، 5های رخسولز )خاکب( رده اینسپتی

يوستيک و -اين خاك داراي رژيم رطوبتی اريديک :5 رخخاک
انه بندي اين خاك در سامباشد. ردهافق جيپسيک و ويژگی فلوويک می

 ,Fine-loamy, gypsic, hyperthermicصورت آمريكايی به

Fluventic Haplustepts صورت و در سامانه جهانی بهCalcaric 

Gypsisols (Loamic, Ochric, Raptic, Fluvic) باشد. صفت می
ها سولسامانه جهانی براي جيپسی 2022در نسخه  calcaricاصلی 

در  (،2014 و 2022 سامانه آمريكايی )نسخه افزوده شده است. در
 باشند، هداشت توأمان وجود جيپسيک افق و فلوويک ويژگی شرايطی كه

 گروه با Fluventic زيرگروه بنابراين و است فلوويک ويژگی بر تقدم
در سامانه جهانی،  كهحالی در .شودمی همراه Haplustepts بزرگ
 گروه رد خاك و اولويت داشته فلوويک ويژگی بر جيپسيک افق وجود
 فرعی صفت عنوانبه Fluvic ويژگی و بنديرده Gypsisols مرجع
 هايويژگی بر گچ حضور بيشتر اثرگذاري به نظر. شودمی افزوده

 یبندي سامانه جهانرده خاك، اين با ارتباط در خاك مديريتی و كاربردي
افزودن زيرگروه  پيشنهاد و باشدمی ترمنطقی آمريكايی به سامانه نسبت

Gypsiustepts Fluventic هاي با رژيم رطوبتی يوستيک، براي خاك
بيانگر  Rapticصفت  .شودافق جيپسيک و شرايط فلوونتيک داده می

رت صوباشد كه بهمتر سطح خاك میسانتی 100نقطاع سنگی در وجود ا
دي بنشود. اين ويژگی در ردهيک صفت فرعی به نام خاك افزوده می

هاي براي خاك 1سامانه آمريكايی وجود ندارد و فقط تغيير ناگهانی بافت

داراي افق تجمع رس مانند آرجيليک، ناتريک و كنديک در نظر گرفته 
گردد در سامانه آمريكايی ويژگی انقطاع سنگی شده است. پيشنهاد می

مانند سامانه جهانی در نظر گرفته شود. اسفنديارپور بروجنی و همكاران 
(Esfandiarpour-Borujeni et al., 2018)  در مطالعه مقايسه دو

بندي مزبور در ارتباط با دو ويژگی انقطاع سنگی و تغيير سامانه رده
ندي بهاي اصلی ايران اظهار داشتند كه هر دو ردهناگهانی بافت در خاك

در ارتباط با اين دو ويژگی كمبود زيادي داشته و پيشنهاد افزودن ويژگی 
Raptic انه آمريكايی و صفت ها در سامبه تمام زيرگروهAbruptic  به

                                                             
1- Abrupt Textural Change  

سولز را ارايه سولز و جيپسیهاي مرجعی مانند چرنوزمز، كلسیگروه
شكل گچ مشاهدهبلورهاي عدسی د( 3الف( و ) 3هاي )شكلنمودند. 

هاي جيپسيک و پتروجيپسيک اين خاك را در مقاطع نازك شده در افق
افزودن گروه  (Salehi, 2018). صالحی دهدشده نشان میتهيه

هاي بندي آمريكايی را براي خاكبه سامانه رده  Gypsicalcidsبزرگ
دليل امكان متر بهسانتی 150تا  100هاي جيپسيک در عمق با افق

اثرگذاري اين افق بر گياهان با ريشه عميق و يا درختان پيشنهاد نموده 
سولز نيز پيشنهاد افزودن مورد گروه مرجع كلسیاست. در 

هاي با افق جيپسيک در حد فاصل براي خاك  ”Bathygypsic“صفت
 شده است. متر از سطح خاك، دادهسانتی 150تا  100عمق 

يوستيک و -اين خاك داراي رژيم رطوبتی اريديک :6 رخخاک
صورت ی بهبندي اين خاك در سامانه آمريكايباشد. ردهافق كمبيک می

Fine-loamy, carbonatic, hyperthermic, Aridic 

Haplustepts صورت و در سامانه جهانی بهCalcaric Cambisols 

(Loamic, Ochric) بندي جهانی ويژگی طبقه 2014باشد. نسخه می
كه صورت صفت فرعی براي اين خاك بيان نموده، در حالیاريديک را به

بندي اين خاك در ف شده است. ردهحذ 2022اين صفت در نسخه 
 سامانه آمريكايی تغييري نداشته است.  2022و  2014هاي نسخه

اين خاك در منطقه چرام قرار داشته و داراي رژيم  :7 رخخاک
بندي . ردهباشدهاي كمبيک و پتروكلسيک میرطوبتی يوستيک و افق

 ,Fine-loamy, carbonaticصورتاين خاك در سامانه آمريكايی به

hyperthermic, Petrocalcic  Calciustepts  و در سامانه جهانی
 ,Petric Cambic Calcisols (Loamic, Fluvicصورت به

hypercalcic, Ochric) هاي توأم كمبيک، باشد. با توجه به ويژگیمی
، تقدم (WRB)پتروكلسيک و فلوويک در اين خاك در سامانه جهانی 

هاي ژگیباشد و ويسولز میسپس براي فلووي سولز وابتدا براي كلسی
د هاي اصلی و فرعی مورعنوان صفتترتيب بهكمبيک و فلوويک به

در مقايسه دو سامانه، اين بار نيز سامانه جهانی  گيرد.استفاده قرار می
وويک، هايی چون فلتوصيف بهتر و كاملتري از اين خاك داشته و ويژگی

 hypercalcicاده است. صفت فرعی كمبيک و اكريک در خود جاي د
ک سولز با افق كلسيهاي كلسیبندي جهانی فقط براي خاكدر طبقه

رود؛ كار میدرصد است به 50كه داراي كربنات كلسيم معادل بيش از 
ولز سها از جمله لوويگردد كه براي ساير خاككه پيشنهاد میدر حالی

ش از ت كلسيم معادل بيو كاستانوزمز كه داراي افق كلسيک با كربنا
عنوان يک صفت (، به12و  11، 10، 8هاي رخباشند )خاكدرصد می 50

 (. 5جدول كار روند )فرعی به
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 (a)الف  (b)ب 

  
 (c)ج  (d)د 

 5 رخخاک 2By)د( افق  ،4 رخخاک Bty،)ج( افق 11 رخخاک Btkk، )ب( افق 5 رخخاک Byمقاطع نازک )الف( افق  -3شکل 

Figure 3- Thin sections of (a) By horizon, pedon 5 (b) Btk1 horizon, pedon 11 (c) Bty horizon, pedon 4 (d) 2By horizon 5 

 

 (9و  8، 3های رخسولز )خاکج( رده مالی

اين خاك در منطقه خيرآباد چرام قرار داشته و داراي  :3 رخخاک
اشد. بپدون ماليک و ويژگی فلوويک میرژيم رطوبتی اكوييک و اپی

 ,Fine-loamyصورت بندي اين خاك در سامانه آمريكايی بهرده

carbonatic, hyperthermic, Fluvaquentic Epiaquolls  و در
 Calcaric Fluvic Mollic Gleysolsصورت سامانه جهانی به

(Loamic, Humic) بندي اين خاك در دو باشد. تغييري در ردهمی
وجود نيامده هاي جهانی و آمريكايی بهبنديرده 2022و  2014نسخه 

است. در سامانه جهانی، ويژگی اكوييک در سطح بالاتر در گروه مرجع 
سولز )كاستانوزمز( تقدم دارد، حال آنكه در سامانه مالیآمده و نسبت به 

آمريكايی ويژگی ماليک در سطح رده و ويژگی اكوييک در سطح زير 
در  calcaricشود كه اهميت كمتري دارد. صفت اصلی رده بيان می

در سامانه آمريكايی هر دو  carbonaticسامانه جهانی و مينرالوژي 
رخ هستند. با توجه به محدوديت ين خاكبيان مشابهی از آهكی بودن ا

انی پدون ماليک، سامانه جهوجود اپیبيشتر شرايط اكوييک نسبت به
نمايد. مطالعاتی مرتبط با تري معرفی میاين خاك را به نحو مطلوب

كره جنوبی انجام شد  در (Paddy soils)هاي شاليزاري بندي خاكرده
 نديبزهكشی خاك براي طبقه هايی بر مبناي درجهكه در آن پيشنهاد

 به از خاك بهتري اطلاعات ها ارايه شد كهاين خاك تخصصی
 .(Lee et al., 2022)ارايه دهد  خاك پايدار منظور مديريتبه كشاورزان
اين خاك در منطقه فشيان قرار داشته و داراي رژيم  :8 رخخاک

 هاي كلسيک وماليک و افقپدون يوستيک، اپی-رطوبتی اريديک
 تصوربندي اين خاك در سامانه آمريكايی بهباشد. ردهكمبيک می

Fine, carbonatic, hyperthermic, Aridic Calciustolls  و در
 Calcic Cambic Kastanozems (Clayic)صورت سامانه جهانی به

 صورت صفت اصلیباشد. حضور افق كمبيک در سامانه جهانی بهمی
كه در سامانه آمريكايی نمودي ندارد. با ن داده شده است، در حالینشا

سامانه  2022توجه به رژيم رطوبتی اين خاك، صفت اريديک در نسخه 
 جهانی وجود ندارد.

اين خاك در منطقه چاروسا قرار داشته و داراي رژيم  :9 رخخاک
ي بندباشد. ردهپدون ماليک و افق كمبيک میرطوبتی يوستيک، اپی

 ,Fine-loamy, carbonaticصورت اين خاك در سامانه آمريكايی به

hyperthermic, Typic Haplustolls صورت و در سامانه جهانی به
Cambic Kastanozems (Clayic) باشد. زيرگروهمی Cambic 

Haplustolls رطوبتی رژيم و پدون ماليکاپی با هايخاك براي 
 افق ايدار هايخاك از تا شودمی پيشنهاد كمبيک افق يک و يوستيک

سامانه  2022در نسخه . شوند متمايز رخخاك تكامل بدون ماليک
 2014در نسخه  و اصلی صفت صورتبه cambic جهانی، صفت

در  hyperhumic صفت همچنين. بود آمده فرعی صفت صورتبه
 سطح در درصد 5 از بيش آلی كربن با هايیخاك براي 2014نسخه 

 . حذف شده است 2022شد، كه در نسخه می برده كاربه
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 (12و  11، 10، 4های رخسولز )خاکد( رده آلفی

اين خاك در منطقه گچساران و بر روي مواد مادري  :4 رخخاک
تيک و يوس-شديداً گچی تشكيل شده است. رژيم رطوبتی آن اريديک

شد. ردهابهاي جيپسيک، پتروجيپسيک، كلسيک و آرجيليک میافق
 ,Fine-loamy, gypsicصورت بندي اين خاك در سامانه آمريكايی به

hyperthermic, Calcidic Haplustalfs  و در سامانه جهانی
 ,Calcic Luvic Calcaric Gypsisols (Loamicصورت به

Ochric, Hypergypsic) هاي اين باشد. مشاهدات صحرايی افقمی
سط بر روي واحدهاي خاكدانه در خاك، پوشش رسی را در مقدار متو

هاي شده از نمونه(. مقاطع نازك تهيه2جدول نشان داد ) Btyافق 
نخورده اين افق پوشش رسی را در زمينه و اطراف حفرات به همراه دست

شناسی رس كانی(. ج3شكل دهد )بلورهاي كلسيت و جيپسوم نشان می
انی غالب عنوان كشكل پاليگورسكيت را بهرخ نيز كانی سوزنیاين خاك

كه در بخش مينرالوژي فاميلی (. در حالی4جدول اين خاك نشان داد )
هاي با كانی غالب كايولينيت، ها در سامانه آمريكايی خاكخاك

ا رس هايی باند براي خاكشدهاسمكتيت، ايليت و وريكوليت متمايز 

غالب پاليگوسكيت، عنوانی مشخص نشده است كه پيشنهاد افزودن 
با توجه به وقتشود. به اين بخش پيشنهاد می palygorskiticعنوان 

شناسی رس، در نظر گـرفتن هاي كانیبودن آزمايش برگير و هزينه
وضـعيت نحـوي گيري نسبتاً آسان بهكه با اندازه معيارهـايی

اي هموجب ارتقاي كيفيت سامانه ،خاك را بيان كنند حاصـلخيـزي
 ريـزان از آنهـا خواهـدان و برنامهبرمندي كارافزايش علاقه بنـدي ورده
 . (Bahmani et al., 2014) شد

 ک،آرجيلي افق ويژگی كه سامانه آمريكايی، زمانی 2022 در نسخه
 خاك اشد،ب داشته وجود اريديک-يوستيک رژيم در جيپسيک و كلسيک

 و كلسيديک هايويژگی بين و شده بنديطبقه Ustalfs زيررده در
. شودنمی لحاظ جيپسيک مهم ويژگی و بوده كلسيديک با تقدم اريديک
اين  به Gypsic Haplustalfs زيرگروه شود كهمی پيشنهاد بنابرين

 بخش رد و فاميلی نام در ويژگی اين اگرچه شود؛ افزوده بنديسامانه رده
 يتدر مدير گچی افق حضور اما شود، لحاظ تواندمی خاك شناسیكانی
 .(5جدول شود ) داده نشان بنديرده بالاتر سطوح در بايد خاك

 

 
 شدهی مطالعههاخاکهای رسی در فراوانی نسبی كانی –4جدول 

Table 4- Relative abundance of clay minerals a (<2 μm) 

 .Ilایلیت        .Smاسمکتیت  Pedon/Horizonرخ/افق خاک
 كلریت

  .Chl 
 Is.مخلوط لایه  Pa.پالیگورسکیت  Ka.كایولینیت  Ve.ورمیکولیت 

1- A ++ +++ ++ - - +++ - 

1- C1 ++ ++ ++ - - ++++ - 

2- A ++ ++ ++ + ++ +  + 

2-C1 ++ +++ ++ + ++ ++  + 
3-Ap +++ ++ ++ - + ++ - 

3- Cg1 ++ ++ ++ - + +++ - 
4- A + ++ ++ - - ++++ - 

4- By2 + + ++ - + +++++ - 
A -5 + +++ + - - +++ - 
By -5 + ++ ++ - - ++++ - 
Ap -6 +++ + - ++ + + - 
Bw -6 ++ ++ +++ + - ++ - 

A -7 +++ + - ++ + + - 

Bw1 -7 +++ + - ++ + ++ - 

A -8 +++ ++ ++ + + ++ + + 

Bk -8 +++ + ++ - + ++ +  
A -9 +++ ++ ++ + ++ - - 

Bw -9 +++ ++ ++ - ++ - - 
A -10 +++ ++ ++ + ++ ++ + + 

Btk -10 ++++ + + - - +  + 
A -11 +++ ++ ++ - + +++ - 

Btk -11 +++ ++ - - + +++ - 
Ap -12 +++ ++ ++ + + ++ - 
Btk -12 +++ + ++ - + ++ - 

+: Relative abundance of minerals 
aCh, chlorite; Il, illite; Sm, smectite; Pa, palygorskite; Ka, kaolinite; Qr, quartz; Ve, vermiculite; Is, Interstratified minerals. 
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 جيپسيک، هايافق كه ( زمانی2022بندي جهانی )سامانه طبقه در

 افق با اولويت دارند حضور خاك در همزمان آرجيليک و كلسيک
 و ودشمی بنديرده سولزجيپسی مرجع گروه در خاك و بوده جيپسيک

می افزوده Luvic و Calcic اصلی صفات صورتبه ديگر هايويژگی
 گروه در Cutanic  پسوندي صفت همچنين پيشنهاد افزودن .شوند

هاي گچی با افق آرجيليک داراي پوشش رسی سولز براي خاكجيپسی
 هايافق براي hypergypsic فرعی همچنين صفت. شودداده می
 .رفته است كاربه درصد 50 از بيش گچ ميزان با جيپسيک
رخ در منطقه ليشتر و بر روي مواد مادري اين خاك :10 رخخاک

اراي يوستيک و د-آهكی تشكيل شده است. رژيم رطوبتی آن اريديک
بندي اين خاك در سامانه باشد. ردههاي كلسيک و آرجيليک میافق

 ,Fine-loamy, carbonatic, hyperthermicصورت آمريكايی به

Calcidic Haplustalfs صورت به و در سامانه جهانیCalcic 

Luvisols (Loamic, Cutanic, Fluvic, Ochric) باشد. در اين می
صورت صفت فرعی خاك نيز سامانه جهانی اطلاعات بيشتري به

 (.5جدول دهد ))اكريک و فلوويک( ارايه می
 

 

 

 
 (a)الف  (b)ب 

 
 

 (c)ج  (d)د 

 های رس خاکپرتو ایکس نمونه نگارهایپراش –2شکل 

، (Mg-Eg)، منيزيم و اتيلن گليكول (Mg). تيمارهاي اشباع با منيزيم 10رخ خاك Btkو د( افق  4رخ خاك By2، ج( افق 8رخ خاك Bk، ب( افق 6رخ خاك Bwالف( افق  
 .(K-550)درجه سلسيوس  550و پتاسيم و حرارت  (K)اشباع با پتاسيم 

Figure 2- X-Ray diffractograms of the clay fraction 
 a) Bw horizon of pedon 6, b) Bk horizon of pedon 8, c) By2 horizon of pedon 4, d) Btk horizon of pedon 10, Sm: Smectite, I: Illite, 

Pa: Palygorskite, Ch: Chlorite, Ka: Kaolinite. Mg=Mg saturated; Mg-Eg=Mg saturated with Ethylene glycol; K=K saturated; K-
550=K saturated and heated to 550 °C. 
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 بندی و موارد پیشنهاد شدهی دو سامانه ردهیخلاصه مقایسه كارا -5جدول 
Table 5- Summary of the comparison of the efficiency of the two classification systems and the suggested items. 

 بندیمقایسه دو سامانه رده
Comparison of two classification systems 

 (2022سامانه جهانی )

WRB (2022) 

 (2022سامانه آمریکایی )
Soil taxonomy (2022) 

Pedon 

بندي جهانی. حذف صفت اريديک از در طبقه  humicتفاوت نه چندان زياد بين دو سامانه. وجود صفت 
 (.2022سامانه جهانی )

Not much difference between the two systems. The presence of the humic 
qualifier in WRB. Removal of Aridic qualifier from WRB (2022). 

Calcaric Skeletic 
Regosols (Loamic, 

Humic) 

Loamy-skeletal, 
carbonatic, 

hyperthermic, Aridic 
Ustorthents 

Pedon 
1 

، عنوان گروه مرجعكارايی بهتر سامانه جهانی در توصيف اين خاك. اولويت دادن به ويژگی فلوويک به
 همچنين وجود صفت هيوميک.

Better efficiency of WRB in describing this soil. Prioritizing the fluvic qualifier 
as the reference group, as well as the presence of the humic qualifier 

Calcaric Fluvisols 
(Loamic, Humic) 

Fine-loamy, carbonatic, 
hyperthermic, Aridic 

Ustifluvents 

Pedon 
2 

حضور  اكوييک نسبت به دليل اولويت دادن به ويژگیكارايی بهتر سامانه جهانی در توصيف اين خاك به
 پدون ماليک.اپی

Better efficiency of WRB in describing this soil due to prioritizing the aquic 
property over the presence of  Mollic Epipedon.  

Calcaric Fluvic Mollic 
Gleysols (Loamic, 

Humic) 

Fine-loamy, carbonatic, 
hyperthermic, 

Fluvaquentic Epiaquolls 

Pedon 
3 

عدم حضور ويژگی جيپسيک تا  ،gypsisolsدليل قرار دادن آن در گروه كارايی بهتر سامانه جهانی به
به سامانه آمريكايی،  Gypsic Haplustalfs زيرگروه افزودن سطح زيرگروه در سامانه آمريكايی. پيشنهاد

  سولز در سامانه جهانی.جيپسی روهگ به Cutanic  پسوندي صفت پيشنهاد افزودن
Better efficiency of WRB, due to its inclusion in Gypsisols, Absence of gypsic 
property at subgroup level in Taxonomy. Suggetion for inclusion of "Gypsic 
Haplustalfs" subgroup to Taxonomy. 

Calcic Luvic Calcaric 
Gypsisols (Loamic, 

Ochric, Hypergypsic) 

Fine-loamy, gypsic, 
hyperthermic, Calcidic 

Haplustalfs 

Pedon 
4 

دليل افزودن صفات كلكريک، رپتيک و اكريک. كارايی ضعيف سامانه كارايی بهتر سامانه جهانی به
ر نشان دادن دليل عدم حضور ويژگی حضور افق گچی تا سطح زير رده و عدم توانايی دآمريكايی به

 به سامانه آمريكايی  Gypsiustepts Fluventic گروه افزودن زير ويژگی انقطاع سنگی. پيشنهاد
Better efficiency of WRB due to the addition of "calcaric, reptic, and ochric" 

qualifiers. Poor efficiency of Taxonomy, due to the absence of gypsic horizon at 
sub-order category, as well as its disability in expressing of lithological 

discontinuity. Suggestion for inclusion of "Fluventic Gypsiustepts " subgroup to 
Taxonomy. 

Calcaric Gypsisols 
(Loamic, Raptic, 
Ochric, Fluvic) 

Fine-loamy, gypsic, 
hyperthermic, Fluventic 

Haplustepts 

Pedon 
5 

 جز وجود صفت كمبيک در سامانه جهانی تفاوت زيادي در كارايی دو سامانه وجود ندارد.به
Except for cambic qualifier in WRB, there is no great difference in the 

efficiency of the two systems 

Calcaric Cambisols 
(Loamic, Ochric) 

Fine-loamy, carbonatic, 
hyperthermic, Aridic 

Haplustepts 

Pedon 
6 

 هايی چون فلوويک، كمبيک و اكريک به نام خاك.دليل ارايه ويژگیكارايی بيشتر سامانه جهانی به
Better efficiency of WRB due to the addition of "fluvic, cambic, and ochric" 

qualifiers. 

Petric Cambic Calcisols 
(Loamic, Fluvic, 

hypercalcic, Ochric) 

Fine-loamy, carbonatic, 
hyperthermic, 

Petrocalcic  
Calciustepts 

Pedon 
7 

در  صورت صفت اصلی. حذف صفت اريديکدليل حضور ويژگی كمبيک بهكارايی بيشتر سامانه جهانی به
بندي به گروه كاستانوزمز در طبقه hypercalcicرعی (. پيشنهاد افزودن صفت ف2022سامانه جهانی )

 جهانی
Better efficiency of WRB due to the presence of cambic property as principle 
qualifier. Removal of Aridic qualifier in WRB (2022). Suggestion for inclusion 
of "hypercalcic" qualifier to reference group of "Kastanozems" in WRB. 

Calcic Cambic 
Kastanozems (Clayic) 

Fine, carbonatic, 
hyperthermic, Aridic 

Calciustolls 

Pedon 
8 

 يرگروهصورت صفت اصلی. پيشنهاد افزودن زدليل حضور ويژگی كمبيک بهكارايی بيشتر سامانه جهانی به
Cambic Haplustolls .به سامانه آمريكايی 

Better efficiency of WRB due to the presence of cambic property as principle 
qualifier. Suggestion for inclusion of "Cambic Haplustolls" subgroup to 
Taxonomy. 

Cambic Kastanozems 
(Clayic) 

Fine-loamy, carbonatic, 
hyperthermic, Typic 

Haplustolls 

Pedon 
9 

دهد. پيشنهاد فرعی اكريک و فلوويک ارايه می هايصورت صفتسامانه جهانی اطلاعات بيشتري به
 بندي جهانی.سولز در طبقهبه گروه لووي hypercalcicافزودن صفت فرعی 

WRB, provides more information as supplementary qualifiers of ochric and 
fluvic. Suggestion for inclusion of  supplementary qualifier of "hypercalcic' to 
Luvisols in WRB. 

Calcic Luvisols 
(Loamic, Cutanic, 

Ochric) 

Fine-loamy, carbonatic, 
hyperthermic, Calcidic 

Haplustalfs 

Pedon 
10 

دهد. پيشنهاد فرعی اكريک و فلوويک ارايه می هايصورت صفتسامانه جهانی اطلاعات بيشتري به
 بندي جهانی.سولز در طبقهبه گروه لووي hypercalcicافزودن صفت فرعی 

WRB, provides more information as supplementary qualifiers of ochric and 
fluvic. Suggestion for inclusion of  supplementary qualifier of hypercalcic to 
Luvisols in WRB. 

Calcic Luvisols 
(Loamic, Cutanic, 

Fluvic, Ochric) 

Fine-loamy, carbonatic, 
hyperthermic, Calcic 

Haplustalfs 

Pedon 
11 

دهد. پيشــنهاد فرعی اكريک و فلوويک ارايه می هايصــورت صــفتســامانه جهانی اطلاعات بيشــتري به
 بندي جهانی.سولز در طبقهگروه لوويبه  hypercalcicافزودن صفت فرعی 

WRB, provides more information as supplementary qualifiers of ochric and 
fluvic. Suggestion for inclusion of  supplementary qualifier of hypercalcic to 
Luvisols in WRB. 

Calcic Luvisols (Clayic, 
Cutanic, Fluvic, Ochric) 

Fine, carbonatic, 
hyperthermic, Calcic 

Haplustalfs 

Pedon 
12 
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رخ در منطقه منجگان و بر روي مواد اين خاك :11 رخخاک

مادري آهكی تشكيل شده است. رژيم رطوبتی آن يوستيک و داراي 
انه مبندي اين خاك در ساباشد. ردههاي كلسيک و آرجيليک میافق

 ,Fine-loamy, carbonatic, hyperthermicصورت آمريكايی به

Calcic Haplustalfs صورت و در سامانه جهانی بهCalcic 

Luvisols (Loamic, Cutanic, Fluvic, Ochric) باشد. در می
هاي لوويسولز صفت فرعی فلوويک كه سامانه جهانی براي خاكحالی

ول سهاي آلفیقد اين ويژگی براي خاكوجود دارد، سامانه آمريكايی فا
دهد. رخ را نشان میاين خاك Btkمقطع نازك افق  ب3شكل باشد. می

هاي رسی، بلورهاي كلسيت و تجمعات اكسيد آهن و منگنز از پوسته
عوارض پدوژنيک مشاهده شده در اين افق بوده است. دلايل حضور 

توسط  Btkهاي عوارض آهكی در افق هاي رسی وتوأم پوسته
 Owliaie, 2014; Khademi)پژوهشگران مختلف بررسی شده است 

and Mermut, 2003; Khormali et al., 2006). 
رخ در منطقه دهدشت و بر روي مواد اين خاك :12 رخخاک
كی تشكيل شده است. رژيم رطوبتی آن يوستيک و داراي مادري آه

بندي اين خاك در سامانه باشد. ردههاي كلسيک و آرجيليک میافق
 Fine, carbonatic, hyperthermic, Calcicصورت آمريكايی به

Haplustalfs صورت و در سامانه جهانی بهCalcic Luvisols 

(Loamic, Cutanic, Fluvic, Ochric) هاي كلسيک باشد. افقمی
درصد  50رخ قبلی داراي كربنات كلسيم بيش از رخ و دو خاكاين خاك

ايی هبوده و پيشنهاد افزودن صفت فرعی هايپركلسيک براي لوويسول
 و كلجاهی شود. منتخبیها داده میسولبا اين ويژگی، همچون كلسی

 در پژوهشی در (Montakhabi Kalajahi et al., 2018)همكاران 
 شرقی آذربايجان استان گچی و شور هايخاك هايويژگی توصيف

 با ترساده صورتبه جهانی مرجع بنديرده سامانه كه نمودند اشاره
 هايدهكننتوصيف از استفاده و مرجع مختلف )گروه سطح دو از استفاده
 انهسام از ترهزينهكم و تردقيق تر،آسان خاك، بنديرده براي متنوع(

 هايويژگی وجود با آمريكايی سامانه در رسد.می نظربه آمريكايی
 رد حرارتی و رطوبتی هايرژيم از استفاده و فاميلی سطح در ترجزيی

 و خاك اصلی هايويژگی نمايش در هايیكاستی باز خاك، بنديرده
افتند، می اتفاق رخخاك يک در همزمان كه مشخصه هايافق از برخی

 .وجود دارد
 

 گیرینتیجه

 (WRB)بندي جهانی دست آمده نشان داد كه سامانه طبقهنتايج به
طقه هاي منهاي خاكدر مجموع كارايی بسيار بهتري در توصيف ويژگی

داشته است. بزرگترين مزيت اين سامانه دو سطحی، امكان افزودن 
 پوشش تمامیمنظور هاي اصلی و فرعی با تعدادي بيشتر بهصفت
دي بنباشد. همچنين در بسياري موارد اولويتهاي مهم خاك میويژگی

بهتري در سامانه جهانی نسبت به سامانه آمريكايی وجود دارد از جمله 
هايی كه خاك واجد آن ويژگی را به يک گروه برتري دادن به ويژگی

 ركه آن ويژگی در سامانه آمريكايی دكند؛ در حالیمرجع تبديل می
له شود؛ از جمتر )مانند زيرگروه و فاميلی( نشان داده میسطوح پايين

(، شرايط فلوويک )گروه مرجع Gypsisolsافق جيپسيک )گروه مرجع 
Fluvisols (، شرايط احيايی )گروه مرجعGleysols وجود افق ،)

( و وجود افق كلسيک )گروه مرجع Cambisolsكمبيک )گروه مرجع 
Calsisols كمبودهاي سامانه جهانی، نبود اطلاعات كانی(. يكی از

 هاي مناسبباشد. انتخاب صفتبندي خاك میشناسی در رده
گيـري با انـدازه كه و يا معيارهايی هاي مرجعبراي گروه شناسیكانی

بهبود  موجب ،حاصلخيزي خاك را بيان كند شرايط ،آسـان نـسبتاً
 بنــدي و افــزايشرده هــاي ايــنســامانه كيفيــت
همچنين با ريزان از آن خواهد شد. و برنامه برانكار منــديعلاقــه

ظور منهاي زير بهگرفته، زيرگروههاي صورتتوجه به نتايج و بررسی
 شوند:افزودن به سامانه آمريكايی پيشنهاد می

سول با هاي آلفیبراي خاك Gypsic Haplustalfs زيرگروه -1
متري از سانتی 100ی يوستيک كه داراي افق جيپسيک در رژيم رطوبت

 سطح خاك باشند. 

هاي با رژيم براي خاك Gypsiustepts Fluventicزيرگروه  -2
 رطوبتی يوستيک و افق جيپسيک كه داراي ويژگی فلوونتيک باشند.

هاي با رژيم براي خاك Cambic Haplustolls زيرگروه -3
 رطوبتی يوستيک و افق ماليک كه داراي افق كمبيک باشند.

اي است كه ويژگی بندي آمريكايی فاقد مشخصهسامانه رده -4
ود در شانقطاع سنگی را به مانند سامانه جهانی بيان كند. پيشنهاد می

 سطح زيرگروه اين ويژگی نشان داده شود.
 بندي جهانی پيشنهادارتباط با سامانه طبقههمچنين موارد زير در 

 گردند:می
-مرجع جيپسی گروه به Cutanic فرعی صفت پيشنهاد افزودن -1

 هاي داراي پوسته رسی در افق آرجيک.سولز براي خاك

هاي مرجع به گروه hypercalcicپيشنهاد افزودن صفت فرعی  -2
كلسيم  زان كربناتسولز كه داراي افق كلسيک با ميكاستانوزمز و لووي

 درصد هستند.  50معادل بيش از 
منظور بيان بهتر ويژگی افزودن مجدد صفت اريديک به -3
 يوستيک.-هاي با رژيم اريديکخاك

هنوز مطالعات مرتبط با مقايسه كارايی اين دو سامانه در بسياري از 
، طبقهآيندهمطالعات  شـود درمی توصيهمناطق كشور انجام نشده است. 

بندي انجـام شـود تـا نقاط رده سامانه هـر دو ها توسـطبنـدي خاك
بـا و  گردد تعيين مختلف هاي منـاطقبراي خاك آنهاو قوت  ضعف
خاك براي كشور  بنـدي ملـیرده سامانه ، تدوينآن موارد بـه توجـه

 .انجام شود
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Introduction 

 Clouds can be considered as one of the most complex and influential variables of the atmosphere system in 
forming of the climate structure of the earth. When the condensation process takes place at a higher altitude than 
the earth's surface, it creates clouds. Cloudiness represents the percentage of the atmosphere that is covered by 
clouds. Clouds, as one of the most complex variables of the climate system, besides changing the energy balance, 
are also effective in the spatial and temporal distribution of many climate variables. Clouds have a lot of temporal 
and spatial variability and can affect the climate through many complex relationships and affect the water cycle. 
The investigation of clouds holds great significance as they serve as the bridge between synoptic systems and the 
Earth's surface climatic conditions. Any alteration in cloud-related parameters can trigger a domino effect, 
influencing various other climatic variables. It's worth noting that Iran exhibits a lower average cloud cover of 
26%, notably less than the global average of 50%. This places Iran in the category of countries with relatively 
minimal cloud cover.Hence, possessing insights into the atmospheric cloud cover conditions in Iran becomes 
imperative for early detection and management of hydroclimatic crises, particularly in the context of water scarcity 
and drought-related challenges. 

 

Data and Methods 

In the current research, the cloud data of 93 synoptic meteorological stations of Iran have been used in the daily 
time period during the statistical period of 1991-2021. The amount of cloudiness is an estimate of the nearest octa 
(eighth) and values 0 and 8 are completely clear and completely cloudy, respectively .In the present study, 
Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling and Lilliefors test were used to determine the normality of the data at 
the 95% confidence level for annual, monthly and seasonal scales.  

In the subsequent phase, we employed both parametric and nonparametric methods to discern trends within the 
cloudiness time series. The parametric approach involved a linear regression test based on the least squared error 
method, while the nonparametric method employed the Mann-Kendall test. These tests allowed us to identify data 
trends, accounting for both normal and non-normal distributions of cloudiness. Furthermore, we explored the 
interplay between cloud cover and spatial factors, namely latitude and longitude, employing Pearson's correlation 
coefficient. This analysis shed light on the relationships between these variables. Conclusively, we created a spatial 
distribution map depicting the extent of cloudiness across various stations. This mapping allowed us to dissect the 
temporal-spatial distribution of cloudiness, comprehend alterations in cloud cover, and investigate the contributing 
factors behind these changes. 

 

Results and Discussion 

The results of Normality Tests according to the Kolmogorov-Smirnov test showed that all the stations did not 
have a normal distribution however, during the other two tests, except Arak, Kashan, Sarakhs, Takab, Kahnuj, 
Ramhormoz and Ramsar, other stations had normal distribution. The tests to determine the trend based on the 
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parametric linear regression test based on the least squares error method showed a decreasing trend in 44 stations 
and an increasing trend in 3 stations of Ardabil, Qom and Sarab. According to the non-parametric Mann-Kendall 
test, among the stations without normal distribution, Kahnuj, Ramhormoz and Sarakhs stations have a decreasing 
trend, and no special trend was observed in other stations. The relationship between the two factors of latitude and 
longitude with the cloudiness variable using the Pearson correlation coefficient indicates a negative relationship (-
0.42) between the cloudiness variable and the longitude factor as the amount of cloudiness in Iran's atmosphere 
decreases with the increase of latitude. Hwoever, the relationship between cloudiness variable and latitude, a 
positive relationship (0.75) was obtained as the amount of cloudiness increases with the increase of latitude. The 
survey of the annual cloudiness map of the stations shows the highest amount of cloudiness is in the South, 
Southwest and East of Caspian Sea. The lowest amount of annual rainfall was in South and Southeast of Iran. The 
statistical analysis of annual cloudiness data in Iran showed that the amount of cloudiness in Iran is 27.5%. 
Examining the normal distribution of monthly and seasonal values indicates the non-normality of the data with the 
Kolmogorov-Smirnov test, but based on the Lilliefors and Anderson-Darling tests, the winter and spring seasons 
and the months of December, January, February, April and May had a normal distribution and the autumn and 
summer seasons and the months of June, July, August, September and October did not have normal distribution. 
Seasonal and monthly trend with linear regression method shows a decreasing trend in winter and spring seasons 
and cold months of the year. According to the Mann-Kendall method, there was a decreasing trend in the fall 
season and no significant trend was observed in the summer season. 

 

Conclusion 

The purpose of this research was to investigate the temporal and spatial changes of cloudiness in Iran. The 
results showed a decreasing trend in 47 stations and an increasing trend in only 3 stations and no significant trend 
was observed in other stations. Also, in monthly and seasonal scales results indicated a decreasing trend in all 
stations in the cold months of the year and winter, spring and autumn seasons. Examining the relationship between 
the spatial factors of longitude and latitude with the cloudiness variable using Pearson's correlation coefficient also 
indicates a negative correlation with longitude and a positive correlation with latitude, and this indicates a large 
spatial difference in the amount of cloudiness in the country. In general, it can be said that spatial factors (longitude 
and latitude) were internal factors in the spatial changes of clouds and climatic systems such as Siberian high 
pressure, sub-tropical high pressure, westerlies system and moisture from the seas of Oman, India and the Persian 
Gulf and sometimes the Red Sea as external factors were in the temporal changes of clouds. So, cloudiness was a 
variable that was directly related to other climate variables .Thus, cloud cover was a variable that was directly 
related to other climatic variables, and its decrease or increase causes the values of elements such as temperature, 
precipitation, and humidity to change. Therefore, studying this important climate variable and investigating its 
changes is very important and especially in the discussions of droughts and water crises, it has a special place. 

 
Keywords: Cloud cover, Iran, Spatial-Temporal analysis, Trend 

  



 623      ماان  نبرناک  در نیرنن -تحلیل زمان م  و مماارنن، غلا

 آب و خاک  نشریه 
https://jsw.um.ac.ir 

 

 مقاله پژوهشی

 621-641 .، ص1402آبان -، مهر4، شماره 37جلد 

 

 مکانی ابرناکی در ایران -تحلیل زمانی

 
 4پور رئیس کوهزاد -3جلالی مسعود -2میرموسوی حسین سید -*1غلامی آوا

 27/03/1402تاریخ دریافت: 

 08/05/1402: بازنگریتاریخ 

 05/1402//17تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

آورد. بنابراین، مار به ش دهی ساختار اقليمی کرۀ زميندر شکل دستگاه نيوار متغيرهای نیتأثيرگذارترو ترین به عنوان یکی از پيچيدهان تورا میابرها 
عداد ( برای ت1991-2021ساله ) 31و تحليل مقدار ابرناکی به لحاظ تغييرات زمانی و مکانی در ایران است که طی یک دورۀ بررسی  ،هدف از این پژوهش

های روزانۀ متغير ابر از سازمان هواشناسی کشور دریافت گردید و پس از بررسی و ایستگاه در پهنۀ ایران به انجام رسيده است. بدین منظور داده 93
-های کولموگروفآزمون های مختلف آماری از قبيلها با آزمونسالانه، ماهانه و فصلی، سطح نرمال بودن داده هایپردازش و تبدیل آنها به مقياسپيش
از  اهند دادهرو صيتشخ جهت یابرناک یزمان یهایسر رنرمالينرمال و غ عتوزی دارلينگ بررسی شد. سپس براساس-ف، ليليفورس و اندرسونرنواسمي

 50سالانه نشان داد تعداد درصد استفاده شد. نتایج  95در سطح اطمينان  کندال-من آزمونخطا و  مربعات نیبر اساس روش کمتر یخط ونيآزمون رگرس
ها هيچ روند ایستگاه، افزایشی بوده است، در سایر ایستگاه 3ایستگاه، کاهشی و تنها در  47اند که جهت این تغييرات در ایستگاه دارای تغييرات معنادار بوده

پایيز  های زمستان و بهار و البته فصلهای سرد سال و فصلهنتایج ماهانه و فصلی نيز بيانگر روند کاهشی مقدار ابرناکی در ما معناداری مشاهده نگردید.
ی با استفاده از آزمون ضریب همبستگی پيرسون بررسی گردید که نتایج ابرناک ارمقد طول و عرض جغرافيایی با مکانی عوامل نيارتباط ب است. همچنين

های ض جغرافيایی است. سپس مقدار ابرناکی و توزیع آن در هر یک از مقياساین آزمون بيانگر همبستگی منفی با طول جغرافيایی و همبستگی مثبت با عر
 درخزر  یایدر غربیجنوب و جنوبدر  یابرناکسالانۀ ر یدامقمورد مطالعه )سالانه، ماهانه و فصلی( در پهنۀ ایران در قالب نقشه نمایش داده شد. بالاترین 

کمترین  وسراب و ماکو  ز،یاهر، تبر ل،ياردبهای غرب کشور در ایستگاهو بعد از آن در مناطق شمال ربلسنوشهر و با ،یرشت، رامسر، بندر انزل یهاستگاهیا
 شرق کشور است.مقدار در مناطق جنوب و جنوب

 

 مکانی، روند-ابرناکی، ایران، تحليل زمانی های کلیدی:واژه

 

   1 مقدمه

صورت  نيزمتراکم در ارتفاع بالاتر نسبت به سطح  ندیفرا وقتی که
(. طبق Kavyani and Alijani, 2012) آوردیابر را به وجود م رد،يبگ

 زیر یلياز ذرات خ ایابر، توده ،یجهان یدستورالعمل سازمان هواشناس
 نيسطح زم یاز هر دو است که در بالا یبيترک ای خی یبلورها ایآب 

به  ،ی. ابرناکباشدابل مشاهده ق بانیدهیمکان د کیو در  هقرار گرفت

                                                             
 آب و هواشناسی، گروه جغرافيا، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران اناستادیارو دانشيار  ،دانشجوی دکتریترتيب به -4و  3، 2، 1

 (:gholami.ava97@znu.ac.ir Email                نویسنده مسئول:-)*

DOI: 10.22067/jsw.2023.82496.1285 

 یبرهاانواع ا ۀليبه وس ای ینوع ابر خاص ۀليکه به وس نيواراز  یبخش
 کی ی(. ابرناکWMO, 2008) شودیشده باشد گفته م دهيمختلف پوش

 یر بالاد هم یبا شار تابش مياست و به طور مستق یمياقل ۀعمد متغير
معتدله در  هایارتباط دارد که در عرض نيزم سطح یبالادر جو و هم 

بههج فشارهایکم ليو عمدتا به دل آیدبه وجود میاشباع در جو  ۀجينت
در  یهمرفت هایانیدر ارتباط با جر یمحل یدررویب شیسرما ای ای
 ۀندینما ین متغير(. اLolis, 2009) دهدیجو رخ م داریناپا طیشرا
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برها به عنوان یکی از ااز ابر است.  دهياز آسمان است که پوش یددرص
ن انرژی، در لاوه بر تغيير در بيلا، عاقليم سامانۀ متغيرهایترین پيچيده

 ندتسر هوثماقليمی نيز  یرهاياری از متغسيتوزیع زمانی و مکانی ب

(Rezaei and Ghavidel, 2016.) تغييرپذیری همچنين اینکه ابرها 
 چيدۀپي روابط طریق از را توانند اقليممی و دارند زیادی مکانی و زمانی
 Schiffer and)سازند  درگير را آب چرخۀ و قرار داده تأثير تحت زیادی

Rossow, 1983.) واسط بين سامانه حد نکهیلت اه عابرها ب ۀمطالع
سطح زمين هستند، از اهميت های همدیدی و شرایط آب و هوای 

آغاز تواند سرای برخوردار است و هر گونه تغيير در متغيرهای آن میویژه
 Ahmadi etاقليمی گردد ) یرهايمتغها در دیگر ای از واکنشزنجيره

al., 2020 اهميت و کاربرد تغييرات زمانی و مکانی مقدار پوشش .)
يشهای خورشيدی، پیابی نيروگاهباحثی مانند مکانتواند در مابرها می

های تغيير های هيدرولوژیکی، بهبود مدلهای آب و هوایی، مدلبينی
رین تاقليم و بارورسازی ابرها باشد. پدیدۀ ابرناکی به عنوان یکی از مهم

های اقليمی نقش موثری در شرایط اقليمی و شرایط محيطی مولفه
ن پدیده به عنوان مقدمۀ چرخۀ هيدرولوژیکی و کند. ایمنطقه ایفا می

آبی و همچنين نقش موثر در بيلان انرژی سطح زمين، از نظر کم
رو، آگاهی از باشد. از همينخشکسالی نيز حایز اهميت فراوان می
آگاهی در مدیریت بحران وضعيت ابرناکی جو ایران برای پيش

ار شکسالی بسيآبی و خمخاطرات هيدروکليمایی بخصوص بحران کم
 نيانگيم(. با عنایت به اینکه Ahmadi et al., 2018حياتی است )

 50) یجهان نيانگيدرصد است که با توجه به م 26 ،رانیا یابرناک
Masoudian and ) آیدبه شمار می ابرکم یکشور رانی، ا(درصد

Kavyani, 2008این پدیده در اقليم کرۀ زمين و نيز نقش  (. لذا اهميت
آن در زندگی انسان موجب شده تا در سطح جهانی و ایران مطالعاتی را 

 به خود اختصاص دهد.
 هتوان بدر زمينۀ مطالعاتی که در خارج از کشور انجام گرفته می

ررسی ( با بSchneider, 1972این تحقيقات اشاره کرد: اشنایدر )
تاثيرات حاصل از تغييرات ابرناکی بر روی تابش و دمای سطح زمين 
اذعان نمود که در مطالعۀ تغييرات ابرناکی ابتدا باید مقدار اوليۀ این 

 Ohringتغييرات بر روی تابش خالص مشخص شود. اورینگ و کلپ )

and Clapp, 1980ر روی تابش خالص د ( با بررسی تاثير مقادیر ابر بر
بالای جو متوجه نوسانات تابش خالص نسبت به تغييرات مقدار ابر در 

 (Stone et al., 1989) نتيجۀ اثر آلبدوی ابرها شدند. استون و همکاران
با مطالعۀ تغييرات تابش  (Dutton et al., 1991داتون و همکاران )و 
ورشيد، ابرناکی و دما در قطب جنوب متوجه ارتباط گرمایش سطح با خ

افزایش تابش موج بلند متاثر از ابرناکی شدند. همچنين اوباکاما و 
با بررسی تغييرات بلندمدت  (Abakumova et al., 1996)همکاران 

وروی در ش تابش، ابرناکی و دمای سطح متاثر از ابرناکی و آلودگی جو
با بررسی تاثيرات  (Wendler et al., 2004) سابق، وندلر و همکاران

خی در مناطق ی مقدار پوشش ابر شیبا افزاآلبدو بر روی تابش خالص 

 خورشيد تابش با مطالعۀ تغييرات (Russak, 2009)روساک  جنوبگان،
جنا ی، کشهر استون در ابرناکی ناشی از تغييرات دمای درون بر آن تأثير و

با مطالعۀ تاثير ابرناکی بر روی  (Kejna et al., 2012و همکاران )
با  (Zhang et al., 2015)بيلان تابش خورشيدی، ژانگ و همکاران 

ط با ابرناکی، پيرگو و مطالعۀ تابش موج کوتاه خورشيدی در ارتبا
با بررسی تغييرات دما در ارتباط با  (Pyrgou et al., 2019)همکاران 

با بررسی مقدار  (Kebiao et al., 2019) ابرناکی، کبيائو و همکاران
 دانسو و همکاران، Modisهای ابرناکی جهانی با استفاده از داده

(Danso et al., 2020) در غرب  آن با مطالعۀ شرایط ابرناکی و اثرات
با بررسی تاثير ابرناکی  (Kejna et al., 2021)افریقا و کجنا و همکاران 

ی ای در لهستان به نتایج مشابهدر منطقه تابش بيلان بر جوی و گردش
ينۀ مطالعات داخل کشور نيز که تقریبا از حدود یک دست یافتند. در زم

دهۀ اخير شروع شده و طی این مدت نيز مطالعاتی صورت گرفته می
 Shariepourتوان به این تحقيقات اشاره نمود: شرعی پور و بيدختی )

and Bidokhti, 2011 های ابرناکی و تابش و ازن در ( با سنجش داده
عث تواند باپوشش ابری زیاد میان به این نتيجه رسيدند که اصفه

روزانه در منطقۀ مورد مطالعه  فرابنفش خورشيدی کاهش شدید تابش
گردد. علاوه بر این، پژوهشگرانی مانند موسوی بایگی و اشرف 

(Mousavi Baygi and Ashraf, 2011کمترین ) به ابرناکی ميزان 
 Rasouliکشور، رسولی و همکاران ) پرتابش نواحی بندیپهنه منظور

et al., 2013)  تغييرات زمانی و مکانی مقدار پوشش ابر و صحرایيان و
 Sahraeyan etایران ) در ابرناکی مقدار زمانی و مکانی همکاران توزیع

al., 2015) اند، و در نهایت به این نتيجه ار دادهمورد بررسی قر را
اند که مقدار پوشش ابری دارای روندی کاهشی بوده است. رسيده

 Memarian and Daman) افشاندامنو  انهمچنين معماری

Afshan, 2016)  هایی برای بينیپيش ،ی در ایرانمقدار ابرناک یابیارزبا
براتی و  اند.داده مقياس جوی انجاممدل ميان پوشش ابر با استفاده از

ه و شبان یروابط ابرناک ليحلنيز به ت (Barati et al., 2017همکاران )
زاده و همکاران پرداختند. حجازی مرکزی رانای در گرم هایرخداد شب

(Hejazizadeh et al., 2017 ) های مولفه از اثر همزمانبا استفاده
ابرناکی، توپوگرافی، رطوبت لایۀ سطحی خاک و پوشش گياهی به 

رداختند. زمين پدر پهنۀ ایران آلبدو یمکان -یزمان راتييتغبررسی مقدار 
( با مطالعۀ روند تغييرات Ahmadi et al., 2018احمدی و همکاران )

ط به های مربواکی در ایران با استفاده از دادهمکانی و زمانی سالانۀ ابرن
آمار به این نتيجه های مختلف زمينگيری از روشابرناکی و بهره

رسيدند که از شمال به جنوب و از غرب به شرق ایران، تعداد روزهای 
مکانی روزهای ابری در کشور نيز  -یابد و توزیع زمانیابری کاهش می

عرض جغرافيایی است. حاتمی بهمن بيگلو های مکان بویژه تابع مولفه
با  (Hatami Bahmanbeiglou and Movahedi, 2018و موحدی )

 ایهداده از گيریبهره با ایران در ابرناکی ماهانۀ و فصلی شناسایی
 Ghasemifar et) ، قاسمی فر و همکارانModisابرسنجندۀ  فرآوردۀ
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al., 2018) ویژگی ۀپای بر ابرناکی زمانی -فضایی تغييرات با بررسی-

احمدی و همکاران  ایران، در دور از های سنجشداده و جغرافيایی های
(Ahmadi et al., 2019با بررسی توزیع فضایی )- زمانی پوشش ابر 

 Raispour and)طی فصول مختلف سال در ایران، رئيس پور و رزمی 

Razmi, 2020)  بلندمدت نيانگيو برآورد م یمکان عیتوزبا مطالعۀ 
 جو ییايجغراف ۀو ماهانه در محدود یفصل یزمان اسيدر مق یابرناک

با بررسی تغييرات  (Ahmadi et al., 2020، احمدی و همکاران )رانیا
 Modisهای سنجندۀ مبتنی بر داده رانیا ۀدر گستر عیما یابرها یفصل

( با تفکيک فصلی و Ahmadi et al., 2020و احمدی و همکاران )
ایی های جغرافيسالانۀ ابرهای مایع و یخی در ایران و ارتباط آنها با مولفه

د. انادهو بارش، متغير ابرناکی را در ایران مورد مطالعه و بررسی قرار د
ر اب یبر رو یگرچه تاکنون مطالعات متعددتوان گفت ادر مجموع می

ز ابر هایی ای جنبهصرفا به بررس طالعاتم نیا یانجام شده ول رانیدر ا
اند و در برخی از جمله اثرات ابر بر روی تابش، دما یا بارش پرداخته

بندی و بيان مشخصات موارد این مطالعات شامل توضيح و طبقه
رت کلی مکانی ابر بصو -يزیکی انواع ابرها و یا بررسی تغييرات زمانیف

با رویکردی متفاوت بویژه از جنبۀ بحث عدم پژوهش  بوده است. در این
قطعيت در علم آب و هوا سعی بر آن شده است تا روند زمانی و مکانی 

 ابرناکی در مناطق مختلف ایران مورد تحليل قرار گيرد.
 

 عهمنطقۀ مورد مطال

ه باشد که با توج در این مطالعه، منطقۀ مورد بررسی، کل ایران می 
 31به در دستتتترس بودن آمار مربوط به متغير ابرناکی برای یک دورۀ 

ستفاده       93ساله در مجموع از   سينوپتيک برای پهنۀ ایران ا ستگاه  ای
کيلومتر مربع بين  1،648،000شتتده استتت. کشتتور ایران با وستتعت   

 18'الی  44° 05'شتتمالی و طول  39° 47'الی  25° 03'های عرض
شرقی واقع شده و به لحاظ برخورداری از نوسانات شدید اقليمی،      °63

بررستی متغيرهای آب و هوایی و عواملی که آنها را تحت کنترل دارند  
ميتتت بستتتيتتار استتتتت )       ه ئز ا  Fotouhi firoozabad andحتتا

Malekinejad, 2020, Malekinejad et al., 2012      گين ن ميتتا  .)
گراد در هر درجه سانتی  34/1سالانۀ دما در پهنۀ کشور ایران با آهنگ   

ست )     شی ا (، و ميانگين Alipour et al., 2022سده دارای روند افزای
فزاری، ش اسای باربلندمدت سالانۀ بارش ایران طبق پایگاه دادۀ شبکه

(. Masoodian, 2022متر در ستتال برآورد شتتده استتت )  ميلی 250
 ,Raispour and Razmi)پور و رزمی همچنين در تحقيقی که رئيس

ستفاده از داده  2019-2001طی دورۀ آماری  (2020 سنجندۀ  با ا های 
MISR      اند ميانگين   انجام داده  5/0°در  0/°5با قدرت تفکيک مکانی

 هایاند. موقعيت ایستگاهدرصد برآورد کرده 25ابرناکی در کل کشور را 
نشان داده شده است. 1شکل مورد مطالعه در 

 

 
 های سینوپتیک مورد مطالعه ایستگاه پراکنش مکانی -1شکل 

Figure 1- Spatial distribution of studied synoptic stations  
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 (Overview of data review and research process)ها و فرآیند تحقیق  نمای کلی بررسی داده
 

 هاها و روشداده

 ستگاهیا 93برگرفته از  یابرناک هایاز داده پژوهش نیا در
 آماری ۀدور یطروزانه  یزمان ۀدر باز رانیدر ا کينوپتيس یهواشناس

 نریتکیاز نزد یبرآورد یاستفاده شده است. مقدار ابرناک 1991 -2021

به مفهوم  بيکه بترت 8و  0 ریمقاد یبه استثناو  باشدی)هشتم( م 1اکتا

 و دهمکیرا با نماد  یمقدار ابرناک باشدیم یکاملا پاک و کاملا ابر
از  یابر تيوضع ی(. براWMO, 2008) کنندیم سهیمقا هشتمکی

 Sharifan and) رندگيیرا در نظر م یابرناک دارمق دهمنه تا دهمشش

Hezarjaribi, 2013 .)توان به طور های طبيعی را نمیاز آنجا که پدیده
مار توصيفی ( و عدم قطعيت، اساس آLatif, 2011قطع پيش بينی کرد )

( و از آنجایی که عدم قطعيت حقيقتی Wilks, 2019و استنباطی است )
( و عاملی کليدی در شکلAsakereh, 2009ها )در بکارگيری مدل

در  ( بنابراین،Mehta et al., 2019های اقليمی است )دهی به سياست
ها در سطح اطمينان نرمال بودن داده صيجهت تشخ این تحقيق ابتدا

 هایهای سالانه، ماهانه و فصلی، آزموندرصد برای مقياس 95

 Panahi) 4و ليليفورس 3دارلينگ-، اندرسون2رنوفاسمي-کولموگروف

et al., 2021, Asamoah and Ansah-Mensah, 2020, Jing Lin 

et al., 2020.د رونبرای تشخيص بعد  ۀدر مرحل ( به کار گرفته شد
از  یابرناک یزمان یهایسر رنرمالينرمال و غ عتوزی براساس هاداده

                                                             
1- Octa 

2- Kolmogorov-Smirnov Test  
3- Anderson-Darling Test   

4- Lilliefors Test  

)روش 5مربعات خطا نیبر اساس روش کمتر یخط ونيآزمون رگرس
 Asakereh and Ashrafi, 2023, DelSole and( )کیپارامتر یها

Tippett, 2022(کیناپارامتر یها)روش 6کندال-( و آزمون من (Tali 

et al., 2021, Mirmousavi et al., 2022 .به  نيهمچن( استفاده شد
 ( باییايطول و عرض جغراف) مکانیعوامل  نيبارتباط  یمنظور بررس

 7ضریب همبستگی پيرسون(  2021et alAsakereh ,.) ،یابرناک ارمقد
(Zarfeshani and Jahangir, 2021, Frotan and Zeynali, 

پراکنش فضایی مقدار  ميترسبا  تیشد. در نهاکار برده ه ( ب2023
 یابرناک یمکان -یپراکنش زمان ۀنحو ها در قالب نقشه،ابرناکی ایستگاه

مورد  راتييتغ نیبر ا رگذاريپوشش ابر و عوامل تاث راتييتغ نيهمچنو 
 قرار گرفت. یو بررس ليتحل

 
 

 نتایج و بحث  

 ها و تعیین روند در مقیاس سالانه    آزمون داده

ابتدا نرمال بودن مقادیر ابرناکی مجموع ایستگاه در پژوهش حاضر
، ليليفورس و رنوفاسمي-های کولموگروفهای مورد مطالعه به روش

(. همانطور که در 1جدول دارلينگ مورد آزمون قرار گرفت )-اندرسون
-ها طبق آزمون کولموگروفگردد تمام ایستگاهنيز مشاهده می 1جدول 

5- Linear Regression using Least Square Error Method 

6- Mann-Kendall 
7- Pearson Correlation 

یابرناک یمکان -یزمان ليتحل  

Spatio-Temporal Analysis of Cloudiness 
هاهای نرمال بودن دادهآزمون  

Data Normality Test 

 آزمون ليليفورس     دارلينگ    -آزمون اندرسون      نوف   اسمير-آزمون کولموگروف
(Lilliefors Test) (Anderson-Darling Test) (Kolmogorov-Smirnov Test) 

هاروند داده  
Data Trend 

 های ناپارامتریکآزمون             های پارامتریک                                  آزمون   
Non-Parametric Methods                                          Parametric Methods 

 

 کندال-آزمون من        روش کمترین مربعات خطا      بر اساس یخط ونيآزمون رگرس

Mann Kendall                 Linear Regression using Least Square Error  
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-فاقد توزیع نرمال بودند اما با دو آزمون دیگر، تمامی ایستگاه وفرناسمي

های اراک، کاشان، سرخس، تکاب، های مورد مطالعه بجز ایستگاه
کهنوج، رامهرمز و رامسر از توزیع نرمال برخوردار بودند. سپس روند 

بر اساس روش های نرمال با آزمون پارامتریک رگرسيون خطی داده
های غيرنرمال با آزمون ناپارامتریک ا و روند دادهخطمربعات  نیکمتر

( حاصل از 3و  2های جدولکندال بررسی شد. بر اساس نتایج )-من

ایستگاه دارای  44روش رگرسيون خطی مبتنی بر کمترین مربعات خطا، 
 ی روند افزایشی بودندایستگاه اردبيل، قم و سراب دارا 3روند کاهشی و 

ها هيچ روند مشخصی مشاهده نگردید. همچنين و در سایر ایستگاه
ع های فاقد توزیکندال از بين ایستگاه-طبق آزمون ناپارامتریک من

های کهنوج، رامهرمز و سرخس دارای روند کاهشی و نرمال، ایستگاه
 ها روندی مشاهده نگردید. در سایر ایستگاه

 
 فورسیلیل( و Anderson Darling) نگیدارل-اندرسون ،(Kolmogorov Smirnov) رنوفیاسم-کولموگروفهای آزمون نتایج -1جدول 

(Lillieforsبرای داده ) (%95های سالانۀ ابرناکی )سطح اطمینان (غیرنرمال و  ____خطوط ممتد :N)نرمال :  

 
Table 1- The results of normality tests: ks, ad and lilliefors for annual cloudiness data (significance level: 95%) (None-

normal: solid lines and N: Normal) 

Lillie AD KS 

 نام ایستگاه
Station 

Name 

Lillie AD KS 

 نام ایستگاه
Station 

Name 

N N 
 دهلران _____

Dehloran 
N N 

 آبادان _____
Abadan 

N N 
 درودزن _____

Dorudzan 
N N 

 آباده _____
Abadeh 

N N 
 اصفهان _____

Esfahan 
N N 

 آبعلی _____
Abali 

N N 
آبادغرباسلام _____  

Eslamabad 

Gharb 
N N 

 ابوموسی _____
Abu Musa 

N N 
 فسا _____

Fasa 
N N 

 اهر _____
Ahar 

N N 
 فردوس _____

Ferdows 
N N 

 اهواز _____
Ahvaz 

N N 
 گرگان _____

Gorgan 
N N 

 اليگودرز _____
Aligudarz 

N N 
 همدان _____

Hamedan 
_____ 

N 
راکا _____  

Arak 

N N 
 ایلام _____

Ilam 
N N 

 اردبيل _____
Ardebil 

N N 
 ایرانشهر _____

Iranshahr 
N N 

 بابلسر _____
Babolsar 

N N 
 جاسک _____

Jask 
N N 

 بافت _____
Baft 

N N 
 جلفا _____

Jolfa 
N N 

 بم _____
Bam 

N 
 کهنوج _____ ____

Kahnuj N N 

 بندرعباس _____
Bandar 

Abbas 

N N 
 کنگاور _____

Kangavar N N 

 بندرماهشهر _____
Bandar 

Mahshahr 

 کاشان _____ _____ ____
Kashan N N 

 بندرلنگه _____
Bandar 

Lengeh 

N N 
 کرج _____

Karaj 
N N 

 بيجار _____
Bijar 
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 فورسیلیل( و Anderson Darling) نگیدارل-اندرسون ،(Kolmogorov Smirnov) رنوفیاسم-کولموگروفهای نتایج آزمون -1جدول ادامه 

(Lillieforsبرای داده ) خطوط ممتد  (%95های سالانۀ ابرناکی )سطح اطمینان(____  غیرنرمال و :N)نرمال : 

Table 1- The results of normality tests: ks, ad and lilliefors for annual cloudiness data (Significance level: 95%) (None-

normal: solid lines and N: Normal) 

Lillie AD KS 

 نام ایستگاه
Station 

Name 

Lillie AD KS 

 نام ایستگاه
Station 

Name 

N N 
 کاشمر _____

Kashmar 
N N 

 بيرجند _____
Birjand 

N N 
 کرمان _____

Kerman 
N N 

 بجنورد _____
Bojnord 

N N 
 کرمانشاه _____

Kermanshah 
N N 

 بروجن _____
Boroujen 

N N 
 خلخال _____

Khalkhal 
N N 

 بروجرد _____
Borujerd 

N N 
 خاش _____

Khash 
N N 

 بوشهر _____
Bushehr 

N N 
آبادخرم _____  

Khorramabad 
N N 

 چابهار _____
Chabahr 

N N 
 خرمدره _____

Khorramdarre N N 

 بندرانزلی _____
Bandr 

Anzali 

N N 
 سبزوار _____

Sabzevar 
N N 

 خوی _____
Khoy 

N N 
 سنندج ____

Sanandaj N N 

 خوروبيابانک _____
Khur - 

Biabanak 

N N 
 سقز _____

Saqqez 
N N 

 کيش _____

Kish 

N N 
 سراب _____

Sarab 
N N 

 کوهرنگ _____
Kuhrang 

 سرخس _____ ____ ____
Sarakhs 

N N 
 لار _____

Lar 

N N 
 سراوان _____

Saravan 
N N 

 مهاباد _____
Mahabad 

N N 
ذهابسرپل _____  

Sarpol Zahab 
N N 

 ماکو _____
Maku 

N N 
 سمنان _____

Semnan 
N N 

 مراغه _____
Maragheh 

N N 
 شهرکرد _____

Shahr Kord 
N N 

 مشهد _____
Mashhad 

N N 

 شاهرود _____
Shahrud N N 

 مسجدسليمان _____
Masjed 

Soleyman 

N N 
 شيراز _____

Shiraz 
N N 

 ميانه _____
Mianeh 

N N 
 سيرجان _____

Sirjan 
N N 

 ميناب _____
Minab 

N N 
 طبس _____

Tabas 
N N 

 نيشابور _____
Neyshabur 

N N 
 تبریز _____

Tabriz 
N N 

 نوشهر _____
Nowshahr 

 تکاب _____ ____ ____
Takab 

N N 
 اروميه _____

Orumiyeh 
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 فورسیلیل( و Anderson Darling) نگیدارل-اندرسون ،(Kolmogorov Smirnov) رنوفیاسم-کولموگروفهای نتایج آزمون -1ادامه جدول 

(Lillieforsبرای داده ) خطوط ممتد (%95های سالانۀ ابرناکی )سطح اطمینان(____  غیرنرمال و :N)نرمال : 

  
Table 1- The results of normality tests: ks, ad and lilliefors for annual cloudiness data (Significance level: 95%) (None-

normal: solid lines and N: Normal) 

Lillie AD KS 

 نام ایستگاه
Station 

Name 

Lillie AD KS 

 نام ایستگاه
Station 

Name 

N N 
 مهرآباد _____

MehrAbad 
N N 

 قزوین _____
Qazvin 

N N 
 شميرانات _____

Shemiranat 
N N 

 قم _____
Qom 

N N 
 تربت حيدریه _____

Torbat 

Heydarieh 
N N 

 قروه _____
Qorveh 

N N 
 یاسوج _____

Yasuj 
N N 

 قوچان _____
Quchan 

N N 
 یزد _____

Yazd 

 رامهرمز _____ _____ ____
Ramhormoz 

N N 
 زابل _____

Zabol 
N N 

 رامسر _____
Ramsar 

N N 
 زاهدان _____

Zahedan 
N N 

 رشت _____
Rasht 

N N 
 زنجان _____

Zanjan 
N N 

 روانسر _____
Ravansar 

 N N 
 زرینه _____

Zarineh 
 

 (%95های سالانۀ ابرناکی )سطح اطمینان کندال برای داده-من نتایج آزمون -2جدول 
Table 2- The results of mann-kendall test for annual cloudiness data (Significance level: 95%) 

 

 فاقد روند
No Trend 

 روند کاهشی معنادار
Decreasing Trend 

 اراک
Arak 

 رامهرمز
Ramhormoz 

 تکاب
Takab 

 سرخس
Sarakhs 

 رامسر
Ramsar 

 کهنوج

Kahnuj 

 کاشان

Kashan 

 

 تحلیل مکانی مقدار سالانۀ ابرناکی

اقليمی دو عامل طول و عرض  در تحليل مکانی متغيرهای
(. ارتباط بين دو عامل طول Asakereh, 2004جغرافيایی دخالت دارند )

و عرض جغرافيایی با متغير ابرناکی با استفاده از ضریب همبستگی 
( بين متغير -42/0ای منفی )پيرسون بررسی گردید. نتایج، گویای رابطه

جغرافيایی است بطوری که با افزایش طول ابرناکی و عامل طول 
ه از گردد یعنی هر چجغرافيایی از مقدار ابرناکی نيوار ایران کاسته می

د، یابغرب به طرف شرق ایران حرکت کنيم مقدار ابرناکی کاهش می
 یابد از مقدار ابرناکی نيواربنابراین هرچه طول جغرافيایی افزایش می

زا و باران هایسامانهورود  ريمس یی کهاز آنجا شود.ایران کاسته می
که حامل رطوبت هستند از سمت غرب کشور است و  هاییسامانه

بهمچون پرفشار جن یکينوپتيمانند عوامل س یچون عوامل نیبنابرا
 رانیرا به مرکز و شرق ا یوبترط هایسامانه نیاجازه ورود ا ایحاره

 و حرکت یمناطق غرب که با عبور از ليدل نیبد نيو همچن دهندینم
رطوبت  ،رانیبودن مرکز ا یابانيخشک و ب ليبه سمت شرق کشور، بدل

ا عموم ليدل نيبه هم گرددیم هيتخل یورود هایسامانه نیحاصل از ا
 شود.کاسته می یابرناک از مقدار رانیدر ا ییايدر امتداد طول جغراف
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 (%95های سالانۀ ابرناکی )سطح اطمینان برای داده ربعات خطام نیبر کمتر یمبتن یخط ونیرگرس نتایج آزمون -3جدول 

Table 3- The results of linear regression using least square error method for annual cloudiness data (Significance Level: 

95%) 

 فاقد روند
No Trend 

 فاقد روند
No Trend 

 روند افزایشی معنادار
Increasing Trend 

 روند کاهشی معنادار
Decreasing Trend 

 روند کاهشی معنادار
Decreasing Trend 

 نوشهر
Nowshahr 

 آبعلی
Abali 

 اردبيل
Ardebil 

 خاش
Khash 

 آبادان
Abadan 

 اروميه
Orumiyeh 

 اهر
Ahar 

 سراب
Sarab 

آبادخرم  
Khorramabad 

 آباده
Abadeh 

 رشت
Rasht 

 اليگودرز
Aligudarz 

 قم
Qom 

هخرمدر  

Khorramdarre 

 خلخال

Khalkhal 

 سنندج

Sanandaj 
 خوی

Khoy 

 خوروبيابانک 

Khur - Biabanak 

 ابوموسی
Abu Musa 

 سقز
Saqqez 

 بافت
Baft 

 کيش
Kish 

 اهواز
Ahvaz 

 سرپل ذهاب

Sarpol Zahab 
 بم

Bam 

 کوهرنگ
Kuhrang 

 لار
Lar 

 سمنان
Semnan 

 بندرعباس
Bandr Abbas 

 مشهد
Mashhad 

 بابلسر
Babolsar 

 شهرکرد
Shahr Kord 

 بندرانزلی
Bandar Anzali 

 مسجدسليمان
Masjed Soleyman 

 بندرماهشهر
Bandar Mahshahr 

 ميانه
Mianeh 

 بيرجند
Birjand 

 ميناب
Minab 

 بندرلنگه
Bandar Lengeh 

 سيرجان

Sirjan 
 بجنورد

Bojnord 

 نيشابور
Neyshabur 

ربيجا  

Bijar 

 تبریز
Tabriz 

 چابهار
Chabahar 

 قزوین
Qazvin 

 بروجن
Boroujen 

 یزد
Yazd 

آبادغرباسلام  
Eslamabad Gharb 

 قروه
Qorveh 

 بروجرد
Borujerd 

 زاهدان
Zahedan 

 فسا
Fasa 

 قوچان
Quchan 

 بوشهر
Bushehr 

 زنجان
Zanjan 

 همدان
Hamedan 

 روانسر
Ravansar 

 دهلران
Dehloran 

 شاهرود
Shahrud 

 ایرانشهر
Iranshahr 

بزوارس  
Sabzevar 

 درودزن
Dorudzan 

 مهرآباد
MehrAbad 

 جلفا
Jolfa 

 سراوان
Saravan 

 اصفهان
Esfahan 

 شميرانات
Shemiranat 

 تربت حيدریه
Torbat Heydarieh 

 شيراز
Shiraz 

 فردوس
Ferdows 

 کرمان 
Kerman 

 طبس
Tabas 

 گرگان
Gotgan 

 کرمانشاه
Kermanshah 

 یاسوج
Yasuj 

 ایلام
Ilam 

 مهاباد
Mahabad 

 کرج
Karaj 

 جاسک
Jask 

 ماکو
Maku 

 زابل
Zabol 

 کنگاور
Kangavar 

 مراغه
Maragheh 

 زرینه
Zarineh 

 کاشمر
Kashmar 

 
مثبت  ایاما ارتباط بين متغير ابرناکی با عرض جغرافيایی، رابطه

( به دست آمد چنانکه با افزایش عرض جغرافيایی بر مقدار ابرناکی 75/0)
توان گفت عامل عرض جغرافيایی نقشی گردد. بنابراین میده میافزو

ر تهای پایينپررنگ در مقدار ابرناکی نيوار ایران دارد چرا که عرض
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الی حاره هستند در حتقریبا در اغلب ایام سال تحت سيطرۀ پرفشار جنب
های جغرافيایی بالاتر قرار دارند چون کمتر که مناطقی که در عرض

ایی که هاین پرفشار هستند بنابراین شرایط برای ورود تودهتحت تاثير 
شوند و با خود رطوبت را به همراه دارند مساعدتر است و وارد ایران می

های جغرافيایی بالاتر مقدار ابرناکی بيشتر به همين خاطر در عرض
جوی مدام وارد ایران کوتاه  یهاسرد سال موج ایامدر است. همچنين 

ا از هشوند. تعداد این موجیو ایجاد ابر و باران م یپایدارو سبب نا شده
ر آنها د قدارمشود و کمترین شمال به جنوب و از غرب به شرق کم می

که بادهای غربی کمتر به این منطقه نفوذ را باشند، چیشرق مجنوب
 .(Alijani, 2016) کنندمی

 
 توزیع سالانۀ مقدار ابرناکی

آب  ترین ویژگیاز آنجایی که ابرناکی و رطوبت بارزترین و غالب 
( نقشۀ سالانۀ Masoodian, 2003و هوایی در نوار شمالی ایران است )

ر د یر ابرناکیدامقدهندۀ بالاترین ( نيز نشان2شکل مقدار ابرناکی )
 ،یرشت، رامسر، بندر انزل یهاستگاهیا رو دخزر  یایسواحل در یحوال

 ز،یاهر، تبر ل،يگرگان، اردب هایستگاهیدر او سپس  رنوشهر و بابلس
است. در ایام سرد سال نيز این مناطق محل عبور سراب و ماکو 

(. حتی در Rasouli et al., 2013چرخندهای مهاجر غربی هستند )
های ای در امتداد رشته کوهحارهاینکه رودباد جنبفصل تابستان به علت 

شود اما باز هم این نواحی تحت نفوذ بادهای غربی البرز مستقر می
هستند و در نتيجه شرایط برای افزایش مقدار ابرناکی نسبت به دیگر 

ا (. اما بFallahi Khoshji, et al., 2017مناطق ایران مساعدتر است )
حرکت به سمت جنوب کشور از مقدار و تعداد روزهای ابری کاسته شده 

توان گفت در ایام گرم سال بيش از نيمی از کشور به طوری که می
کند. این نواحی با توجه به اینکه کمتر در روزهای بدون ابر را تجربه می

های مرطوب غربی قرار دارند و گاها متاثر از منابع معرض سامانه

های سودانی و اقيانوس هند هستند خليج فارس، توده رطوبتی
(Alijani, 2016از )  مقدار ابرناکی کمتری برخوردارند به طوری که

کهنوج، سراوان، زابل،  هایستگاهیدر ا ی سالانهمقدار ابرناک نیکمتر
 و خاش، زاهدان رانشهر،یا ،یابوموسو  شيک ایربندر لنگه، جاسک، جز

های ابرناکی سالانه در کشور ایران بررسی آماری داده بوده است. نابيم
 درصد است. 5/27نشان داد، مقدار ابرناکی در ایران 

Raispour and Razmi, 2020 ,توسط )در مطالعاتی که  

Kavyani, 2008 Masoudian and )مقدار  نيز انجام شده است
رسد که این تفاوت اند. به نظر میدرصد برآورد نموده 25و  26ابرناکی را 
های های آماری و نوع دادهتواند به دليل تفاوت در طول دورهناچيز می

 مورد استفاده باشد.
 

 های ماهانه و فصلیها و تعیین روند در مقیاسآزمون داده

مطالعاتی به روش هایسطح نرمال بودن مقادیر ماهانۀ ایستگاه
طح دارلينگ در س-، ليليفورس و اندرسونرنوفاسمي-های کولموگروف

درصد مورد آزمون قرار گرفت )که به دليل حجم زیاد  95اطمينان 
اطلاعات جداول، از ذکر آنها در متن مقاله خودداری گردید(. برای 

مال رها فاقد توزیع ناسميرنوف داده-مقادیر ماهانه با آزمون کولموگروف
به دست آمد، اما با بکارگيری دو آزمون دیگر یعنی ليليفورس و 

 های دسامبر، ژانویه،ها ماهدارلينگ تقریبا در تمام ایستگاه-اندرسون
های ژوئن، فوریه، آوریل و می از توزیع نرمال برخوردار بودند و ماه

س و های مارژوئيه، اوت، سپتامبر و اکتبر فاقد توزیع نرمال بودند. ماه
ها دارای توزیع نرمال و در برخی دیگر فاقد نوامبر نيز در برخی ایستگاه

توزیع نرمال بودند. نتایج روند ماهانه با روش رگرسيون خطی بيانگر 
های سرد سال است و در ها برای ماهروند کاهشی در تمامی ایستگاه

های سال در هيچ یک از ماهعنوان گردیده،  4جدول ایستگاه که در  14
 روند معناداری مشاهده نگردید.

 
 (%95های ماهانۀ ابرناکی )سطح اطمینان های فاقد روند برای دادهایستگاه -۴جدول 

Table 4- The stations of no trend for monthly cloudiness data (Significance level: 95%) 
 

 شميرانات
Shemiranat 

 تبریز
Tabriz 

ربت حيدریهت  
Torbat Heydarieh 

 خوی
Khoy 

 همدان
Hamedan 

 بندرعباس
Bandar Abbas 

 بم
Bam 

 زاهدان
Zahedan 

 سقز
Saqqez 

 نوشهر
Nowshahr 

 ميانه
Mianeh 

 مراغه
    Maragheh 

 ماکو
Maku 

 مهاباد
Mahabad 
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 (2021-1991مقدار ابرناکی سالانه در ایران طی دوره آماری )پراکنش مکانی  -2شکل 

Figure 2- Spatial distribution of annual cloudiness data in Iran (1991-2021) 
 

ه ها بهای نرمال بودن برای مقادیر فصلی ایستگاهنتایج آزمون
ها توزیع نرمالی را در هيچ کدام از فصل رنوفاسمي-روش کولموگروف

قدار م نيز نگيدارل-و اندرسون فورسيليلنشان نداد و طبق دو آزمون 
ابرناکی تنها در دو فصل زمستان و بهار از توزیع نرمال برخوردار بودند. 
برای دو فصل زمستان و بهار که از توزیع نرمال برخوردار بودند طبق 
آزمون رگرسيون خطی، این دو فصل طی دورۀ مورد مطالعه روند 

 لهای فاقد توزیع نرمااند و برای فصلکاهشی معناداری را تجربه کرده
رای کندال، ب -یعنی دو فصل پایيز و فصل تابستان طبق آزمون من

فصل پایيز، روند، کاهشی بوده و در فصل تابستان، هيچ روند معناداری 
 مشاهده نگردید.

 

 تحلیل مکانی مقادیر ماهانه و فصلی ابرناکی

ضریب همبستگی بين عوامل مکانی )طول جغرافيایی و عرض 
به های سال محاسها و فصلکی برای تمام ماهجغرافيایی( با متغير ابرنا

(. مقدار این ضریب در ارتباط با طول جغرافيایی با متغير 5جدول شد )
ها، منفی به دست آمد. این بدان معناست ها و فصلابرناکی در همۀ ماه

ها و فصول سال با افزایش طول جغرافيایی از مقدار که در همۀ ماه
گردد. اما نتایج به دست آمده از ارتباط بين عرض ناکی کاسته میابر

جغرافيایی و مقادیر ماهانه و فصلی ابرناکی حاکی از رابطۀ مثبت بين 

این دو است چنانکه با افزایش عرض جغرافيایی بر مقدار ابرناکی نيز 
های سرد سال و دو فصل گردد؛ بيشترین مقادیر در ماهافزوده می
ی و های رطوبتهار و البته فصل پایيز است چرا که سامانهزمستان و ب

ش گردند و با افزایزای بادهای غربی در این ایام در ایران مستقر میباران
تر های رطوبتی نيز بيشعرض جغرافيایی ميزان اثرپذیری از این سامانه

 گردد.می
 

 توزیع ماهانه و فصلی مقادیر ابرناکی

یر ابرناکی برای فصل زمستان و طی توزیع ماهانه و فصلی مقاد
دهد بالاترین مقدار ( نشان می3شکل های دسامبر، ژانویه و فوریه )ماه

های انزلی، رشت، رامسر، نوشهر و بابلسر قرار دارد ابرناکی در ایستگاه
که این امر به واسطۀ وجود منبع رطوبتی دریای خزر و الگوهای گردشی 

فشارهای دیناميکی و قياس مانند پرفشار سيبری، کمبزرگ م
( است. بعد از این مناطق، Sadeghi et al., 2023واچرخندهای مهاجر )

 غرب و غرب و دربيشينۀ ابرناکی در این موقع از سال در نواحی شمال
د اراستای نوار کوهستانی زاگرس است که این امر به دليل پسروی رودب

( و قرارگيری در Masoudian, 2012حاره و ورود بادهای غربی )جنب
 ,.Shojaei Moghadam et alای )های هوای مدیترانهمسير توده

 باشد.( می2019
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 (%95کی )سطح اطمینان همبستگی پیرسون بین عوامل مکانی و مقدار ماهانۀ ابرنا نتایج آزمون -5جدول  

Table 5- The results of pearson correlation for geographical factors and monthly cloudiness data (Significance level: 95%) 

 

یيز
 پا

F
al

l 

ان
ست

تاب
 

S
u

m
m

er
 

هار
 ب

S
p

ri
n

g
 

ان
ست

زم
 

W
in

te
r 

مبر
سا

 د
D

ec
 

مبر
نوا

 

N
o

v
 

تبر
 اک

O
ct

 

مبر
پتا

 س
S

ep
 

ت
 او

A
u

g
 

يه
ژوئ

 

Ju
ly

 

ئن
ژو

 

Ju
n

e 

می
 

M
ay

 

یل
ور

 آ
A

p
r 

س
مار

 

M
ar

 

یه
ور

 ف
F

eb
 

یه
انو

 ژ
Ja

n
 

 عوامل مکانی
Geographical 

Factors 

-0.43 -0.1 -0.46 -0.56 -0.63 -0.59 -0.51 -0.13 -0.09 -0.07 -0.12 -0.48 -0.52 -0.37 -0.44 -0.6 
 طول جغرافيایی

Longitude 

0.69 0.34 0.89 0.84 0.87 0.84 0.76 0.36 0.18 0.24 0.59 0.9 0.88 0.84 0.8 0.83 
 عرض جغرافيایی

Latitude 
 

غربی در سطوح ميانی جو با حرکت نصفدر غرب ایران، بادهای 
النهاری با ورود تاوۀ قطبی تا شمال غربی و فرود عميق در شرق 

های صعودی شدید و ناپایداری در سطح زمين مدیترانه موجب حرکت
حاره در جنوب ایران و عمدتا در پرارتفاع جنبشوند و در این شرایط می

(. Mansouri and Dustan, 2019شرق عربستان مستقر است )
مين غرب کشور نيز در هبيشترین مقادیر ابرناکی منطقۀ جنوب و جنوب

فعاليت  توانباشد که دليل آن را میفصل سال یعنی فصل زمستان می
( در نتيجۀ Lashkari and Mohammadi, 2022نی )های سودانهساما

-سوی پرفشار عربستان و فرارفت رطوبت به درون سامانهحرکت شرق

( در این موقع Lashkari and Mohammadi, 2015های سودانی )
ن( ااز سال دانست. کمترین مقدار ابرناکی در این فصل سال )زمست

-ها قابل مشاهده است در مناطق جنوب و جنوبهمانطور که از نقشه

شرق کشور است. بيشترین مقدار ابرناکی این مناطق در فصل زمستان 
ه توان بافتد که این امر را میو در مرتبۀ دوم در فصل بهار اتفاق می

استقرار واچرخند عربستان در ساحل شرقی شبه جزیرۀ عربستان و 
 Lashkariجنوبی ناوۀ مدیترانه در شرق مدیترانه ) -یگسترش شمال

and Jafari, 2021 نسبت داد که قرارگيری این دو سامانه موجب )
فشار سودان و تزریق رطوبت از این سامانه به جنوب و گسترش کم

 گردد. شرق کشور میجنوب
 های مارس،ی ماههای فصل بهار یعنبررسی مقادیر ابرناکی در ماه

نوبی و های ج( بيانگر بيشينۀ ابرناکی در ایستگاه4شکل آوریل و می )
های رامسر، رشت، انزلی، نوشهر غربی دریای خزر یعنی ایستگاهجنوب

و بابلسر و همچنين یک مرکز بيشينه در شرق خزر یعنی در ایستگاه 
چرخندی بر روی این مناطق  گرگان است. با تشکيل یک مرکز گردش

حاره و تحریک شرایط همگرایی محلی به و عميق شدن یک ناوۀ برون

( بيشترین مقادیر Khorshiddoust et al., 2016شکل دیناميکی )
انه های ماهگردد. بررسی نقشهابرناکی و بارش در این نواحی فراهم می

ار ابرناکی ایستگاه مشهد بيش از دهد در ماه مارس مقدنشان می
رش توان با گستغرب کشور است. علت این امر را میهای شمالایستگاه

سوی پرفشار فشار سودانی به موازات حرکت شرقسوی کمشمال
سيبری و تشکيل ناوۀ عميق در غرب خاورميانه از یک طرف و فرارفت 

رطوبت از  های شمالی و تداوم فرارفتهوای گرم و مرطوب به عرض
 Bijandi etمنابع رطوبتی خليج فارس و دریای عمان از طرف دیگر )

al., 2022های آوریل و می به ترتيب ( مرتبط دانست. اما طی ماه
 هایهای واقع در سواحل دریای خزر و سپس برخی ایستگاهایستگاه

، سراب و تبریز دارای های اردبيل، اهرغرب شامل ایستگاهواقع در شمال
بيشينۀ ابرناکی هستند. بعد از این مناطق، ایستگاه مشهد و سپس 

گيری مرکز های مراغه، ماکو و خلخال قرار دارند. شکلایستگاه
رد های سفشار در تقابل با زبانههمگرایی ناشی از استقرار مراکز کم

ایی با زگيری ميدان جبههفشار جنب قطبی و پرفشار سيبری و شکلکم
( Haghighi, et al., 2017همراهی جریانات صعودی تراز بالایی جو )

توان از عوامل تشکيل و تشدید ابرناکی و بارش این فصل از سال را می
در این مناطق دانست. از سویی دیگر با توجه به اینکه فصل بهار، زمان 

طح باشد و هوای نزدیک به سگذار از الگوهای زمستانی به تابستانی می
رو شرایط جوی برای رخداد همرفت زمين در حال گرم شدن است، از این

ست و به همين خاطر بيشترین مقدار همرفت در این در مناطق مساعد ا
افتد غرب کشور و سواحل ميانی دریای خزر اتفاق میغرب و شمال

(Bodghjamali et al., 2020 که همين عامل همرفت، خود عامل )
 اشد.بمهمی در تشکيل ابر و وقوع بارش در فصل بهار در این نواحی می
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 (2021-1991پراکنش مکانی مقدار ابرناکی ماهانه و فصلی )دسامبر، ژانویه، فوریه، زمستان( در ایران طی دوره آماری ) -3شکل 
Figure 3- Spatial distribution of monthly and seasonal cloudiness data (december, january, february, winter) in Iran (1991-

2021) 
 

های فصل تابستان )ژوئن، های ماهکه شامل نقشه 5شکل در 
 جنوب و جنوب مناطقدر  یمقدار ابرناک نیشتريبژوئيه، اوت( است، 

های رامسر، نوشهر، رشت، بابلسر در ایستگاهخزر دریای سواحل غربی 
)فصل تابستان(، و انزلی قابل مشاهده است. در این موقع از سال 

صعودهای همرفتی که بر اساس امواج غربی و رطوبت دریای مدیترانه 
( Hakimdoust et al., 2017شوند )آورده می خزردریای سواحل به 
تواند عامل اصلی بيشينۀ ابرناکی و بارش در این مناطق باشد و در می

ی ه در نتيجۀ حرکات همرفتحارایستگاه گرگان، تضعيف پرفشار جنب
توان ( را میAkbari and Nodehi, 2015بالارونده در این فصل سال )

مالی، های شبا ابرناکی زیاد این منطقه مرتبط دانست. بعد از ایستگاه
ستگاهغرب کشور بویژه ایهای شمالبيشترین مقدار ابرناکی در ایستگاه

قابل مشاهده است. در این مناطق، در دورۀ گرم سال، های اردبيل و اهر 
به دليل نقش مهم دو فرود دریای سياه و دریای مدیترانه و سازوکارهای 
صعود بویژه وزش تاوایی مثبت در قسمت جلوی این دو فرود و همرفت 

( موجبات Halabian and Shabankari, 2012حرارتی در این قلمرو )
گردد. همچنين یک هستۀ بيشينۀ یجاد ابرناکی و بارش فراهم میا

شرق )چابهار( و جنوب )بندرعباس( کشور نيز در فصل ابرناکی در جنوب
دن فشار پاکستان و محدود شتابستان قابل ذکر است. با گسترش کم

شرقی و امکان ورود رطوبت از  -حاکميت پرفشار آزور در جهت غربی
سوی آن به سمت این نواحی عمان و حرکت غربدریای عرب و دریای 

(Khosravi et al., 2019 شرایط برای تشکيل ابر و بارش در این )
گردد. در سایر مناطق کشور در این فصل سال به دليل مناطق فراهم می
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ود شای، امکان تشکيل ابر و بارش فراهم نمیحارهحاکميت پرفشار جنب
(Karimi et al., 2021.) 

( حاکی 6 شکلهای سپتامبر، اکتبر و نوامبر )فصل پایيز( )نقشۀ ماه
از بيشترین مقدار ابرناکی در جنوب و جنوب غربی سواحل خزر در 

های انزلی، رشت، رامسر، نوشهر و بابلسر است. تشکيل گرادیان ایستگاه
ار هایی از پرفشار سيبری و پرفشوی دریای خزر به صورت زبانهفشار بر ر

دریای سياه که موجب هدایت جریانات شمالی به سمت سواحل جنوبی 
( از Chehreara Ziyabari and Safarrad, 2019شوند )خزر می

 .عوامل اصلی ایجاد ابر و بارش در این موقع از سال در این مناطق است
ها )فصل پایيز( مکانيسم علت اصلی افزایش ابرناکی در این ماهبنابراین 

ناشی از وزش بادهای سرد سيبری از روی دریای خزر همرفت وزشی 
هستۀ دیگر بيشينۀ  (.Alijani, 2016) در این فصل از سال است

سطح  حرارت ابرناکی در ایستگاه گرگان به دليل افزایش اختلاف درجه
های ( و سپس در ایستگاهRoradeh and Safarrad, 2017دریا و هوا )

 در فصلغرب کشور از جمله اردبيل، اهر، ماکو و تبریز قرار دارد. شمال
ارشو وقوع ب یابر یبر تعداد روزها جیدما بتدر یجیبا کاهش تدر زیيپا

توان که آن را می شودیافزوده ماز سمت غرب و شمال غرب کشور ها 
ه در النهاری آن مرتبط دانست کبا فعاليت رودباد قطبی و تغييرات نصف

ردد گمسير خود باعث انتقال رطوبت از دریای مدیترانه به این مناطق می
(Sepadeh et al., 2017.) 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (2021-1991مکانی مقدار ابرناکی ماهانه و فصلی )مارس، آوریل، می، بهار( در ایران طی دوره آماری )پراکنش  -۴شکل 
Figure 4- Spatial distribution of monthly and seasonal cloudiness data (March, April, May, Spring) in Iran (1991-2021) 
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 (2021-1991دار ابرناکی ماهانه و فصلی )ژوئن، ژوئیه، اوت، تابستان( در ایران طی دوره آماری )پراکنش مکانی مق -5شکل 
Figure 5- Spatial distribution of monthly and seasonal cloudiness data (June, July, August, Summer) in Iran (1991-2021) 

 

ن مقدار شرق در این فصل سال با کمتریمناطق جنوب و جنوب
تواند به دليل استيلای پرفشار ابرناکی همراه هستند که این امر می

های های بادهای غربی عرضای باشد که از ورود جریانحارهجنب
تواند منجر به بارش های سودانی که میبالاتر و همچنين از ورود جریان
 (.Mirian et al., 2023نماید )در این مناطق شود، جلوگيری 

 

 گیرینتیجه

هدف از پژوهش حاضر، بررسی تغييرات زمانی و مکانی ابرناکی در 
ایستگاه که  93های ابرناکی تعداد ور از دادهظایران است. برای این من

ها مناسب تشخيص داده شد، طول دورۀ آماری و صحت داده ظبه لحا

استفاده گردید.  مورد 31/12/2021تا  01/01/1991طی بازۀ زمانی 
های مختلف آماری از جمله ، آزموناهنرمال بودن داده صيجهت تشخ

در  دارلينگ-، ليليفورس و اندرسونرنوفاسمي-های کولموگروفآزمون
سه مقياس زمانی سالانه، ماهانه و فصلی به کار گرفته شد و سپس 

 ها بر اساس روش پارامتری رگرسيون خطی مبتنی بر کمترینروند داده
کندال مورد آزمون قرار گرفت. -مربعات خطا و روش ناپارامتری من

نتایج سالانه بر اساس آزمون پارامتری رگرسيون خطی بيانگر روند 
ایستگاه است، و بر  3ایستگاه و روند افزایشی تنها در  47کاهشی در 

ایستگاه دارای روند کاهشی و در  3کندال -اساس آزمون ناپارامتری من
اهده مش معناداریروند  چيهها طی دو آزمون تعيين روند، اهسایر ایستگ

 .دینگرد
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 (2021-1991پراکنش مکانی مقدار ابرناکی ماهانه و فصلی )سپتامبر، اکتبر، نوامبر، پاییز( در ایران طی دوره آماری ) -6شکل 
Figure 6- Spatial distribution of Monthly and Seasonal Cloudiness Data (September, October, November, Fall) in Iran (1991-2021) 

 
نتایج ماهانه و فصلی نيز حکایت از روند کاهشی معنادار در تمام 

های زمستان و بهار و پایيز های سرد سال و در فصلها در ماهایستگاه
تغير م دارد. بررسی ارتباط بين عوامل مکانی طول و عرض جغرافيایی با

ابرناکی با استفاده از ضریب همبستگی پيرسون نيز حاکی از همبستگی 
منفی با طول جغرافيایی و همبستگی مثبت با عرض جغرافيایی دارد و 
این امر نشانگر تفاوت مکانی زیاد مقدار ابرناکی در ایران است. در 

توان گفت عوامل مکانی )طول و عرض جغرافيایی( به مجموع می
های آب و هوایی همچون پرفشار سيبری، امل داخلی و سامانهعنوان عو

ای، سامانۀ بادهای غربی و رطوبت حاصل از دریاهای حارهپرفشار جنب
عمان، هند و خليج فارس و گاها دریای سرخ به عنوان عوامل بيرونی 
مهمترین عوامل موثر در چگونگی و ميزان تغييرات ابرناکی در ایران 

عوامل داخلی در تغييرات مکانی ابرناکی و عوامل هستند. در واقع، 

هایی خارج از محدودۀ جغرافيایی ایران هستند و در بيرونی که سامانه
ات دهند، در تغييرایام مختلف سال، اقليم ایران را تحت تاثير قرار می

زمانی ابرناکی دخالت دارند. بنابراین ابرناکی به عنوان متغيری که به 
 ایو کاهش ایر متغيرهای اقليمی در ارتباط است طور مستقيم با س

 و همچون دما، بارش متغيرهایی ریشود تا مقاد یآن، موجب م شیافزا
و  ییمهم آب و هوا ريمتغ نیگردد. لذا مطالعه ا رييدچار تغ زيرطوبت ن

در مباحث  ژهیاست و بو اريبس تيآن حائز اهم راتييتغ یبررس
 برخوردار است. ایژهیو گاهیااز ج یآب هایو بحران هایخشکسال
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Introduction  
Evapotranspiration is the combination of two separate processes, soil moisture evaporation, and plant 

transpiration, which amount depends on various meteorological elements. Therefore, identifying the effective 
factors and the amount of their impact on reference evapotranspiration (ET0) is important. This component plays 
an important role in various agricultural studies, including the design of irrigation and drainage systems, reservoir 
design, and irrigation planning (Ahmadyan et al., 2023). Accurate estimates of evaporation and transpiration play 
an important role in studies such as global climate change, and environmental evolution, and in various scientific 
fields such as hydrology, agriculture, forest and pasture management, and water resources management (Kazemi, 
2020).  

 

Materials and Methods  
The research was conducted in Iran, and the data analyzed encompass various meteorological parameters, 

including maximum, average, and minimum temperatures, average relative humidity, wind speed, and sunshine 
hours. These data were collected on a daily basis from 40 synoptic stations across the country. The dataset spans 
from 1976 to 2020 and was sourced from the Meteorological Organization of the country (IMO, 2022).The 
research employed the FAO Penman-Monteith method, specifically the 56th version, to estimate seasonal ET0 
(evapotranspiration) values.In this research, for statistical evaluations of ET0 and revealing the trend of time series 
on a seasonal scale, the non-parametric Mann-Kendall (M-K) test; (Kendall, 1948; Mann, 1945) was used. To 
identify the changing trend of the ET0 time series, the ITA method was used on a seasonal scale. Four 
meteorological stations and the 45-year time scale (1976-2020) used in the current research, it had a better 
performance than other interpolation methods, which was used as the superior method. To understand the possible 
changes of one or more meteorological variables in ET0, the sensitivity of Reference Evapotranspiration to six 
meteorological variables (relative humidity, hours of sunshine, average temperature, maximum temperature, 
minimum temperature, and wind speed) was estimated. For this purpose, Sobol's method (Sobol, 1993). Sensitivity 
analysis was used. 

 

Results and Discussion  
According to the ET0 survey results, the highest amount of ET0 was observed in the spring season in the south 

and south-eastern parts, and the highest average value was 1050 mm/year in Zabul station. The increase of ET0 in 
these areas can be due to the sun's radiation and more warming of the earth's surface in the southern latitudes of 
the country. In summer due to the length of the day and higher temperature, we saw an increase in ET0, especially 
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in the southern and southeastern regions of the country. In autumn, due to the decrease in the length of the day and 
the decrease in temperature, the amount of ET0 has also decreased significantly in the northern parts of the country. 
In winter, with a decrease in temperature and an increase in relative humidity, which is more noticeable in northern 
than southern regions.  

In the summer season, all stations generally showed an increasing trend in ET0. In most of the stations, the 
significance level was 5% and it did not follow a specific pattern. In the autumn season, an increasing trend of 
ET0 was observed at a significant level of 5% in Khoy and Saqez stations, and a significant decreasing trend was 
observed in Qazvin and Shiraz stations. In the winter season, in the western and northwestern regions, all study 
stations showed an increasing trend of ET0. Finally, the overall results indicate that there is a significant increasing 
trend of ET0 during the summer in Iran. The graphical results of the ET0 trend by the four seasons on a scale of 44 
showed that, in general, there was an increasing trend in ET0 in both high and low areas in all seasons. The values 
of meteorological variables have been changed by the Sobol method in the range of 40% to investigate the effect 
of meteorological elements on ET0 in different seasons of the year. The ranking of the sensitivity coefficient of the 
most effective meteorological parameter on the increase of the seasonal ET0 using Sobol's method showed that, in 
general, in the spring season, the minimum temperature had the greatest effect on the reference evaporation and 
transpiration rate. Also, the ratings obtained in the summer season indicate that wind speed has the greatest effect 
on the ET0 amount. In the autumn season, wind speed is still the first rank in affecting the rate of evaporation and 
transpiration. Finally, in the winter, the maximum temperature is the most important influencing factor among the 
other meteorological parameters. 

 

Conclusion  
According to the results, the amount of ET0 was increasing and it has been noteworthy in the eastern half of 

Iran in recent years. The trend of changes in ET0 showed that most stations had a positive value. The ET0 seasonal 
time series analysis with the ITA method indicated that in Kerman station; ET0 increased in all seasons and these 
results were at Bandar Anzali station. It was also observed that the seasonal trend of ET0 was increasing. The 
results of the sensitivity analysis graphs showed that relative humidity generally had a negative effect, and the 
other parameters indicates a positive effect in increasing the ET0. Also, the results explained that in spring, summer, 
autumn, and winter, meteorological variables of minimum temperature, wind speed, and maximum temperature 
played a greater role in increasing ET0. The findings of the present research and the results of the ranking of the 
sensitivity of factors affecting the ET0 rate showed that in each period, different conditions prevail in terms of the 
influence of meteorological elements on the ET0 rate. 

 
Keywords: ET0, FAO Penman-Monteith 56, ITA, Sobol’s sensitivity analysis method 
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 چکیده

شناخت  رونیز ادارد. ا یمختلف هواشناس عناصربه  یآن بستگ زانیاست که م اهیاز سطح خاک و تعرقّ از گ ریمجزاّ، تبخ ندیدو فرا بیترک تبخیر تعرق
ساله  45بر اساس آمار  یفصل 0ETاست. در پژوهش حاضر، برآورد فراوان  تی( حائز اهم0ETمرجع ) بر تبخیر تعرق عنصرهر  ریتأث زانیعوامل مؤثر و م

با  0ET راتییارائه شد. روند تغ بندیپهنه هایمحاسبه و بصورت نقشه 56 ثیبه روش فائوپنمن مانت دیهمد ستگاهیا 40 یسازمان هواشناس 2020-1976
، ضریب حساسیت فصلی با استفاده از روش 0ETمنظور بررسی میزان تأثیر هر عنصر بر به شد. بررسی( ITAروند نوآورانه ) و کندال-مَن هایآزمون

Sobol رعت باد؛ با دما و س ۀنیو کم نهیشیمتوسط، ب ،یساعت آفتاب ،یرطوبت نسبشامل  یهواشناس صورت که توزیع آماری عناصرمحاسبه شد. بدین
 اسیر مقد ضریب حساسیت متغییرها یتمام رییتغیر، هر متغیسپس با ثابت نگه داشتن برآورد شد و ± %40هر پارامتر در دامنه  انسیو وار نیانگیم ۀمحاسب

ضریب حساسیت برای میزان تأثیرگذاری . سال متفاوت استدر فصول مختلف  0ETدر  یهواشناس عناصر یرگذاریتأث زانیم ج؛یارائه شد. براساس نتا یفصل
 رتبۀو زمستان  زییدر فصول بهار، تابستان، پا ترتیببه %4/20دما  ۀنیشیو ب %9/31، سرعت باد %5/22، سرعت باد %1/18دما با  ۀنیکمهر عنصر شامل 

در فصول  0ETبر  یهواشناسمختلف  عناصر یرگذاریتأث زانیپژوهش حاضر م هایافتهیبه خود اختصاص دادند. براساس  یرگذاریتأث زانینخست را در م
 .ردیآب کشور مورد توجهّ قرار بگمنابع  ۀنیبه تیریو مد یزریدر برنامه دین مهم بایمختلف تفاوت داشت که ا
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متغیری پیوسته و وابسته به موقعیت جغرافیایی است  5تبخیر تعرق
حال متأثر از فرایندهای مختلفی است که این فرایندها در و در عین

نواسانات  (.Yahyavi Dizaj et al., 2023)زمان و مکان متغیر هستند 
تبخیر تعرق تابعی از نوسانات عناصر مختلف هواشناسی نظیر دمای هوا، 
رطوبت نسبی، سرعت باد و ساعت آفتابی است. این مؤلفه در مطالعات 
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5- Evapotranspiration 

های آبیاری و زهکشی، مختلف کشاورزی از جمله طراحی سیستم
کند ریزی آبیاری نقش مهمی ایفا میبرنامه طراحی مخازن و

(Ahmadyan et al., 2023)اه( )نیاز آبی گی . تعیین مقدار تبخیرتعرق
د. باشبندی آبیاری مییک مؤلفۀ مهم در تعیین بیلان آب و بودجه

 برآوردهای دقیق تبخیر تعرق در مطالعاتی از قبیل تغییر اقلیم جهانی،
های مختلف علومی همچون هیدرولوژی، تکامل محیطی و در زمینه

کشاورزی، مدیریت جنگل و مرتع و مدیریت منابع آب نقش مهمی ایفا 
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بحران آب و نیاز  ۀامروزه با توجه به مسئل .(Kazemi, 2020)کنند می
( 0ET) 1مرجعگیاه  ت تبخیر تعرقیّاز وضع آگاهیریزی دقیق، به برنامه

استفاده از منابع آب و  ریزیها برای برنامهگیریتواند به تصمیممی
 Zeraati Neyshabouri et)د های مدیریتی مناسب کمک کنروش

2022 al.,). به  رتوجه بیشتو ضرورت ت یّاهم ۀاین امر نشان دهند
و شناسایی عوامل مهم تأثیرگذار بر آن در فصول مختلف  0ET ۀمسئل

  است.سال در کشو 

تبخیر تعرق مرجع، نقش مؤثری در شناخت  2تحلیل حساسیت 
ریزی و مدیریت آبیاری عوامل تأثیرگذار در نیاز آبی گیاهان، برنامه

تبخیر تعرق یک پارامتر  (.Mubialiwo et al., 2020)خواهد داشت 
وان با تاقلیمی است و با انجام تحلیل حساسیت تبخیر تعرق مرجع می

تغییر یک یا چند عنصر اقلیمی تأثیر سایر عناصر هواشناسی را محاسبه 
براساس مطالعات متفاوت انجام شده  (.Allen et al., 1998)نمود 

ان نسبت به عناصر هواشناسی بسته به مکحساسیت تبخیر تعرق مرجع 
 ,Kang et al., 2021 Hu et al., 2021;   Fang) و زمان متغیر است

در  همتغیره و پیچیده است ک چند ۀیک پدید 0ETدر نتیجه،  (.2021;
از  و تحت تأثیر برخی بودههر منطقه، بازتاب شرایط اقلیمی آن منطقه 

تابع  0ET .(Dinpashoh and Foroghi, 2020)است اقلیمی  عوامل
 ،های خاکویژگی، اقلیمیهای ویژگیعوامل محلی و بیرونی مانند 

از این  است و برخی کاربری اراضی، وضعیت گیاهی و توپوگرافی منطقه
براساس  (.Babaei, 2021) پارامترها در زمان و مکان متغیر هستند

0ET ( et al., Pourای از مطالعات افزایش قابل توجه روند مجموعه

2020; Ahmad et al., 2019; D’Andrea et al., 2019; 
Pravalie et al., 2019; Hwang et al., 2020; Ghafouri-Azar 

2018 et al., .)  0برخلاف مجموعۀ قبلی، کاهش میزانET  را
 ;Wang et al., 2020; Rahman et al., 2019نظیر)پژوهشگرانی 

Nouri and Bannayan, 2019;  Cabral Junior et al., 2019 .) 

 Li et) ماننداند. تعدادی دیگر از محققان در پژوهش خود گزارش کرده

; 2019 et al.,Zhang ; 2022 al., 2017 et al., Gao 0(. نوسانET 
 Linاند. در نهایت برخی دیگر از جمله )را در مطالعات خود بیان کرده

et al., 2018; Blyth et al., 2019 در مطالعات خود عدم تغییر در .)
، یکی از موارد 0ETبنابراین، برای برآورد  .اندرا اظهار داشته 0ETمیزان 

به تمامی   0ETپراهمیت بررسی روند تغییرات و همچنین حساسیت 
روری ض های مدیریتی و غیرهگیریپارامترهای تأثیرگذار برای تصمیم

 است. 

آید که با توجه به اهمیت موضوع و با از آنچه گذشت چنین برمی
 Ebrahimiدر ایران انجام شده ) 0ETوجود مطالعاتی که در زمینۀ 

Haftcheshmeh, 2019; Dinpashoh and Foroghi, 2020; 

Zeraati Neyshabouri, 2022; Ahmadyan et al., 2023) هنوز ،
رجع م تبخیر تعرق یفصل یابیارزمطالعۀ بنیادی و جامعی در خصوص 

                                                             
1- Reference Evapotranspiration 

لف مخت عناصربه نسبت  معادله پنمن مانتیث تیحساس لیو تحل
که  اییبنابراین از آنج ته است.صورت نپذیرف رانیا گسترۀدر یهواشناس

هر یک از اجزاء سازندۀ دستگاه اقلیم بُرد )دامنۀ مکانی( و بازۀ )دامنۀ 
زمانی( معیّنی دارند یعنی اندازه و عمر مشخصی دارند اقلیم اساساً 

است. بر همین اساس هدف اصلی پژوهش حاضر؛ مند دستگاهی مقیاس
زمانی( درگسترۀ ایران )دامنۀ ارزیابی تبخیر تعرق مرجع فصلی)دامنۀ 

گیری از روش فائو (، با بهره1976-2020مکانی( در طول دورۀ آماری )
و بررسی روند و تحلیل حساسیت تبخیر تعرق مرجع  56پنمن مانتیث 

گیری از روش سُبُل، به هر یک از عناصر هواشناسی از جمله با بهره
، یطوبت نسب، متوسط رنهیکم یمتوسط، دما ی، دمانهیشیب یدما

 ی است. و ساعت آفتاب سرعت باد

 

  هاو روش مواد

 منطقة موردمطالعه 

(؛ 1شکل است ) رانیپژوهش کشور ا نیمورد مطالعه در ا ۀمنطق
ر بالاست. حداقل ارتفاع کشو ییایبا تنوع جغراف عیوس یکشور رانیا
در رشته کوه  m 5600از  شیخزر تا ب یایدر سواحل در -27از  رانیا

و  یشرق ،یاز آن در مناطق داخل یبزرگ یهااست. بخش ریالبرز متغ
که  یاست؛ به طور یبزرگ هایابانیاز ب دهیشکشور پو شرقیجنوب

 Ahmadi et)کل مساحت کشور را در برگرفته است  %10دشت لوت 

al., 2021.) م سو کیکمتر از  رانیکشور ا یبارندگ ۀمتوسط سالان
ه آن، س ریتبخ ۀو متوسط سالان نیزم ۀکر هاییبارش خشک ۀسالان

   (.Babaei, 2021) است نیزم ۀکر ۀسالان ریبرابر تبخ

 
  های مورد استفادهداده

متوسط  ی(، دماTmax) نهیشیب یدماهای در پژوهش حاضر داده
(Tmدما ،)نهیکم ی (Tminمتوسط رطوبت نسب ،)ی (RHmean ،)

در مقیاس زمانی روزانه ( Sun) یو ساعت آفتاب( Windسرعت باد )
ساله و دورۀ  45ایستگاه همدید کشور که دارای آمار بلند مدّت  40برای 

، از سازمان هواشناسی 2020تا  1976آماری مشترک بودند از سال 
های مذکور سپس داده (.1جدول دریافت شدند ) (IMO, 2022) کشور

 0ETسازی، بازسازی به فرمت مورد نظر برای محاسبۀ ترتیب مرتببه
 سازی شدند.آماده 56در مقیاس فصلی به روش فائو پنمن مانتیث 

 
 
 
 
 

2- Sensitivity Analysis 
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  های همدید منتخبپژوهش به همراه ایستگاه موردموقعیت جغرافیایی منطقة  -1شکل  

Figure 1- Geographical location of the research area along with the selected synoptic stations 

 
 های مورد استفادۀ پژوهش حاضرداده -1جدول 

Table 1- Data used in the current research 
 پارامترهای هواشناسی

Meteorology Parameter  

 واحد
Unit  

 دورۀ زمانی
Time 

 هالینک داده
Data Link  

 RH  % 1976-2020رطوبت نسبی

https://data.irimo.ir/ 
 

 SUN  h 1976-2020ساعت آفتابی

 Tmax  °C 1976-2020 بیشینة دما

 Tm  °C 1976-2020متوسط دما

 Tmin  °C 1976-2020 کمینة دما

 Wind  m/s 1976-2020 سرعت باد

 
  های مورد استفادهروش

 (0ETبرآورد تبخیر تعرق مرجع )

وجود دارد؛ امّا عملکرد این  0ETهای مختلفی برای محاسبۀ روش
باشد. در مطالعاتی که متفاوت میها در شرایط اقلیمی مختلف، روش

توسط پژوهشگران در نقاط مختلف جهان انجام شده، روش فائو پنمن 
 0ETبه عنوان یک روش استاندارد جهانی برای تخمین  56 مانتیث

ترین روش تحت شرایط آب و پیشنهاد شده است و به عنوان دقیق
 Allen et al., 1998 Piri ) هوایی مختلف ارائه و معرفی شده است

and Poozan, 2019; Amiri et al., 2019;). رو در پژوهش از این
(، استفاده PM-FAO 56فصلی، از روش ) 0ETحاضر نیز جهت برآورد 

 شد. 

وزانه، ماهانه و فصلی برای این مدل برای استفاده در بازۀ زمانی ر
  m/sثانیه برمتر  7/0، مقاومت سطحی ثابت m 12/0گیاه چمن با ارتفاع

 (. Allen et al., 1998است ) 1صورت رابطۀ به 32/0و ضریب آلبیدو 

𝐸𝑇0 =
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺𝑠)+

900

𝑇+273
𝑈2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34𝑈2)
(1    )                       

: Gs: تابش خالص، Rn(، mm: تبخیر تعرق مرجع )ET0 که در آن
 : سرعت بادU2(، C°: متوسط دمای هوا )Tچگالی شارگرمایی خاک، 

(m/s در )2 m ،∶ esو ea  ،به ترتیب فشار بخار واقعی و فشار بخار اشباع
ثابت سایکرومتری : γ : شیب منحنی فشار بخار اشباع در مقابل دما و ∆

 (.Allen et al., 1998)است 

 

 ( M-Kکندال )-ناپارامتریک من آزمون

های کندال یکی از پرکاربردترین روش-نمَ کآزمون ناپارامتری
های زمانی است. از مزایای روشهای آشکارسازی روند سری

های پرت، نتیجه روند را کمتر از این است که وجود داده کناپارامتری
دهد. در این پژوهش به منظور قرار می تحت تأثیر کهای پارامتریروش

های زمانی در مقیاس و آشکارسازی روند سری 0ETهای آماری ارزیابی
 Kendall, 1948)(؛ M-Kکندال )-فصلی از آزمون ناپارامتریک مَن

https://data.irimo.ir/
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Mann, 1945;) .استفاده شد 

 

 (1ITAآزمون گرافیکی روند نوآورانه )

در  ITA، آزمون 0ETبه منظور شناسایی روند تغییرات سری زمانی 
مقیاس فصلی مورد استفاده قرار گرفت. که بی نیاز بودن از هرگونه 

ها، همبستگی فرضی مانند: غیرنرمال بودن توزیع، تعداد دادهپیش
با ایجاد فواصل  ITAاست.  ITAسریالی و غیره از جمله مزایای روند 

ا قابل هاطمینان و با در نظر گرفتن تفاوت بین دو میانگین سری داده
  (.Javan, 2021)انجام است 

 

 در گسترۀ ایران 0ETبندی پهنه

می 0ETای روشی مناسب جهت محاسبۀ منطقه 0ETبندی پهنه
های درونیابی توان از روشمی 0ETای نمودن باشد که برای منطقه

یابی به نوع متغییر و تغییرات آن استفاده کرد. انتخاب روش درون
بستگی دارد و باید به این نکته توجه شود که برای حالات مختلف، 

دل شود، زیرا که یک ماستفاده از یک مدل بهینه پیشنهاد نمیهیچگاه 
 Ebrahimi)های متفاوتی دارد خاص در شرایط مختلف دقتّ

Haftcheshmeh, 2019.) 0بندی برای پهنهET  محاسبه شده در
های در بین روش 2مربعات خطا نیانگیجذر مپژوهش حاضر با مقایسۀ 

که جزو خانوادۀ روش  3درونیابی زمین آمار، روش معمولیمختلف 

 45های هواشناسی و مقیاس زمانی باشد. برای ایستگاهمی 4کریجینگ
تری ( مورد استفادۀ پژوهش حاضر؛ عملکرد مناسب1976-2020ساله )

-های درونیابی داشت که به عنوان روش برتر پهنهنسبت به سایر روش

 رفت. بندی مورد استفاده قرار گ

 
 (Sobol’s Methodتجزیه و تحلیل حساسیت )

 یرودو یپارامترهاتوان می تیحساس لیو تحل هیتجزبا استفاده از 
از  یردرک بهتکرد تا  یرتبه بند یآنها بر خروج ریمدل را بر اساس تأث

 ,.Zhou et al) شودمدل ارائه  یبر خروج یورود یریرپذییتغ ریتأث

 ریچند متغ ای کی یاحتمال راتییدرک تغبرای ، پژوهش نیدر ا (.2020
 ریغشش متتبخیر تعرق مرجع نسبت به  تیحساس، 0ETدر  یهواشناس
کمینۀ ، دما بیشینۀ، متوسط دما، ساعت آفتابی، رطوبت نسبی) یهواشناس

 ,Sobol)منظور از روش سُبُل  نیا یبرا ( برآورد شد.سرعت بادو  دما

 کی. روش سُبُل از (2 شکل) استفاده شد تیحساس لیتحل .(1993
 یرهایغمت تیحساس تأثیرگذاری ۀمحاسب یبرا انسیوار هیتجز کردیرو

 ,.Yamamoto et al., 2020 Wang et al) کندیمختلف استفاده م

2020;).  
میانگین و واریانس هر  سُبُلبا استفاده از روش در پژوهش حاضر 

                                                             
1- Innovative Trend Analysis 

2- Root-Mean-Square 

زده  نیتخم متغیرهر  عیتوزو  محاسبه ±%40 انسیدامنه وارمتغیر در 
مورد نظر  متغیربا ثابت نگه داشتن  متغیرهر  یجزئ انسیسپس وارشد. 
. به عنوان مثال، شدزده  نیمانده تخم یباق متغیرهایتمام  رییو تغ

که یدما با ثابت نگه داشتن آن در حال نسبت به بیشینۀ 0ET تیحساس
ز اعلاوه بر این . بدست آمد، شدداده می رییتغ گرید عنصرتمام پنج 

ستفاده اهمه عناصر نسبت به ،کل تیحساس نیتخم یبرا یجزئ انسیوار
بنابراین  .شدند یبندآنها رتبه تیبا توجه به حساس عناصر تی. در نهاشد

هر یک از عناصر هواشناسی بر  تیحساس بیضردر پژوهش حاضر 

0ET  امهبا استفاده از برنو سُبُل  تیحساس لیتحلبا استفاده از روش
 یفصل تیحساس بیضر تیشد و در نها یابیارز Rافزار نرمدر  یسنوی
 یبندمحاسبه و رتبه 0ET راتییتغ زانیبر م رگذاریاز عناصر تأث کیهر 

وان ت یرا م سُبُل روشمربوط به  اتیجزئلازم به ذکر است که  شدند.
 . افتی (Sobol, 2001) سبل در پژوهش

 

 نتایج و بحث

مانتیث فائو  -لی به روش پنمن( در مقیاس فص0ETبرآورد )

56  

متغیری پیوسته بوده و از عوامل و عناصر  0ETباتوجه به اینکه 
به تغییرات زمانی  0ETتوان استنباط کرد که پذیرد. میاقلیمی تأثیر می

از قبیل: تغییر در متغیرهای مختلف اقلیمی در فصول مختلف سال و 
اشد. این بمکانی مانند: موقعیت جغرافیایی نقاط ایستگاهی وابسته می

رو نماید. از اینرا تأیید می 0ETمطلب اهمیت مدیریت مکانی و زمانی 
آن با دقّت بیشتر و به تفکیک فصول  هایو تهیۀ نقشه 0ETمحاسبۀ 

در فصل بهار  (3 شکل)چهارگانه در گسترۀ ایران انجام شد. براساس 
-مشاهده می 0ETمیزان شرقی بیشترین های جنوب و جنوبدر بخش

در  mm 1050شود که بیشترین مقدار میانگین آن در ایستگاه زابل 
تواند، در اثر تابش خورشید در این نواحی می 0ETسال است. افزایش 

های جنوبی کشور باشد. با توجه و گرمایش بیشتر سطح زمین درعرض
 300تر کاهش به کمتر از های شمالیدر عرض 0ET. میزان 3به شکل 

mm توان کاهش زاویۀ در سال رسیده است که از جمله دلایل آن را می
های شمالی کشور های همرفتی بهاره در عرضتابش و آغاز بارش

های همرفتی بهاره در این نواحی دانست که همزمان با فعّالیت بارش
0ET شود. نتایج این بخش از پژوهش با مطالعۀکمتری مشاهده می 

ت دّبندی شپهنهکه  (Tavoosi et al., 2012) طاووسی و همکاران
همسو است. در فصل تابستان؛ به دلیل خشکی را در ایران انجام دادند 

بویژه در نواحی جنوب  0ETطول روز و دمای بیشتر شاهد افزایش 
 شرقی کشور هستیم.وجنوب

3- Ordinary 

4- Kriging 
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 Sobol تحلیل حساسیت با استفاده از روش 0ETبه نسبت  یهواشناس عناصر تیحساس لیتحل فلوچارت -2شکل 

Figure 2- Flowchart of the sensitivity analysis of meteorological elements to ET0 using the Sobol sensitivity analysis method 

 

های وسیعی از کشور ایران در بخش 0ETدر این فصل؛ مقدار 
های جنوبی به در عرض 0ETکه میزان طوریافزایش یافته است. به

در سال رسیده است. در این mm 1050بالاترین حد خود یعنی بیشتر از 
دمای کمتری های بالاتر به دلیل اینکه دوره، نواحی واقع در عرض

کمتری یعنی  0ETهای جنوبی دارند در نتیجه میزان نسبت به عرض
دهند. این قسمت از نتایج را نشان میدر سال  mm 150کمتر از 

که با استفاده از  (Lorestani, 2016) لرستانی پژوهش حاضر، با نتایج
 در ایرانۀ درجه حرارت بر پایمرجع  برآورد تبخیر تعرقهای روش

خوانی دارد. در فصل پاییز؛ که برابر با شروع دورۀ سرد سال پرداخت هم
نیز در  0ETاست به دلیل کاهش طول روز و پایین آمدن دما، میزان 

های شمالی کشور کاهش قابل توجهی یافته است که نتایج این بخش
مطابقت دارد. در این  (Niazi, 2016) نیازی بخش از پژوهش با نتایج

در سال  mm 150های شمالی به کمتر از در عرض 0ETفصل؛ میزان 
های جنوبی بیشینه تبخیر تعرق مرجع بین که در عرضرسیده درحالی

اووسی ط در سال است. این بخش از نتایج نیز با نتایج mm 450تا  300
مطابقت دارد. در فصل زمستان؛  (Tavoosi et al., 2012) و همکاران

که در مناطق شمالی نسبت به رطوبت نسبی با کاهش دما و افزایش 
نیز کاهش یافته است.  0ETتر است. به تبع آن مناطق جنوبی محسوس

 0ETشرقی؛ میزان غربی، غرب و شمالدر این فصل؛ در نواحی شمال

توان ناشی در این نواحی را می 0ETکاهش قابل توجهی دارد. کاهش 
از کاهش گرادیان دما نسبت به ارتفاع دانست، که افزایش ارتفاع سبب 

حال، وجود دو رشته کوه شود. در عینمی 0ETکاهش دما و کاهش 
غرب و غرب البرز در امتداد شمال و رشته کوه زاگرس در امتداد شمال

در  .مؤثر هستند 0ETکشور، در کاهش دما، افزایش رطوبت و کاهش 
به کمترین میزان خود یعنی به کمتر از  0ETنتیجه در فصل زمستان 

150 mm در سال رسیده است. این بخش از نتایج با نتایج پژوهش 
 استفاده ازکه به محاسبۀ تبخیر تعرق مرجع با  (Niazi, 2016) نیازی
د دهدارد. نتایج کلی نشان میخوانی انتقال جرم پرداخت همهای روش

تابع عوامل محلی )عرض جغرافیایی  0ETکه آرایش جغرافیایی الگوی 
و ارتفاع( و بیرونی )عناصر گردش عمومی جو( بوده و پراکنش مکانی 

از شمال به جنوب و از غرب به  0ETفصلی آن حاکی از افزایش میزان 
ی شرقجنوب باشد. در نتیجه بیشترین میزان آن درنواحیشرق می

با نتایج  0ETشود. در این پژوهش آرایش جغرافیایی الگوی مشاهده می
در  (Sadeghi and Ahmadi, 2021) صادقی و احمدی پژوهش

های برونداد مدلمحاسبه تبخیر تعرق ایران با استفاده از روش 
مطابقت دارد و  CORDEX - MNA دینامیکی ریزمقیاس شده پروژه

 نماید.صحّت نتایج پژوهش حاضر را تأیید می
 

رتبه بندی متغییرها بر اساس حساسیت

Ranking  Parameters According to Sensitivity

تعیین تعداد شبیه سازی 

Decide Number of Simulation

±%40تعیین دامنة واریانس 

Decide Ranges for Test Variance  ± 40 %

تخمین توزیع هر عنصر

Estimate Distribution of Each Parameter

محاسبه واریانس و میانگین هر عنصر

Calculate Mean & Variance of Each Parameter

محاسبة واریانس جزئی هر عنصر

Compute Partial Variance of Each Parameter

تثبیت یک متغییر و تغییر متغییرها

Fixing the Parameter, but Varying the Remaining Parameter 

محاسبة حساسیت کل همة متغییرها

Calculate Total Sensitivity of All the Parameters
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 (1976-2020) 56فصلی ایران با استفاده از روش فائو پنمن مانتیث  0ETتوزیع  -3شکل 

Figure 3- Distribution of Iran's seasonal ET0 using the FAO Penman Monteith 56 method 1976-2020 

 

 در مقیاس فصلی 0ETتوزیع مکانی روند و شیب روند 

فصلی را با استفاده از آزمون آماری  0ETتوزیع مکانی روند  4شکل 
-2020فصلی )های زمانی کندال بصورت سری-ناپارامتریک مَن

ل دهد. در فصایستگاه همدید واقع در گسترۀ ایران، نشان می 40( 1976
ها دارای روند افزایشی غربی تمامی ایستگاهبهار و در نواحی شمال

 %5های سقز و سنندج در سطح خطای هستند و این افزایش در ایستگاه
روند  کیشهای اردبیل، قزوین، شیراز و جزیره دار است. در ایستگاهمعنی
-های اردبیل، شیراز و بوشهر روند معنیو ایستگاه 0ETدار کاهشی معنی

دهند. تبخیر تعرق مرجع در نواحی نشان می %5دار افزایشی را در سطح 
ای هها دارای روند افزایشی بوده و در ایستگاهمرکزی در تمامی ایستگاه

زایش در شرقی دارای روند افزایشی هستند و این افواقع در جنوب
تان دار است. در فصل تابسهای زابل و ایرانشهر افزایشی معنیایستگاه

دهند. در را نشان می 0ETها بطور کلی روند افزایشی در تمامی ایستگاه
است و از الگوی خاصی تبعیت  %5داری ها سطح معنیبیشتر ایستگاه

صل فشوند. در کند بطور نایکنواخت در گستره ایران مشاهده مینمی
 %5در سطح  0ETهای خوی و سقز روند افزایشی پاییز در ایستگاه

اهشی ک دارهای قزوین و شیراز دارای روند معنیدار است و ایستگاهمعنی
-اهدار افزایشی و شیب مثبت دارند. در ایستگها روند معنیو بقیۀ ایستگاه

نین است. همچ %5داری در سطح های زنجان، شیراز، بوشهر و یزد معنی
دار کاهشی را در میزان تبخیر تعرق مرجع ایستگاه بندر لنگه روند معنی

دار دارند و افزایشی معنیها روند دهد و بقیۀ ایستگاهنشان می
اری دبم و بندرعباس روند افزایشی در سطح معنیهای یزد، درایستگاه

را  0ETها روند افزایشی شرقی همۀ ایستگاهاست. در نواحی جنوب 5%
غربی تمامی دهند. در فصل زمستان در نواحی غرب و شمالنشان می

دهد. این را نشان می 0ETهای مطالعاتی روند افزایشی میزان ایستگاه
دار معنی %5درحالی است که این افزایش در ایستگاه سنندج درسطح 

های اردبیل و قزوین روند کاهشی تبخیر تعرق را نشان است و ایستگاه
داری روند کاهشی در های رشت و زنجان معنید و در ایستگاهدهنمی

دارای  هاشود. میزان تبخیر تعرق در بقیه ایستگاهمشاهده می %5سطح 
روند افزایشی است. ایستگاه بندر لنگه تنها ایستگاهی که روند کاهشی 

زایشی ها روند افدر میزان تبخیر تعرق مرجع را نشان داده و بقیه ایستگاه
اند. همچنین میزان تبخیر تعرق در بخیر تعرق را تجربه نمودهدر ت

های زابل، زاهدان و ایرانشهر دارای روند افزایشی است. در ایستگاه
، 0ETنهایت نتایج کلی حاکی از آن است که در گسترۀ ایران، گرچه 

فصلی در ایران است. امّا  0ETدار دارای روند افزایشی و کاهشی معنی
روند افزایشی بویژه در تابستان؛ بیشترین میزان را دارد. به بیانی دیگر 

های زمانی و مکانی مختلف کشور میزان آب مورد نیاز گیاهان در بازه
روغی ف ایران افزایشی بوده است که نتایج این بخش از پژوهش با نتایج

اثر تغییراقلیم بر روند تغییرات که  ( l.,et aForoghi 2020) و همکاران
0ET 2015) 56را با روش فائو پنمن مانتیث  در منطقه غرب ایران-

 ( بررسی کردند مطابقت دارد.1980
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 (1976-2020فصلی ) 0ETتوزیع مکانی روند  -4شکل 

Figure 4- Spatial distribution of seasonal ET0 trend 1976-2020 

 

 (ITAروند نوآورانه ) لیبا استفاده از تحل یفصل 0ETروند 

فصلی حاصل از روش فائو  0ETبرای شناسایی روند سری زمانی 
. ( استفاده شدITAدر کشور ایران از روند نوآورانه ) 56پنمن مانتیث 

( 1977-1998) صورت که سری زمانی به دو زیر سری؛ نیمۀ اولبدین
 40( تقسم شد. در پژوهش حاضر؛ از بین 1999-2020) و نیمۀ دوم

 ترتیب با ارتفاعایستگاه منتخب، دو ایستگاه )کرمان( و )بندرانزلی( به
ند. اعنوان نمایندۀ مناطق مرتفع و پَست انتخاب شدهبه -23.6و 1754

، حاصل از روش 0ETترتیب تحلیل کیفی روند به 6و  5های شکلکه 
ITA  را بر حسبmm/year دهد. در مناطق مرتفع و پَست نشان می

فصول  کیبه تفک  0ETروند  یکیگراف جینتا 5شکل با توجه به 
دهد. تمامی نقاط ایستگاه کرمان نشان میساله  44 اسیچهارگانه در مق

اند که نشان دهندۀ روند افزایشی قرار گرفته 1:1ها در بالای خط داده
در مقیاس زمانی فصلی در ایستگاه منتخب کرمان در  0ETمیزان 

ایستگاه بندرانزلی نیز  6شکل گسترۀ ایران است. به همین ترتیب در 
ساله است.  44در بازۀ زمانی  0ETحاکی از افزایش روند در میزان 

ایستگاه بندر انزلی نمایندۀ مناطق پَست، در مقایسه با ایستگاه کرمان 
دهد که در این ایستگاه نیز روند نمایندۀ مناطق مرتفع، نشان می

د. بنابراین بطور شودر تمامی فصول مشاهده می 0ET افزایشی در میزان
کلی هم در مناطق مرتفع و هم در مناطق پَست در تمامی فصول روند 

شود. این امر نشان دهندۀ افزایش مشاهده می 0ETافزایشی در میزان 

هان گیادر بازۀ زمانی بلند مدّت و حاکی از افزایش نیاز آبی  0ETروند 
 در کشور ایران است.

 

 فصلی 0ET تغییر میزان بر یهواشناس یرهایمتغ ریتأث

سال در  در فصول مختلف 0ET روی بری هواشناس عناصر ریتأث
لف مخت یرهایمتغ ریدرک تأث یبرادر اینجا  قابل مشاهده است. 7شکل 

ی به هواشناس یرهایمتغ ریمقاد، 0ETهواشناسی در فصول چهارگانه بر 
 بیشاند. در شکل مذکور تغییر داده شده %40 روش سُبُل در محدودۀ

 کیدر  رییتغ لیبه دل 0ET در شتریب تأثیر ۀدهند شانخط ن کی شتریب
همچنین است.   0ET بر ریمتغ شتریب ریتأث جهیو در نت یهواشناس ریمتغ
نگر ی رطوبت نسبی بیامنف ، مقادیرشکلاین ارائه شده در  ینمودارهادر 

 بر بیانگر افزایش آنها و اثر رهایمتغ ریمثبت سامقادیر  کاهش رطوبت و

 0ETمعنا که منفی بودن رطوبت نسبی حاکی از کاهش بدین. باشدمی
مقادیرآن است که چنین شرایطی سبب تأثیرگذاری بیشتر و به بیانی 

شده و بالعکس. از طرفی مثبت بودن  0ETدیگر سبب افزایش میزان 
یشتر ا و به تبع آن تأثیرگذاری بسایر پارامترها به معنی افزایش میزان آنه

در فصول بهار و تابستان  7است. در نتیجه با توجه به شکل  0ETآنها بر 
ترتیب ابتدا متوسط دما و سپس به  0ETتأثیرگذارترین پارامترها بر مقدار

بیشینۀ دما هستند که نشان دهندۀ تأثیر بیشتر این دو پارامتر در مقایسه 
 باشد.می 0ETبر میزان  پارامترهای مؤثربا سایر 
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 فصلی ایستگاه کرمان )نمایندۀ مناطق مرتفع( 0ETبرای  ITAروند  -5شکل 

Figure 5- ITA trend for seasonal ET0 of Kerman station representative of high areas 

 

 
 فصلی ایستگاه بندرانزلی )نمایندۀ مناطق پَست( 0ETبرای  ITAروند  -6شکل 

Figure 6- ITA trend for seasonal ET0 of Bandar Anzali station representative of lowland areas 

 

شود که در فصل پاییز همچنین با توجه به شکل، مشاهده می
داشته و بعد از آن رطوبت  0ETسرعت باد بالاترین تأثیر را در میزان 

نسبی در رتبه بعدی قرار گرفته است. در نهایت در فصل زمستان به 
های سرعت باد رتبه ترتیب متغیرهای هواشناسی متوسط دما و سپس

ه منفی یا اند. لازم به ذکر است کاول و دوم را به خود اختصاص داده
دهندۀ کاهش یا افزایش پتانسیل ( نشانsمثبت بودن ضریب حساسیت )

 (.Gong et al., 2006)تبخیر تعرق است 
بر  0ETبر مقادیر  یهواشناس یرهایمتغفصلی  تیحساس بیضر

در . ه استارائه شد 2جدول در و با استفاده از روش سُبُل  حسب درصد

 رد 0ETدر افزایش میزان  کمینۀ دما ریتأثاین جدول در فصل بهار 
کمینۀ  ریأث. تشودمشاهده می شتریب یهواشناس یرهایمتغ ریبا سا سهیمقا
 %5/21افزایش  است و باعث %1/18( 2جدول  ششم)ستون  0ET بر دما
رطوبت نسبی . پارامتر 2شده است. براساس جدول  در این فصل 0ET در

در مقایسه  %5/21با وجود اینکه از نظر عددی بالاترین عدد را با ضریب 
دهد امّا نکتۀ حائز اهمیت در مورد رطوبت با بقیۀ پارامترها نشان می

ابد ینسبی این است که به میزانی که ضریب رطوبت نسبی افزایش می
ود شمی 0ETرود سبب کاهش میزان و عدد آن رو به سمت مثبت می

در فصل بهار  0ETدر نتیجه در اینجا بالاترین نقش را در کاهش میزان 
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 ،0ETبر  %5/22دارد. در فصل تابستان سرعت باد با ضریب تأثیرگذاری 
بیشترین میزان تأثیرگذاری را به خود اختصاص داده است بعد از آن 

دومین نقش را از نظر تأثیرگذاری بر میزان  %8/19کمینۀ دما با میزان 
0ET  در فصل تابستان دارد. در فصل پاییز با اینکه سرعت باد همچنان

حال در این است و در عین 0ETعامل مهم تأثیرگذار در افزایش میزان 
فصل ضریب آن نسبت به فصل تابستان افزایش یافته و ضریب 

رسیده است از طرفی مشاهده  %9/31به میزان  0ETتأثیرگذاری آن بر 
شود که ضریب رطوبت نسبی کاهش چشمگیری یافته و به میزان می

باشد. می 0ETرسیده است که حاکی از افزایش تأثیرآن برافزایش  2/6%
-به عنوان مهم %4/20در نهایت در فصل زمستان بیشینۀ دما با ضریب 

 است. 0ETمؤثرترین عامل بر افزایش میزان  ترین و
زایش رامتر هواشناسی بر افبندی ضریب حساسیت مؤثرترین پارتبه

 دهد که بطورگیری ار روش سُبُل نشان میفصلی با بهره 0ETمیزان 
کلی در فصل بهار کمینۀ دما بیشترین تأثیر را بر میزان تبخیر تعرق 

در فصل تابستان  3جدول های بدست آمده در مرجع دارد. همچنین رتبه
 داراست.  0ETعت باد بیشترین تأثیر را بر میزان حاکی از آن است که سر

 

 
 مختلف فصولدر  یمختلف هواشناس یرهایمرجع به متغ تبخیر تعرق تیحساس -7شکل 

Figure 7- Sensitivity of Reference Evapotranspiration to different meteorological variables in different seasons 

 

 2020 تا 1976 سال از( ±%40) درایران یفصل 0ET( بر %) یهواشناس یرهایمتغ تیحساس بیضر -2جدول 
Table 2- Sensitivity coefficient of meteorological variables (%) on seasonal ET0 in Iran (±40%) from 1976 to 2020 

 مقیاس زمانی
Time 

RH (%) 
 رطوبت نسبی

Sun (h) 
 ساعت آفتابی

Tmax (°C) 
 بیشینة دما

Tm (°C) 
 متوسط دما

Tmin (°C) 
 کمینة دما

Wind (m/s) 
 سرعت باد

 S S S S S S 

 بهار
Spring  

21.5 12.4 17.5 13.6 18.1 16.9 

 تابستان
Summer 

13.8 13.4 17.3 13.3 19.8 22.5 

 پاییز
 Autumn 

6.2 23.2 11.5 10.3 16.9 31.9 

 زمستان
 Winter 

23.1 16.8 20.4 11.1 10.8 17.9 

S = Sensitivity Analysis 
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 فصلی 0ETبندی ضریب حساسیت مؤثرترین پارامتر هواشناسی بر افزایش میزان رتبه -3جدول 
Table 3- Ranking of the sensitivity coefficient of the most effective meteorological parameter on the increase of seasonal ET0 

 مقیاس زمانی
Time  

 رتبه اول
Rank 1 

 رتبه دوم
Rank 2 

 رتبه سوم
Rank 3 

 رتبه چهارم
Rank 4 

 رتبه پنجم
Rank 5 

 رتبه ششم
Rank 6 

 بهار
Spring 

 RHرطوبت نسبی SUNساعت آفتابی Tmمتوسط دما SUNسرعت باد Tmaxبیشینۀ دما Tminکمینۀ دما

 تابستان
Summer 

 RHرطوبت نسبی Tmمتوسط دما SUNساعت آفتابی Tmaxبیشینۀ دما Tminکمینۀ دما Windسرعت باد

 پاییز
Autumn 

 Tmمتوسط دما Tmaxبیشینۀ دما Tminکمینۀ دما SUNساعت آفتابی RHرطوبت نسبی Windسرعت باد

 زمستان
Winter 

 RHرطوبت نسبی Tminکمینۀ دما Tmمتوسط دما SUNساعت آفتابی Windسرعت باد Tmaxبیشینۀ دما

 
رتبۀ اول را در تأثیرگذاری در فصل پاییز نیز همچنان سرعت باد 

میزان تبخیر تعرق به خود اختصاص داده است. در نهایت در فصل 
رین عامل تزمستان بیشینۀ دما در بین بقیۀ پارامترهای هواشناسی مهم

باشد. بطور کلی بجز فصل پاییز در بقیۀ فصول رطوبت تأثیرگذار می
یر عناصر در دارد و سا 0ETنسبی بالاترین نقش را در کاهش میزان 

نقش  0ETفصول مختلف سال با ضرایب مختلف بر افزایش میزان 
 کنند.مؤثری ایفا می

 

 گیرینتیجه

در پژوهش حاضر، میزان تغییرات تبخیر تعرق مرجع بر اساس آمار 
ایستگاه همدید  40برای  2020تا  1976بلند مدّت هواشناسی از سال 

ما و یشینه و کمینۀ دشامل رطوبت نسبی، ساعت آفتابی، متوسط، ب
برآورد شد و نتایج  56سرعت باد با استفاده از روش فائو پنمن مانتیث 

بندی فصلی مورد ارزیابی قرار گرفت. های پهنهحاصل بصورت نقشه
کندال و روند نوآورانه( به-های )مَنهای آماری از آزمونبرای ارزیابی

بررسی شد. سپس با استفاده از روش  0ETمنظور بررسی روند تغییرات 
افزار رمنویسی در محیط نگیری از برنامهتحلیل حساسیت سُبُل و با بهره

R  0تحلیل حساسیتET  نسبت به عناصر مختلف هواشناسی ارزیابی
شد و در نهایت ضریب حساسیت هر یک از متغیرهای تأثیرگذار بر 

  بندی شدند.محاسبه و رتبه 0ETمیزان تغییرات 
که  افتیدر توانیمفصلی  0ETبا توجه به نتایج حاصل از برآورد 

 یبطور کل یبوده ول زیافت و خ یگرچه دارا 0ET زانیمدر کشور ایران 
فصلی در گستره  0ET برآورد ،نتایجبر اساس بوده است.  شیدرحال افزا

حاکی از  0ETایران افزایشی بوده و آرایش الگوی توزیع مکانی فصلی 
 باشد. افزایشمیزان آن از شمال به جنوب و از غرب به شرق میافزایش 
ا بهای اخیر قابل توجه است. در نیمه شرقی ایران در سال 0ETمیزان 

نشان داد که  0ET راتییروند تغ ی،آمار هاییابیارز جیاستفاده از نتا
 شتریب 0ET یهاکندال داده-نمَمورد نظر؛ آزمون  یآمار ۀدور یط

 یمانز یسر یبررس جینتا هستند. روندمقدار مثبت  یدارا هاستگاهیا
 ۀندینما ستگاهینشان داد که در ا ITAبا استفاده از روش  0ET یفصل

و  یافته شیفصول افزا یدر تمام 0ETکرمان(؛  ستگاهیمناطق مرتفع )ا
 زی(؛ نیبندرانزل ستگاهیواقع در مناطق پَست )ا هستگایدر ا جینتا نیا

حاصل از  حینتا .باشدیم یشیافزا 0ET یمشاهده شد که روند فصل
نمودارهای تحلیل حساسیت نشان داد که بطور کلی رطوبت نسبی تأثیر 

در  0ETمنفی داشته که بیانگر کاهش آن و به تبع آن افزایش میزان 
منطقه است و نیز تأثیر مثبت سایر پارمترها حاکی از نقش هر یک از 

 لیتحلاست. همچنین نتایج ضرایب  0ETش میزان آنها در افزای
ب بندی آنها نشان داد که به ترتیو رتبه متغیرهای هواشناسی تیحساس

در فصول بهار، تابستان، پاییز و زمستان متغیرهای هواشناسی دمای 
کمینه، سرعت باد، سرعت باد و دمای بیشینه نقش بیشتری در افزایش 

0ET بندی حساسیتاضر و نتایج رتبههای پژوهش حداشتند. یافته 
نشان داد که در هر دورۀ زمانی شرایط  0ETعوامل مؤثر بر میزان 

حاکم  0ETمتفاوتی به لحاظ تأثیرگذار بودن عناصر هواشناسی بر میزان 
است. با توجه به نتایج پژوهش حاضر و با توجه به اینکه در حال حاضر 

رو به رشد جهان  های مهم جمعیتبحران کمبود آب یکی از چالش
خشکی مانند کشور ایران بوده و هست، بویژه در مناطق خشک و نیمه

، آگاهی 0ETرو شناخت هر یک از عناصر مؤثر بر میزان تغییرات از این
های مختلف و استفادۀ مناسب و بهینه از از نیاز آبی گیاهان در زمان

اسبی راهکار منآبی منابع آب برای مقابله با بروز تنش آبی و بحران کم
خواهد بود. همچنین شناسایی میزان تأثیر هر یک از عناصر هواشناسی 

واند تنسبت به تغییرات تبخیر تعرق مرجع حائز اهمیت فراوان بوده و می
ریزی و مدیریت منابع آب کشور نقش بسزایی داشته باشد. با در برنامه

 گردد کههای آتی پیشنهاد میدر نظر گرفتن این مهم برای پژوهش
تأثیر هر یک از عناصر هواشناسی را بر تبخیر تعرق مرجع در مناطق 

های مختلف مورد بررسی و مقایسه قرار مختلف جغرافیایی و در زمان
 دهند. 

 
 



 655      رانیدر ا یهواشناسعناصر  به آن تیحساس لیمرجع و تحل تبخیر تعرق یفصل یبررسیحیوی دیزج و همکاران، 

 منابع

1. Ahmad, M.U.D., Kirby, J.M., & Cheema, M.J.M. (2019). Impact of agricultural development on evapotranspiration 
trends in the irrigated districts of Pakistan: evidence from 1981 to 2012. Water International, 44(1), 51-73. 
https://doi.org/10.1080/02508060.2019.1575110 

2. Ahmad, N.F.A., Askari, M., Harun, S., Fadhil, A.B., & Demun, A. S. (2017). Sensitivity analysis of a FAO Penman 
Monteith for potential evapotranspiration to climate change. Jurnal Teknologi, 79(7), 21-30. 
http://dx.doi.org/10.11113/jt.v79.8377 

3. Ahmadi, M., Mirzaei, Z.S., & Dadashiroudbari, A. (2021). Investigation of seasonal distribution and abnormal trend 
of day and night surface temperature in Iran using MODIS sensor data. Physical Geography Research Quarterly, 
53(3), 351-364. (In Persian with English abstract). https://doi.org/10.22059/jphgr.2021.323144.1007615.  

4. Ahmadyan, M., Sobhani., B., & Jahanbakhsh Asl, S. (2023). Evapotranspiration changes of reference Crop during 
the growth stages of apple tree in Urmia and Semirom cities.. Journal of Applied Researches in Geographical 
Sciences, 23(70), 21-36. (In Persian with English abstract). http://dorl.net/dor/20.1001.1.22287736.1300.0.0.24.7 

5. Allen, R. G., Pereira, L. S., Raes, D., & Smith, M. (1998). Crop evapotranspiration-Guidelines for computing crop 
water requirements-FAO Irrigation and drainage paper 56. Rome: Fao. 

6. Amiri, M., & Pourghasemi, H.R. (2019). Comparing different methods of potential evapotranspiration and studying 
temporal and spatial changes in the Mahalou Watershed using GIS. Journal of Watershed Management Research, 
10(19), 22-35. http://dorl.net/dor/20.1001.1.22516174.1398.10.19.12.5 

7. Babaei, M. (2021). Temporal and Spatial Assessment of Actual Evapotranspiration by Semi- Distributed Model and 
a Remote Sensing Method. Ph.D. Dissertation in Faculty of Civil, Water and Environmental Engineering, Shahid 
Beheshti University, Tehran. (In Persian with English abstract) 

8. Blyth, E.M., Martinez-de la Torre, A., & Robinson, E.L. (2019). Trends in evapotranspiration and its drivers in Great 
Britain: 1961 to 2015. Physical Geography: Earth and Environment, 43(5), 666-693. 
https://doi.org/10.1177/0309133319841891 

9. Cabral Junior, J.B., de Almeida, H.A., Bezerra, B.G., & Spyrides, M.H.C. (2019). Detecting linear trend of reference 
evapotranspiration in irrigated farming areas in Brazil’s semiarid region. Theoretical and Applied Climatology, 
138(1), 215-225. https://link.springer.com/article/10.1007/s00704-019-02816-w 

10. D’Andrea, M.F., Rousseau, A.N., Bigah, Y., Gattinoni, N.N., & Brodeur, J.C. (2019). Trends in reference 
evapotranspiration and associated climate variables over the last 30 years (1984–2014) in the Pampa region of 
Argentina. Theoretical and Applied Climatology, 136(3), 1371-1386. https://doi.org/10.1002/wcc.316 

11. Dinpashoh, Y., & Foroghi, M. (2020). Application of Path Analysis in identification of dominant effective 
meteorological parameters on ET0 in West Azarbaijan. Journal of Geographical Sciences, 20(58), 163-180. (In 
Persian with English abstract). http://dorl.net/dor/20.1001.1.22287736.1399.20.58.10.5 

12. Ebrahimi Haftcheshmeh, M. (2019). Zoning of potential reference crop evapotranspiration (ETo) in Kermanshah 
province. Master Thesis in Faculty of Science and Agricultural Engineering, Razi University, Kermanshah. (In 
Persian with English abstract) 

13. Fang, M. (2021). Variations and Sensitivity Analysis of Reference Evapotranspiration During 2010-2019 in the 
Zhangye Farmland Oasis, Northwest China. Research Square. https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-831426/v1 

14. Foroghi, M., Dinpashoh, Y., & Jahanbakhsh Asl, S. (2020). Impact of Climate Change on Reference Crop 
Evapotranspiration Trends in the west rejoin of Iran. Journal of Climate Research, 1398(37), 21-37. (In Persian with 
English abstract) 

15. Gao, Z., He, J., Dong, K., & Li, X. (2017). Trends in reference evapotranspiration and their causative factors in the 
West Liao River basin, China. Agricultural and Forest Meteorology, 232, 106-117. 
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2016.08.006 

16. Ghafouri-Azar, M., Bae, D.H., & Kang, S.U. (2018). Trend analysis of long-term reference evapotranspiration and 
its components over the Korean Peninsula. Water, 10(10), 1373. https://doi.org/10.3390/w10101373 

17. Gong, L., Xu, C.Y., Chen, D., Halldin, S., Chen, Y.D. (2006). Sensitivity of the Penman–Monteith reference 
evapotranspiration to key climatic variables in the Changjiang (Yangtze River) basin. Journal of hydrology, 329(3-
4), 620-629. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2006.03.027 

18. Hu, S., Gao, R., Zhang, T., Bai, P., & Zhang, R. (2021). Spatio-temporal variation of reference evapotranspiration 
and its climatic drivers over the Tibetan Plateau during 1970–2018. Applied Sciences, 11(17), 8013. 
https://doi.org/10.3390/app11178013 

19. Hwang, J.H., Azam, M., Jin, M.S., Kang, Y.H., Lee, J.E., Latif, M., & Hashmi, M.Z. (2020). Spatiotemporal trends 
in reference evapotranspiration over South Korea. Paddy and Water Environment, 18(1), 235-259. 
https://doi.org/10.1007/s10333-019-00777-4 

20. Iran Meteorological Organization (2022). Product & Services Database. 
21. Javan, K. (2021). Identification of hydrological drought trends in the Lake Urmia Basin. Hydrogeomorphology, 

7(25), 138-119. (In Persian with English abstract). https://dx.doi.org/10.22034/hyd.2021.43326.1562.  

https://doi.org/10.1080/02508060.2019.1575110
http://dx.doi.org/10.11113/jt.v79.8377
https://doi.org/10.22059/jphgr.2021.323144.1007615
http://dorl.net/dor/20.1001.1.22287736.1300.0.0.24.7
http://dorl.net/dor/20.1001.1.22516174.1398.10.19.12.5
https://doi.org/10.1177/0309133319841891
https://link.springer.com/article/10.1007/s00704-019-02816-w
https://doi.org/10.1002/wcc.316
http://dorl.net/dor/20.1001.1.22287736.1399.20.58.10.5
https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-831426/v1
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2016.08.006
https://doi.org/10.3390/w10101373
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2006.03.027
https://doi.org/10.3390/app11178013
https://doi.org/10.1007/s10333-019-00777-4
https://dx.doi.org/10.22034/hyd.2021.43326.1562


 1402آبان  -، مهر 4، شماره 37آب و خاک، جلد نشریه      656

 

22. Kang, T., Li, Z., & Gao, Y. (2021). Spatiotemporal variations of reference evapotranspiration and its determining 
climatic factors in the Taihang mountains, China.  Water, 13(21), 3145. https://doi.org/10.3390/w13213145 

23. Kazemi, M.H. (2020). Evaluation of different data driven methods in estimating reference evapotranspiration. 
Master Thesis in Faculty of Agriculture, Tabriz University, Tabriz. (In Persian with English abstract) 

24. Kendall, M.G. (1948). Rank Correlation Methods. New York: Griffin. 
25. Li, Y., Qin, Y., & Rong, P. (2022). Evolution of potential evapotranspiration and its sensitivity to climate change 

based on the Thornthwaite, Hargreaves, and Penman–Monteith equation in environmental sensitive areas of China. 
Atmospheric Research, 273, 106178. https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2022.106178 

26. Lin, P., He, Z., Du, J., Chen, L., Zhu, X., & Li, J. (2018). Impacts of climate change on reference evapotranspiration 
in the Qilian Mountains of China: Historical trends and projected changes. International Journal of Climatology, 
38(7), 2980-2993. https://doi.org/10.1002/joc.5477 

27. Lorestani, M. (2016). Evaluation and comparison of different (temperature based methods) for estimating reference 
evapotranspiration in different climates and that's Iran zoning with GIS. Master Thesis in Faculty of Agricultural 
sciences and engineering, Razi University, Kermanshah. (In Persian with English abstract) 

28. Mann, H.B .(1945). Nonparametric tests against trend. Econometrica, 13(3), 245-259. 
https://doi.org/10.2307/1907187 

29. Mubialiwo, A., Onyutha, C., & Abebe, A. (2020). Historical rainfall and evapotranspiration changes over 
Mpologoma catchment in Uganda.  Advances in Meteorology, 2020, 1-19. https://doi.org/10.1155/2020/8870935 

30. Niazi, Z. (2016). Evaluation and generalization of Mass transfer-besed methods for calculating Reference 
Evapotranspiration across of Iran by GIS. Master Thesis in Faculty of Agricultural sciences and engineering, Razi 
University, Kermanshah. (In Persian with English abstract) 

31. Nouri, M., & Bannayan, M. (2019). Spatiotemporal changes in aridity index and reference evapotranspiration over 
semi-arid and humid regions of Iran: trend, cause, and sensitivity analyses. Theoretical and Applied Climatology, 
136(3), 1073-1084. https:// doi.org /10.1007/s00704-018-2543-0 

32. Piri, H., & Poozan, M. (2019). Evaluation of 24 models of reference evapotranspiration in different climates of Iran. 
Iranian journal of Ecohedrilogy, 6(3), 611-622. (In Persian). https://doi.org/10.22059/ije.2019.277302.1065.  

33. Pour, S.H., Abd Wahab, A.K., Shahid, S., & Ismail, Z.B. (2020). Changes in reference evapotranspiration and its 
driving factors in peninsular Malaysia. Atmospheric Research, 246, 105096. 
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2020.105096 

34. Pravalie, R., Piticar, A., Roșca, B., Sfîca, L., Bandoc, G., Tiscovschi, A., & Patriche, C. (2019). Spatio-temporal 
changes of the climatic water balance in Romania as a response to precipitation and reference evapotranspiration 
trends during 1961–2013. Catena, 172, 295-312. https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.08.028 

35. Rahman, M. A., Yunsheng, L., Sultana, N., & Ongoma, V. (2019). Analysis of reference evapotranspiration (ET0) 
trends under climate change in Bangladesh using observed and CMIP5 data sets. Meteorology and Atmospheric 
Physics, 131(3), 639-655. https:// doi.org /10.1007/s00703-018-0596-3 

36. Sadeghi, A., & Ahmadi, H. (2021). Evaluation of monthly reference evapotranspiration in Iran based on the output 
of CORDEX-MNA project downscaled dynamic models. Physical Geography Research Quarterly, 54(2), 185-202. 
(In Persian with English abstract). https://doi.org/10.22059/jphgr.2022.332856.1007652  

37. Sobol, I.M. (2001). Global sensitivity indices for nonlinear mathematical models and their Monte Carlo estimates. 
Mathematics and Computers in Simulation, 55 (1-3), 271-280. https://doi.org/10.1016/S0378-4754(00)00270-6 

38. Sobol, I.M. (1993) Sensitivity Estimates for Nonlinear Mathematical Models. Mathematical Modelling and 
Computational Experiments, 4, 407-414. 

39. Tavoosi, T., Mansouri Daneshvar, M., & Movaqqari, A. (2012). The zonation of aridity intensity in Iran using 
Hargreaves- Samani evapotranspiration model based on digital elevation model (DEM). Geography and 
Environmental Sustainability, 2(3), 95-110. (In Persian with English abstract). https://sid.ir/paper/221119/en 

40. Wang, Q., Xu, Y., Wang, Y., Zhang, Y., Xiang, J., Xu, Y., & Wang, J. (2020). Individual and combined impacts of 
future land-use and climate conditions on extreme hydrological events in a representative basin of the Yangtze River 
Delta, China. Atmospheric Research, 236, 104805. https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2019.104805 

41. Yahyavi Dizaj, A., Javan, K., Khaledi, S., & Akbari Azirani, T. (2023). Evaluation of changes in reference 
evapotranspiration in Iran over the last decades. Desert Management, 11(1), 39-58. (In Persian with English 
abstract). https://doi.org/10.22034/jdmal.2023.2000984.1413.  

42. Yamamoto, M. (2020). Ensemble simulations of the influence of regionally warm sea surface on moisture and 
rainfall in Tsushima Strait during August 2013. Atmospheric Research, 238, 104876. 
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2020.104876 

43. Yang, L., Feng, Q., Adamowski, J. F., Yin, Z., Wen, X., Wu, M., & Hao, Q. (2020). Spatio-temporal variation of 
reference evapotranspiration in northwest China based on CORDEX-EA. Atmospheric Research, 238, 104868. 
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2020.104868 

44. Yang, Y., Chen, R., Song, Y., Han, C., Liu, J., & Liu, Z. (2019). Sensitivity of potential evapotranspiration to 
meteorological factors and their elevational gradients in the Qilian Mountains, northwestern China. Journal of 

https://doi.org/10.3390/w13213145
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2022.106178
https://doi.org/10.1002/joc.5477
https://doi.org/10.2307/1907187
https://doi.org/10.1155/2020/8870935
https://link.springer.com/article/10.1007/s00704-018-2543-0
https://doi.org/10.22059/ije.2019.277302.1065
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2020.105096
https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.08.028
https://link.springer.com/article/10.1007/s00703-018-0596-3
https://doi.org/10.22059/jphgr.2022.332856.1007652
https://doi.org/10.1016/S0378-4754(00)00270-6
https://sid.ir/paper/221119/en
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2019.104805
https://doi.org/10.22034/jdmal.2023.2000984.1413
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2020.104876
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2020.104868


 657      رانیدر ا یهواشناسعناصر  به آن تیحساس لیمرجع و تحل تبخیر تعرق یفصل یبررسیحیوی دیزج و همکاران، 

Hydrology, 568, 147-159. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.10.069 
45. Zeraati Neyshabouri, S., Pourreza Bilondi, M., Khashei-Siuki, A., & Shahidi, A. (2022). Efficiency comparison of 

fuzzy regression models with the penman-monteith method in estimating of monthly reference evapotranspiration 
of Neyshabour plain. Environment and Water Engineering, 8(1), 205-217. (In Persian with English abstract). 
https://doi.org/10.22034/jewe.2021.283243.1555.  

46. Zhang, X., Wang, L., & Chen, D. (2019). How does temporal trend of reference evapotranspiration over the Tibetan 
Plateau change with elevation?. International Journal of Climatology, 39(4), 2295-2305. 
https://doi.org/10.1002/joc.5951 

47. Zhou, P., Liu, Z., & Cheng, L. (2020). An alternative approach for quantitatively estimating climate variability over 
China under the effects of ENSO events. Atmospheric Research, 238, 104897. 
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2020.104897 

 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.10.069
https://doi.org/10.22034/jewe.2021.283243.1555
https://doi.org/10.1002/joc.5951
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2020.104897




Contents 
 

503 Evaluation of Irrigation Water Application and Water Footprint of Major Agricultural and Horticultural 
Crops in the Markazi Province 
M. Goodarzi, F. Abbasi, A. Hedayatipour 

519 Estimation of Water Requirement of Different Phenological Stages of Green Cumin Plant in Different 
Regions of Isfahan Province 
A.H. Jalali, H. Salemi 

531 Common Water Resources Conflict Analysis due to Agriculture Land Development Using Game Theory 
and GMCR+ (Case Study: Nazlouchay Basin in Urmia Lake Watershed) 
M. Koohani, J. Behmanesh, V.R. Verdinejad, M. Mohammadpour 

547 Investigation on Phytoremediation Capability of Artiplex (Atriplex sp.) and Oleander (Nerium oleander) in 
Aradkooh Landfill for Cadmium and Lead 
 M. Rafati, M. Malekzade, M. Firoozi 

561 Evaluation of Different Levels of Nitrogen Fertilizer and Cow Compost on the Yield and Nitrate Uptake 
of Allium hirtifolium in FereydunShahr Region 
Z. Khanmohammadi, A. Ahmadi 

575 The Effect of Rock Phosphate Acidification and Vermicompost on Phosphorus Release Kinetics in a 
Calcareous Soil 
Z. Sokhanvar Mahani, N. Boroomand, M. Sarcheshmeh Pour 

589 Acid-modified Biochar Effect on Some Physiological Indicators and Micronutrient Availability of Quinoa 
(cv. Gizavan) in a Calcareous Soil 
M. Bazi Abdoli, M. Barani Motlagh, A. Bostani, T. Nazar 

603 Comparing Soil Taxonomy and WRB Efficiency for the Classification of Gypsiferous-Calcareous Soils in 
the West of Kohgiluye-Boyerahmad Province 
H.R. Owliaie 

621 Spatial-Temporal Analysis of Cloudiness Across the Iran 
A. Gholami, H. Mir Mousavi, M. Jalali, K. Raispour 

643 Seasonal Analysis of Reference Evapotranspiration and Its Sensitivity to Meteorological Elements in 
IRAN 
A. Yahyavi Dizaj, T. Akbari Azirani, Sh. Khaledi, Kh. Javan 

 



 
WATER AND SOIL 
(AGRICULTURAL SCIENCES AND TECHNOLOGY) 

 

 Vol . 37 No. 4 2023 
Published by: Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Iran 

 
Manager in Charge: 

 

Valizadeh, R. (Ruminant Nutrition)       Prof., Ferdowsi University of Mashhad 

Editor in Chief:           Fotovat, A. (Soil Science)                Prof., Ferdowsi University of Mashhad 
   
Editorial Board:   

Alizadeh, A.  Irrigation and Drainage Prof., Ferdowsi University of Mashhad 
Bazrafshan, J. Agricultural Meteorology Assoc. Prof., Faculty of Agricultural Engineering and Technology 

Fotovat, A. Soil Science Prof., Ferdowsi University of Mashhad 
Ghadiri, H. Soil Science Prof. Griffith University 
Khorassani,R Soil Science Assoc. Prof., Ferdowsi University of Mashhad 
Khormali, F. Soil Science Prof., Agricultural Sciences   & Natural Resources University of Gorgan 

Lakzian, A. Soil Science Prof., Ferdowsi University of Mashhad 
Liaghat, A. Irrigation and Drainage Prof., University of Tehran 
Mosaedi, A. Irrigation and Civil Eng. Prof., Ferdowsi University of Mashhad 
Mousavi Baygi, M Agricultural Meteorology Prof., Ferdowsi University of Mashhad 
Oustan, Sh. Soil Science Prof., Tabrzi University 
Taghvaeian, S. Irrigation Assoc. Prof., Oklahoma University 

 
Publisher: 

 
Ferdowsi University of Mashhad 

Address: Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Iran 

P.O. Box: 91775- 1163 

Fax: +98 51 8787430 

E-Mail: jswa3@um.ac.ir 

Web Site: https://jsw.um.ac.ir/ 

Journal of Water and Soil is published bimonthly (six issues per year). 


	01-goodarzi-REV.pdf (p.1-15)
	02-jalali REV.pdf (p.16-27)
	03-behmanesh-Mosaedi REV.pdf (p.28-42)
	04-raafati REV.pdf (p.43-56)
	05-khan mohammadi REV.pdf (p.57-70)
	06-sokhanvar REV.pdf (p.71-84)
	07-barani REV.pdf (p.85-98)
	08-OWLIAYEE REV.pdf (p.99-116)
	09-gholamiREV123.pdf (p.117-137)
	10-Yahyavi(1)REV(1).pdf (p.138-152)

