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Introduction  
Limited fresh water resources and access to these resources as well as providing food security for the growing 

world population have led researchers to make extensive efforts in the field of optimal management of water 
consumption and determining the cultivation pattern in different regions. Therefore, identifying cultivated crops in a 
region and determining their area can be very effective in land management and water allocation in these regions. 
With the growth and advancement of technology in the field of satellite and remote sensing in recent decades, the use 
of satellite images in order to identify types of land use and types of cultivated products has expanded greatly. Sentinel-
1 (radar) and Sentinel-2 (multi-spectral) satellites have been very popular in agriculture due to their improved spatial 
resolution (10 meters) and appropriate time resolution (5 days for Sentinel 2 and 12 days for Sentinel 1). 

Materials and Methods  
The studied area is located downstream of the Fariman dam in an area of 22.51 square kilometers (5122 hectares) 

and the central coordinates are 35 degrees 41 minutes and 59 seconds north latitude and 59 degrees 50 minutes and 
49 seconds east longitude. In order to classify satellite images and produce crop maps, ground observation data is 
needed to train the classification model and also evaluate the accuracy of the results. For this purpose, sample points 
were taken from different land uses in the region, using GPS. Since it was not possible to take enough samples for all 
land uses and crops in the determined border, a larger sampling area was selected. Then, all collected data were sorted 
and for each class, 70% of the data was randomly used to train the classification model and 30% was used to validate 
the obtained classification results. In the present study, Sentinel 2 satellite images for the first 6 months (crop season) 
of 2021 and 2022 and digital elevation image (DEM) of the study area were considered. According to the surveys 
conducted and the reports of the agricultural jihad of Fariman city, the main crops cultivated in the region include 
maize, tomato, sugar beet, wheat and barley. Therefore, according to the phenological stages of these products in the 
region, the appropriate time series of images was selected. The accuracy of the classified map was evaluated using the 
Kappa coefficient and overall accuracy. 

Results and Discussion  
In order to identify and separate the land use in the study area according to the major cultivated crops, first the 

agricultural calendar of the crops was determined. Then, satellite images were selected based on crop cultivation 
period. Based on the evaluation indexes of commission error, omission error, overall accuracy as well as the Kappa 
coefficient, it was observed that the identification of classes and land use was done well and with high accuracy, so 
that the overall accuracy for the classification map of 2022 is equal to 0.97 and the kappa coefficient value was 0.94. 
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In order to compare land use changes during the two years 2022 and 2021, classification was also done for the images 
of the crop year 2021. Since the training samples of agricultural crops were not available separately and in sufficient 
numbers in the crop year of 2021, the classification map of this year was produced only based on the type of land use, 
and all crops in one class entered the classification model training process. The values of overall accuracy and kappa 
coefficient in 2021 were obtained as 0.97 and 0.95 respectively. According to the obtained results, the area of the 
orchard class has increased since 2021 compared to 2022. After repeated field visits to the study area and investigation 
of some land uses that had been changed and turned into orchard use, it was found that in some areas in 2022 there 
was the growth of villa gardens and in some areas the farmers have converted cropland to orchard (construction of an 
orchard). Even in some cases, the old orchard in the region was destroyed by the farmers and the land was fallow for 
2 to 3 years (2021, fallow). In 2022, the farmer built a new orchard. It is also necessary to mention that fallow lands 
are included in the soil class depending on whether they are newly plowed or have no vegetation, and if weeds have 
grown on these lands, they are included in the rangeland class. 

 

Conclusion  
The effective management of water resources from dams for agricultural purposes necessitates the 

identification of land use downstream of the dams, along with determining the types of crops and their respective 

areas. In this study, Sentinel 2 satellite images were employed to classify and delineate land use associated with 

agricultural cultivation downstream of the Fariman dam in Razavi Khorasan Province, spanning the crop years of 

2021 and 2022. The results indicate that the Sentinel 2 satellite demonstrates a high capacity to differentiate between 

various types of land use and crops. The generated map depicting changes in land use and crop cultivation areas can 

be instrumental in water use planning and the allocation of water resources. 

 
Keywords: Allocation of water resources, Classification, Land use change, Land use map, Sentinel 2  
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 چکیده

دقیق از انواع کاربری و روند  اتاطلاع به داشتن خصوص مصرف بهینه آب و تخصیص منابع آبی، نیازمندهای کشاورزی بهها و زمینمدیریت نهاده
صرفه بودن از نظر هزینه و زمان علت ویژگی مقرون بهای و تکنیک سنجش از دور، به. استفاده از تصاویر ماهوارهاستهای مختلف تغییرات آن طی سال

 قرار گیرد. از این رو پژوهش حاضر با هدف شناسایی تواند در شناسایی کاربری اراضی و تغییرات آن مورد استفادهو در عین حال دارا بودن دقت مناسب، می
 ای انجام شده است. در این پژوهش از تصاویر ماهواره 1401و  1400های زراعی و تفکیک کاربری اراضی حوضه پایین دست سد فریمان طی سال

قادر است  2دهد ماهواره سنتینل ها نشان میفاده شد. یافتهبندی جنگل تصادفی استروز و الگوریتم طبقه 5متر و دقت زمانی  10با دقت مکانی  2سنتینل 
، محصولات زراعی و باغی را در منطقه مورد مطالعه شناسایی و از هم تفکیک نماید. 94/0بیش از  یو ضریب کاپا 97/0دقت کلی بیش از معیارهای با 

است. براساس بازدیدهای میدانی  یافتهافزایش  1401ق زراعی طی سال دست آمده، سطح زیرکشت مناطق درختکاری شده نسبت به مناطبراساس نتایج به
وسط های زراعی و آیش به باغ تها و تبدیل برخی زمیناحداث باغ ویلاها توسط مالکان زمین که انجام گرفته از مناطق تغییر کاربری یافته، مشاهده شد

 ای های ماهوارهاستفاده از داده که دهده است. نتایج پژوهش حاضر نشان میکشاورزان، سبب افزایش سطح درختکاری در منطقه مورد مطالعه شد
دست آمده در توان از نتایج بهکارآمد و دارای دقت بالا بوده و می ،منظور شناسایی، تفکیک و بررسی تغییرات کاربری اراضی و پوشش گیاهیبه 2سنتینل 
 برد. گذاری بهینه مصارف آب و مدیریت اراضی بهرهسیاست

 
  یبندطبقه ،یاراض یکاربر، 2 نلیسنت ،تغییر کاربری ،تخصیص منابع آب :یدیکل هایواژه

 

   1 مقدمه

سو  کیمنابع از  نیبه ا یو دسترس نیریمحدود بودن منابع آب ش
رو به رشد جهان سبب  تیجمع ییغذا تیامن نیتأم گرید یو از سو

آب  مصارف نهیبه تیریمد نهیدر زم یامحققان تلاش گسترده دهیگرد
 ر،یسم نیکشت در مناطق مختلف داشته باشند. در ا یالگو نییو تع

 رکشتیز سطح نییمنطقه و تع کیمحصولات تحت کشت در  ییشناسا
و  یاراض تیریدر جهت مد یتواند گام مؤثریم محصولات نیا
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قشه توان با استفاده از نیم نیآب در مناطق مذکور شود. بنابرا صیتخص
 یلگوا اصلاح و رییغت به نسبت منطقه کیمحصولات کشت شده در 

 یاراض یکاربر راتییتغ ان،یم نیا در. نمود اقدام هدفمند طوربه کشت
صورت هب یآب منابع بردارانبهره و کشاورزان توسط که یکشت یالگو و

 تواندیم شود،یم انجام یامنطقه یتیریمد یهامستقل و جدا از برنامه
 راتییغت نییتع رو نیا از. دینما مواجه مشکل با را آب منابع صیتخص
 اترییتغ جهت در ربطیذ رانیمد به تواندیم منطقه هر در یاراض یکاربر

 نشریه آب و خاک  
https://jsw.um.ac.ir 
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 یانیاش کمک یآب منابع از هیرو یب برداشت کاهش و آب مصرف یالگو
 .دینما

 رد دور از سنجش و ماهواره بحث در یتکنولوژ شرفتیبا رشد و پ
 یکاربر انواع ییشناسا منظوربه یاماهواره ریتصاو کاربرد ر،یاخ یهادهه

 یاهماهواره. است داشته یادیز گسترش شده کشت محصولات انواع و
. تاس بوده نهیزم نیا در هاماهواره نیپرکاربردتر جمله از لندست یسر
 یهاماهواره از ماهواره نیاول ها،ماهواره یتکنولوژ شرفتیپ ریمس در
 ،انیم نیا در. شد پرتاب فضا به 2014 سال در نلیسنت یسر

 قدرت لیدلبه( یفیط)چند  2 نلیسنت و( ی)رادار 1 نلیسنت یهاماهواره
 5) مناسب یزمان کیتفک قدرت ومتر( 10) افتهی بهبود یمکان کیتفک
و رایگان بودن تصاویرشان ( 1 لیسنت یبرا روز 12 و 2 لیسنت یبرا روز
که طوریبه ؛شدند برخوردار یکشاورز مباحث در یادیز تیمحبوب از

ها در اقصی نقاط مطالعات زیادی در زمینه کاربرد این سری از ماهواره
 دنیا انجام شده است.

( با مقایسه دو روش طبقهOk et al., 2012اوکی و همکاران )
بندی حداکثر احتمال و جنگل تصادفی و استفاده از تصاویر ماهواره 

درصد بهتر از روش  8دفی حدود ، دریافتند که روش جنگل تصا5 اسپات
حداکثر احتمال قادر است مناطق کشاورزی را از هم تفکیک نماید. 

برای تفکیک محصولات  7استفاده از سری زمانی تصاویر لندست 
زراعی و الگوریتم جنگل تصادفی در پرو نیز نشان داد که الگوریتم 

 دارای 7/0درصد و ضریب کاپای  81جنگل تصادفی با دقت کلی 
 Sonobeعملکرد بالایی در شناسایی طبقات مختلف محصولات است )

et al., 2018( ساعی و همکاران .)Saei et al., 2018 با به کارگیری )
تصاویر ماهواره لندست و الگوریتم جنگل تصادفی اراضی تحت کشت 

دشت فارس را از هم تفکیک نمودند. گندم، جو و یونجه منطقه مرو
رغم بهبود شناسایی نواحی جو و گندم، های ایشان نشان داد علییافته

 اند. در پژوهشیهمچنان این دو محصول به خوبی از هم تفکیک نشده
( در منطقه میاندوآب Kordi et al., 2018که توسط کردی و همکاران )

بندی محصولات کشاورزی با به کارگیری امکان طبقهانجام شد، 
ها نشان داد مورد بررسی قرار گرفت. یافته 8تصاویر ماهواره لندست 

، GNDVIهایی همچون استفاده از تصاویر سری زمانی در کنار شاخص
آلبیدو و دمای سطح زمین در کنار الگوریتم ماشین بردار پشتیبان باعث 

دست آید. به 91درصد و ضریب کاپای  92 شد نقشه هایی با دقت کلی
ای ( با استفاده از تصاویر ماهوارهZare et al., 2020زارع و همکاران )

اقدام به تعیین سطح زیرکشت محصول پسته در  2و سنتینل  8لندست 
دست آمده توسط ایشان، ماهواره استان یزد نمودند. طبق نتایج به

با دقت بهتری به شناسایی نواحی تحت کشت پسته پرداخته  2سنتینل 
بود. همچنین ایشان بیان کردند استفاده از فیلتر میانه پس از تهیه نقشه 

همکاران  وسونوبی  بندی گردید.بندی، منجر به افزایش دقت طبقهطبقه
شاخص، امکان شناسایی و تفکیک محصولات زراعی  82کارگیری با به

ها نشان داد در ژاپن مورد بررسی قرار دادند. یافته ایرا در منطقه

های گیاهی بیشترین سهم را در شناسایی انواع محصولات شاخص
(. در زمینه اهمیت Sonobe et al., 2018کشاورزی داشته است )

بندی، نتایج مشابهی های گیاهی در فرآیند طبقهاستفاده از شاخص
( گزارش شده Kobayashi et al., 2020و همکاران ) یاشیکوباتوسط 

در شناسایی و برآورد محصولات  2است. کارایی تصاویر ماهواره سنتیل 
 و همکاران انیتکشت زمستانه در اوایل رشد این محصولات توسط 

(Tian et al., 2021در منطقه )ر چین مورد بررسی قرار گرفت. ای د
ا توان گندم رای میها نشان داد که با کمک این تصاویر ماهوارهیافته

 ماه پیش از کشت شناسایی کرد.  2ماه و کلزا را  4

های خرده مالکی از جمله عواملی هستند که تعیین نوع سیستم
ر ثکنند. مشکلی که در اککشت را در یک منطقه با مشکلاتی مواجه می

دلیل غالب بودن این نوع از مالکیت بسیار مشهود است مناطق آفریقا به
های تحت کشت سیب زمینی اکثراً زیر یک هکتار که زمینطوریبه

( با استفاده از تلفیق Ibrahim et al., 2021و همکاران ) میبراهیااست. 
و اسکای ست اقدام به شناسایی نقشه  2ای سنتینل تصاویر ماهواره

محصولات در این مناطق نمودند و عملکرد این دو ماهواره را در تفکیک 
اراضی با سطح زیرکشت کم محصولات متنوع خوب و کارآمد گزارش 

 ,.Gim et alو همکاران ) میجکردند. در مطالعه انجام شده توسط 

تغییر در شروع فصل رشد در کمربند کشت ذرت در غرب ایالات  (2020
مورد بررسی  AVHRRماهواره  NDVIمتحد با استفاده از شاخص 

قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد که ضریب همبستگی در مرحله 
بوده است.  متغیر 83/0تا  51/0گلدهی از  و در 68/0تا  43/0کاشت از 

 2008های روز در طول سال 4/7تا  6/3نیز از  RMSEمقادیر سالانه 
و الگوریتم جنگل  2تغییر داشته است. کارایی ماهواره سنتینل  2015تا 

 یپاندط توس در هندوستان تصادفی در تعیین تغییرات کاربری اراضی
(Pande, 2022گزارش شده است. ایشان ) ای استفاده از تصاویر ماهواره

را روشی مؤثر در مدیریت اراضی و تعیین مساحت تغییرات مذکور بیان 
وان از تبندی مینمودند. همچنین به منظور افزایش دقت نتایج طبقه

جهت شناسایی طبقات مختلف  SWIRو باند  NDVIشاخص گیاهی 
(. Kumar et al., 2022کاربری اراضی و تفکیک گیاهان استفاده نمود )

بنابر آنچه پیشتر توضیح داده شد و با توجه به ضرورت مدیریت مصارف 
آب در بخش پایین دست سد فریمان، این پژوهش در راستای تعیین 

منطقه و همچنین بررسی این انواع محصولات عمده تحت کشت در 
استفاده از تصاویر  با تغییرات کاربری زراعی و باغی در این مناطق

 انجام شده است. بندیطبقه هاییتمرای و الگوماهواره
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

محدوده در مانیفر سد دست نییپا یمنطقه مورد مطالعه در اراض
 یهکتار( و مختصات مرکز 5122مربع ) لومتریک 22/51به مساحت  یا
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و طول  یشمال هیثان 59 و قهیدق 41درجه 35 ییایبا عرض جغراف
قرار گرفته است.  یشرق هیثان 49 و قهیدق 50درجه و  59 ییایجغراف

 تهبرگرف در را مانیشهرفر محدوده تا مانیمنطقه مذکور از دهانه سد فر
 (.1 شکل) است

 

 مورد استفاده زمینی هایداده

 نقشه دیتول و یاماهواره ریبندی تصاومنظور انجام طبقهبه
آموزش مدل  یبرا ینیزم یمشاهدات یهابه دادهنیاز محصولات، 

 نیحاصل از آن است. بد جیصحت نتا یابیارز نیو همچن یبندطبقه
 مختلف یهایکاربر از نمونه نقاط تی، موقعGPSمنظور با استفاده از 

 برداشت امکان شده نییتع مرز در آنجاکه از. شد برداشت منطقه در
 نبود، فراهم هایکشت و کاربرتحت یمه اراضه یبرا یکاف نمونه

 رداشتب یهاداده کل سپس. دیبزرگتر انتخاب گرد یبردارنمونه منطقه
 یتصادف صورتبه داده درصد 70 طبقه هر یازا به و شد مرتب شده

 یسنجصحت و یابیارز یدرصد برا 30و  یدبنطبقه مدل آموزش یبرا
 نقاط ی. نقشه پراکندگدیآمده استفاده گرددست به یبندطبقه جینتا

 ارائه شده است. 2شکل و تست در  ینمونه آموزش
 

 مورد استفاده یاماهواره ریتصاو

اهواره م ریمنابع انجام شده و هدف مقاله، از تصاو یبا توجه به بررس

در  2015ماهواره در سال  نیمطالعه استفاده شد. ا نیدر ا 2 نلیسنت
 کیروز و قدرت تفک 5 یزمان کیقدرت تفک یمدار قرار گرفت و دارا

. سنجنده باشدیمختلف خود م یمتر در باندها 60و  20، 10 یمکان
MSI ریاست. در پژوهش حاضر تصاو یفیباند ط 13 یماهواره دارا نیا 

ا قدرت ب( DEM) یارتفاع یرقوم ریتصو همراه به 2 نلیماهواره سنت
ماه نخست )فصل  6 یمحدوده مورد مطالعه برامتر،  30تفکیک مکانی 

 یهایسبرر طبق. شد گرفته نظر در 1401 و 1400 یهاسال( یزراع
 مان،یشهرستان فر یجهاد کشاورز یهاانجام گرفته و گزارش

عمده تحت کشت در منطقه شامل ذرت، گوجه  یمحصولات زراع
رو با توجه به مراحل  نی. از اباشندیچغندرقند، گندم و جو م ،یفرنگ

 یزمان یمحصولات در منطقه اقدام به انتخاب سر نیا یکیفنولوژ
 تدااب ،یبندمناسب طبقه یهاخیمنظور انتخاب تار. بهشدمناسب  ریتصاو

درصد(  0ی )ابرناک یابرناک فاقد ریتصاو سپس و دیگرد اخذ ریتصاو هیکل
 یخطا جادیتواند منجر به ایم ریتصاو در ابر وجود رایز شد انتخاب

 تطابق نیهمچن و موجود ریتصاو تیفیک یبررس از پس. شود یبندطبقه
 یهاماه یازا به تینها در منطقه، عمده محصولات رشد یزمان دوره با

 ریتصاو. دیگرد اخذ ازین مورد ریتصاو مرداد، و ریت ن،یفرورد اسفند،
 Copernicus Open) تیسا از گانیرا صورتبه 2 نلیسنت ماهواره

Access Hub, 2021) در فرآیند انتخاب تصاویر باشند.دانلود می بلقا 
سعی شده تا هر محصول حداقل یک تصویر در دوره اوج سبزینگی دارا 

 دهد.تصاویر مورد استفاده در این پژوهش را نشان می 1جدول باشد. 
 

 
 مطالعه مورد منطقه ییایجغراف تیموقع -1شکل

Figure 1- Geographical location of the study area 
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 و تست برداشت شده در محدوده مورد مطالعه ینقشه پراکنش نقاط آموزش -2 شکل

Figure 2- Distribution map of training and testing points in the study area 
 

 (1401 و 1400 یزراع یها)سال حاضر پژوهش در استفاده مورد یاماهواره ریتصاو -1 جدول
Table 1- Satellite images used in the current research (crop years 2021 and 2022) 

 یلادیم خیتار

Georgian Date 

 یشمس خیتار

Solar Date 
 ماهواره

Satellite 
2021/02/27 1399/12/08 

 2 نلیسنت

Sentinel 2 

2021/04/05 1400/01/16 
2021/07/04 1400/04/18 
2021/08/11 1400/05/20 
2022/02/19 1400/12/01 
2022/04/03 1401/01/14 
2022/07/09 1401/04/18 
2022/08/06 1401/05/15 

 DEM،  SRTM ریتصو - -
 

 ای و ارزیابی صحت نتایجبندی تصاویر ماهوارهطبقه

شامل انطباق تصاویر با منطقه  لازم یهاپردازش شیپس از انجام پ
اه به همر یمحدوده مرئ یباندها ،مورد مطالعه، موزائیک و برش تصاویر

شاخص  نطوریمادون قرمز موج کوتاه و هم ک،یمادون قرمز نزد یباندها
NDVI  ریدست آمده از تصوبه بیش هیبه همراه لا DEM  منطقه با

 یبندطبقه ندی( وارد فرآRF) 1یجنگل تصادف یبنداستفاده از مدل طبقه
هب یجنگل تصادف تمی(. استفاده از الگورNouri et al., 2018) شدند

                                                           
1- Random Forest 

 یاهیو پوشش گ یاراض یکاربر یهاطبقات در نقشه کیمنظور تفک
 ;Fei et al., 2022شده است ) شنهادیپ یادیتوسط مطالعات ز

Orynbaikyzy et al., 2022; Choudhary et al., 2022.) منظور به
و  SNAP ،ENVI ،ArcGIS یافزارهانرم یمحاسبات اتیانجام عمل

مورد استفاده قرار  QGISافزار نرم ،یبندپس از طبقه یهاپردازش یبرا
 گرفت. 
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 1401 سال در یزراع محصولات و یکاربر انواع طبقات کیتفک یابیارز جینتا -2جدول 

Table 2- Results of evaluating the classification for land use and crops in 2022 
 دکنندهیتول دقت

Omission Error 
 دقت کاربر

Commission Error 
 یکاربر نوع

Land use Type 

0.97 0.95 
 گندم و جو

Wheat and Barley 

0.83 0.97 
 ذرت

Maize 

0.94 0.94 
قندرچغند  

Sugar Beet 

0.96 0.98 
یگوجه فرنگ  

Tomato 

0.83 0.96 
 باغات

Orchard 

0.98 0.95 
تلامحصو ریسا  

Other Crops 

0.82 1 
 جنگل

Forest 

0.98 0.94 
 مرتع

Rangeland 

0.95 0.93 
 خاک

Soil 

0.89 0.97 
 شهر

Urban 

0.78 1 
 آب

Water 

 
بندی شده به دست آمده، با استفاده از صحت و دقت نقشه طبقه

مورد ارزیابی قرار گرفت. معیار دقت  2و دقت کلی 1معیار ضریب کاپا
ت دهد. ضریب کاپا نیز دقبندی ارائه میکلی میانگینی از دقت طبقه

کند. بندی کاملاً تصادفی محاسبه میبندی را نسبت به یک طبقهطبقه
 3کاربر دقت یارهایمع از زیصورت مجزا نبرآورد دقت هر کلاس به یبرا

دهنده تعداد شود. دقت کاربر نشانیاستفاده م 4دکنندهیو دقت تول
 و ندارند تعلق کلاس آن به واقعاً که است کلاس کیاز  ییهانمونه
ه کلاس است ک کیاز  ییهادهنده تعداد نمونهکننده نشاندیتول دقت

 ,.Riahi et alشده است ) یبندطبقه گرید یهابه اشتباه در کلاس

2019.) 

 

 نتایج و بحث

منظور شناسایی و تفکیک اراضی در منطقه مورد مطالعه با توجه به
به محصولات عمده تحت کشت، ابتدا تقویم زراعی محصولات 
مشخص شد و سپس براساس دوره کشت محصولات، تصاویر 

ای انتخاب شدند. از آنجا که محصولات گندم و جو در زمستان ماهواره
ی خود هستند و اکثر محصولات در این زمان در اوایل دوره رشد رویش

                                                           
1- Kappa Coefficient 

2- Overall Accuracy 

اند یکی از تصاویر در این زمان انتخاب شد. با توجه در زمین کشت نشده
به زمان اوج سبزینگی این دو محصول در منطقه، تصویر دیگر نیز در 

ه محصولات عمد ریفروردین ماه در نظر گرفته شد. اوج سبزینگی سا
 بیترتبه زین باشندیو ذرت م ینگمنطقه که شامل چغندرقند، گوجه فر

ته در نظر گرف یبازه زمان نیدر ا ریتصاو ریمرداد و مرداد است. سا ر،یت
محصولات در سال  یبنددست آمده از طبقهبه جینتا یسنجشد. صحت

ارائه شده است. از آنجا که دو محصول گندم  2 جدولدر  1401 یزراع
قابل تفکیک از هم نبودند، هر دو در یک طبقه در نظر  خوبیو جو به

 گرفته شدند.
و  کیشود که تفکیمشاهده م 2 جدولارائه شده در  جیبراساس نتا

انجام شده است.  ییو با دقت بالا یبه خوب هایطبقات و کاربر ییشناسا
، 1400و  1401دو سال  یط یاراض یکاربر راتییتغ سهیمنظور مقابه

انجام شد. از آنجا  زین 1400 یسال زراع ریتصاو یبرا یبندطبقه ندیفرآ
 یو به تعداد کاف کیبه تفک یمحصولات زراع یآموزش یهاکه نمونه

سال تنها  نیا یبندموجود نبود، نقشه طبقه 1400 یدر سال زراع
 کیدر  یشد و تمام محصولات زراع دیتول نیزم یبراساس نوع کاربر

 یابیحاصل از ارز جی. نتادیگرد یبندآموزش مدل طبقه ندیطبقه وارد فرآ
 3جدول هر دو سال در  یبندطبقه یهانقشه یهایصحت خروج

3- Commission Error 

4- Omission Error 
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 یندبمدل طبقه تیقابل زیجدول ن نیا جیداده شده است. نتا شینما
 کیو تفک ییرا در شناسا 2 نلیماهواره سنت ریو تصاو یجنگل تصادف

شده  یبند. نقشه طبقهدهدیمختلف نشان م یهایو کاربر یاراض
نقشه  نیو همچن 1401 یسال زراع یط یاراض یمحصولات و کاربر

ارائه شده  3شکل و  2شکل در  1400 یسال زراع یط یاراض یکاربر
 است.

 در یاراض یکاربر راتییتغ یبررس و نییکه هدف مقاله تعاز آنجا 
 یاربرک یبندطبقه نقشه است، بوده مانیفر سد دست نییپا منطقه

 محدود سد دست نییپا منطقه مرز با متناسب مذکور سال دو یط یاراض
 دیگرد نییتع زین طبقات از کی( و مساحت هر 5شکل و  4شکل ) شد

 (.4جدول )
جدول ارائه شده در  جینتا نیو همچن 5شکل و  4شکل  یبا بررس 

نسبت به سال  1401سال در مساحت طبقه باغ  شودی، مشاهده م4
این در حالی است که مساحت داشته است.  شیافزادرصد  103، 1400
 5درصد افزایش، مناطق خاک و سنگلاخ  414های مرتع و آیش زمین

 درصد کاهش نشان داده است. 44های زراعی درصد کاهش و زمین
 

 1401و  1400 یدو سال زراع یط رکشتیز سطح نییو تع یبندطبقه یهاصحت نقشه یابیارز جینتا -3جدول 

Table 3- Results of assessing the accuracy of the classification maps and the determination of the cultivation area in the two 

crop years 2021 and 2022  

کاپا بیضر  

Kappa Factor 

یدقت کل  
Overall 

Accuracy 

 عنوان

Title 

1401 یزراع سال محصولات، کیبه تفک یبندنقشه طبقه 0.97 0.94  

Classification map by crops, crop year 2022 

0.95 0.97 
1400 یزراع سال ،یمحصولات به طور کل یبندنقشه طبقه  

Classification map of crops in general, crop year 

2021 
 

 
 1401سال  یمحدوده مورد مطالعه، فصل زراع یاراض یبندنقشه طبقه -3شکل 

Figure 3- Land use/cover classification map of the study area, cropping season of 2022 

 



 837     ... ایبرآورد تغییرات سطح زیرکشت محصولات زراعی و باغی با استفاده از تصاویر ماهواره ،نوری و همکاران

 1400سال  یمحدوده مورد مطالعه، فصل زراع یاراض یبندنقشه طبقه -4شکل 

Figure 4- Land use classification map of the study area, crop season of 2021 
 

 یبرخ یمجدد از محدوده مورد مطالعه و بررس یهایپس از بررس
ودند، شده ب لیباغ تبد یداده و به کاربر یکاربر رییکه تغ ییهانیزم

وجود  لاهایرشد باغ و 1401مناطق در سال  یمشخص شد که در برخ
 یزراع نیزم لیکشاورزان اقدام به تبد زیمناطق ن یداشته است و در برخ

در منطقه  یمیباغ قد ،یدر موارد یاند. حتبه باغ )احداث باغ( نموده
بوده  شیسال آ 3تا  2به مدت  نیشده و زم بیتوسط کشاورزان تخر

، کشاورز اقدام به احداث باغ 1401( و در سال شی، آ1400است )سال 
 شیآ یهانیاست که زم یضرور زینکته ن نینموده است. ذکر ا دیجد

وشش فاقد پ یلیبه هر دل ایتازه شخم خورده باشند و  نکهیبسته به ا
 نیکه در ایاند و در صورتباشند جزء طبقه خاک قرار گرفته یاهیگ

 ی. بررسرندیگیعلف هرز رشد کرده باشد در طبقه مراتع قرار م هانیزم
مصرف  لزوم کاهش ورغم یعل دهدیفوق نشان م یهایکاربر راتییتغ
مورد نظر بوده و  کردیداده خلاف رو یرو یکاربر رییآب، تغ نهیبه

خش ب داتیمصرف آب و کاهش تول شیمنجر به افزا لاهایباغ و شیافزا
 . شودیمنطقه م نیدر ا یزراع

زم و لا اگرچه هایکاربر سالانه راتییتغ سهیلازم به ذکر است مقا
 دید منطقه، کی در راتییتر تغمدتیطولان شیاست اما پا یضرور
. از دهدیو باغداران ارائه م نیاز روند مصرف آب و رفتار زارع یترجامع

 رییمصرف آب و تغ یتر الگوجامع یبررس یبرا شودیم شنهادیرو پ نیا

 لیتحل و یبررس مداوم سال چند یط راتییتغ روند ها،نیزم نیمالک رفتار
 .شود

 

 گیرینتیجه

بهینه و لزوم تخصیص کارآمد منابع آبی سدها به مدیریت 
محصولات کشاورزی و باغی سبب ایجاد اهمیت برای تعیین کاربری 

ی انجام هااراضی پایین دست سدها و همچنین تعیین نوع و سطح کشت
شده در این مناطق شده است. این موضوع در مناطق دارای آب و هوای 

تری برخوردار است. با توجه به خشک و منابع آبی محدود از اهمیت بالا
خصوص های موجود، بکارگیری سنجش از دور و بهکمبود داده

صرفه بودن از نظر زمان و هزینه، نقشی دلیل مقرون بهها بهماهواره
نمایند. از این رو، در پژوهش حاضر از اساسی در این زمینه ایفا می

 یاراض یکاربر نوع نییو تع یبندبرای طبقه 2تصاویر ماهواره سنتینل 
 رد واقع مانیفر سد دست نییپا یکشاورز محصولات کشت تحت
 استفاده شد. 1401و  1400 یدو سال زراع یط یضور خراسان استان
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 1401 سال یزراع فصل مان،یفر سد دست نییمنطقه پا یاراض یبندنقشه طبقه -5شکل 

Figure 5- Land use/cover classification map of the area downstream of Fariman dam, crop season of 2022 

 

 
 1400 سال یزراع فصل مان،یفر سد دست نییمنطقه پا یاراض یبندنقشه طبقه -6شکل 

Figure 6- Land use classification map of the area downstream of Fariman dam, crop season of 2021 

 

 



 839     ... ایبرآورد تغییرات سطح زیرکشت محصولات زراعی و باغی با استفاده از تصاویر ماهواره ،نوری و همکاران

 1401 و 1400 یزراع یها سال یط مانیفر سد دست نییپا منطقه یکشاورز محصولات رکشتیسطح ز -4جدول 

Table 4- The agricultural area in downstream of the Fariman dam during the crop years 2021 and 2022 
1401 یسال زراع  

Crop year 2022 

 مساحت 

Area (ha) 

1400 یسال زراع  

Crop year 2021 

 مساحت 

Area (ha) 

یپوشش و کاربر  

Land use/cover 

شیمرتع و آ 52.9 272  
Rangeland & Fallow  

درخت( یباغ و جنگل )مناطق دارا 80.9 164.8  

Orchard & Jungle 

 خاک و سنگلاخ 4257.6 4031

Soil 

یمحصولات زراع 498.9 277.6  

Crops 
 
 نلیدست آمده از پژوهش حاضر نشان داد که ماهواره سنتبه جینتا

 یانوع محصولات زراع نیو همچن یقادر است انواع کاربر یبه خوب 2
ج به که این نتیجه با نتای دینما کیداده و تفک صیکشت شده را تشخ
و  انیتو  (Zare et al., 2020زارع و همکاران )دست آمده توسط 

همچنین استفاده از . همخوانی دارد (Tian et al., 2021همکاران )
بندی های طبقهمنجر به افزایش دقت نقشه NDVIشاخص گیاهی 

یید کننده نتایج حاصل از ی در محدوده مطالعاتی گردید که تأخروج
و سونوب و  (Kobayashi et al., 2020) و همکاران کوبایاشی
 یهانقشه راتییتغ یبررس. است (Sonobe et al., 2018)همکاران 

 یباغ نسبت به زراع ینشان داد که کاربر زیدست آمده نبه یبندطبقه
 نشان هایبررس. است بوده شیافزا به رو 1401 سال در منطقه نیدر ا
 یزراع یکاربر رییغت نیها و همچنلایو باغ رشد امر، نیا علت که داد
با توجه به نتایج بدست آمده از تحقیق حاضر  بوده است. باغ یکاربر به

و تغییرات مهم صورت گرفته در کاربری اراضی و اثرات آن بر میزان 
ظرگیری کمبود منابع آبی ن شود که با درتقاضای آب، پیشنهاد می

عنوان یک عامل مهم و اثرگذار در موجود، تغییرات کاربری اراضی به
آب مورد توجه قرار گرفته و بر این تخصیص منابع  یهایزیربرنامه

 شود.مصرف آب در مناطق مختلف کنترل و بهینه اساس، 
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Introduction 

Flood is one of the most destructive natural disasters that has a negative impact on social, economic and 

environmental dimensions. Floods usually occur following a prolonged period of rain or snowmelt in combination 

with unfavorable conditions. In this regard, all over the world, the occurrence of floods has intensified by 40% in the 

last two decades. In Asia, almost 90% of all human casualties caused by natural disasters are due to floods. The 

increase in flooding is usually due to increased environmental degradation such as urbanization, increased population 

growth, and deforestation. Periodic and regular occurrences of floods over a certain timeframe significantly amplify 

the detrimental impacts on living organisms. Urban areas in close proximity to rivers bear the brunt of these damages, 

owing to high population density, economic infrastructure, and transportation networks. However, these 

consequences can be alleviated through meticulous vulnerability analysis. One of the primary objectives pursued by 

researchers and policymakers is the precise modeling and zoning of floods to mitigate associated risks. Consequently, 

a myriad of methods and approaches have been devised for flood risk modeling and zoning to address this pressing 

issue. Among them, hydrological methods such as rainfall-runoff modeling and data-based techniques, which are 

unable to comprehensively analyze rivers and flood zones due to their one-dimensional nature. This is despite the 

fact that the morphology of the river is not stable and due to its high erosion potential, it also has a dynamic 

characteristic. In addition, these methods require fieldwork and large budgets for data collection. Hence, 

comprehensive flood management is necessary to reduce these effects. Therefore, this study was conducted with the 

aim of identifying areas sensitive to the risk of flooding in Famnat watershed located in Gilan province. Fomanat 

watershed is located in Gilan province and is considered a part of the first grade watershed of the Central Plateau. 

This area is located in the range of 36.89 to 37.57 degrees north latitude and 48.77 to 49.69 degrees east longitude. 

This region has an area of 3595 square kilometers, the highest point of which is 3088 meters and the lowest point is 

-69 meters. 
 

Materials and Methods  
 To carry out the current research, firstly, by reviewing the sources and history of the research, as well as knowing 

the region, a map and layers of information related to the factors affecting flood susceptibility zoning were prepared. 
These layers include land use map, slope degree, geology, distance from waterway, digital map of height, direction, 
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shape of land curvature, land curvature profile, rainfall and topographic humidity index, which are created using the 
collected data and also various additions in the environment. Geographic information system (Arcgis 10.4) was 
prepared. In this regard, machine learning models such as generalized linear model (GLM), multivariate adaptive 
regression model (MARS) and classification and regression tree model (CART) were used to zone the sensitivity of 
the watershed to floods. Also, among 100 flood events, 70% (70) were considered for training and 30% (30) for 
validation. In the following, using field survey and review of previous studies, 10 factors influencing the occurrence 
of floods in the watershed area were identified and used. Finally, the area under the ROC curve and the TSS index 
were used to evaluate the models. 

Results and Discussion  

 The results of the evaluation of the most important factors affecting the sensitivity of the watershed to floods 
indicated that the distance from the river, the height and the curvature profile had the greatest impact on the sensitivity 
of the region, and on the other hand, the factors of slope, geology and topographic humidity index had the least impact. 
Based on the obtained results, the areas covered by very low, low, medium, high and very high classes in the CART 
model were 26.6, 17.6, 21.2, 0.1 and 34.0%, respectively. These results for the GLM model were 13.6, 12.7, 16.2, 
25.1 and 32.4 percent, respectively. Based on the obtained results, the CART model performed better than other 
models, so that AUC for MARS model was equal to 0.76, CART model was equal to 0.9 and GLM model was equal 
to 0.84. Also, the better performance of CART model compared to other models was confirmed by other indicators. 
So, based on TSS, MARS model equal to 0.52, CART model equal to 0.77 and GLM model equal to 0.66 were 
obtained. 

Conclusion 

Implementing the findings of this study can facilitate the adoption of effective management strategies to mitigate 

losses and casualties. Moreover, in developing nations grappling with restricted access to hydrogeological and soil 

data, the utilization of geographic information systems (GIS) and data mining techniques assumes a pivotal role in 

conducting comprehensive studies. These technologies offer valuable insights and support decision-making processes, 

enabling proactive measures to address flood risks and enhance disaster resilience in vulnerable regions. 
 
Keywords: Flood management, Flood mapping, Machine learning models, ROC curve  
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 چکیده

 شیافزا لیدلهب معمولا لیس شیافزا زیستی دارد.ثیر منفی بر ابعاد اجتماعی، اقتصادی و محیطترین بلایای طبیعی است که تأمخربسیل یکی از 
جانبه سیل برای کاهش این اثرات ضروری همهمدیریت  رو،. از ایناست ییزداو جنگل تیرشد جمع شیافزا ،ینیشهرنشتوسعه مانند  زیستطیمح بیتخر

استا، از ر است. بنابراین، این مطالعه با هدف شناسایی مناطق حساس به خطر وقوع سیل در حوزه آبخیز فامنات واقع در استان گیلان انجام شد. در این
بندی و رگرسیون های طبقه( و مدل درختMARS) تغیرهچندم تطبیقیمدل رگرسیون (، GLMیافته )جمله مدل خطی تعمیم های یادگیری ماشین ازمدل

(CARTبرای پهنه )30( برای آموزش و 70) درصد آن 70رخداد سیلاب،  100چنین، از میان بندی حساسیت حوزه آبخیز به سیلاب استفاده شد. هم 
ثیرگذار بر وقوع سیل در أعامل ت 10و نیز مرور مطالعات پیشین،  ( برای اعتبارسنجی در نظر گرفته شد. در ادامه، با استفاده از پیمایش صحرایی30درصد )

استفاده شد. نتایج حاصل  TSSو نیز شاخص  ROCها، از سطح زیر منحنی حوزه آبخیز شناسایی و مورد استفاده قرار گرفت. در نهایت برای ارزیابی مدل
وه، سطح علاباشند. بهثرترین عوامل در حوزه آبخیز مطالعاتی میؤو فاصله از رودخانه مثیرگذار، عامل ارتفاع أاز مطالعه نشان داد که از میان متغیرهای ت

 CARTدهنده عملکرد بهتر مدل بوده است که نشان 9/0معادل  CARTو در مدل  83/0معادل  GLM، مدل 76/0معادل  MARSزیر منحنی در مدل 
توان اقدامات مدیریتی مناسبی جهت کاهش خسارات و تلفات اتخاذ کرد. از این مطالعه می کارگیری نتایج حاصلها است. با بهدر مقایسه با سایر مدل

 علاوه، در کشورهای در حال توسعه که با محدودیت دسترسی به اطلاعات هیدروژئولوژیکی و ادافیکی مواجه هستند، استفاده از سیستم اطلاعاتبه
 کنند.ر انجام مطالعات ایفا میکاوی نقش مهمی دهای دادهجغرافیایی و نیز تکنیک

 
 ROCهای یادگیری ماشین، مدیریت سیل، منحنی مدلبندی سیل، پهنه کلیدی: هایواژه

 

  3 2 1 مقدمه

ناپذیر در سراسر جهان بلایای طبیعی عامل اصلی خسارات جبران
 یعیاز مخاطرات طب یکی لیس. (Tehrany et al., 2014)هستند 
که بیش از هر رویداد طبیعی دیگری، مردم جهان را است  یخطرناک
به  . سیل معمولا(Rahmati et al., 2016)دهد ثیر قرار میأتحت ت
 طیبا شرا بیذوب برف در ترک ای یبارندگ یدوره طولان کیدنبال 

 ،در همین راستا .(Nachappa et al., 2020)افتد اتفاق مینامطلوب 
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 Tehrany) شدیدتر می باشدقتصادی و حمل و نقل های ازیرساخت

et al., 2015)توان از طریق تجزیه و تحلیل دقیق . این پیامدها را می
بندی دقیق سیل سازی و پهنهرو، مدلپذیری کاهش داد. از اینآسیب

یکی از اهداف اصلی محققان و سیاستگزاران برای کاهش خطر آن 
 .است

سازی و ها و رویکردهای مختلفی برای مدلروش ،همین راستادر 
های بندی خطر سیل توسعه داده شده است. از جمله، روشپهنه

ر های مبتنی برواناب و تکنیک-سازی بارشهیدرولوژیکی مانند مدل
بعدی بودن قادر به تجزیه و تحلیل جامع ها که به دلیل تکداده

در حالی است که مورفولوژی  این .ها و مناطق طغیان آب نیستندرودخانه
رودخانه پایدار نیست و به دلیل پتانسیل فرسایشی بالا دارای ویژگی 

ها به کار میدانی و بودجه روشعلاوه، این باشد. بهدینامیکی نیز می
 ,.Tehrany et al) ها نیاز دارندآوری دادهقابل توجهی برای جمع

تواند می GIS ( همراه با ابزارRSهای سنجش از دور ). تکنیک(2014
برای تعیین مناطق خطر سیل، بستر مناسبی برای ترکیب، تجزیه و 

بندی خطر رای پهنههای مختلفی بروش .تحلیل اطلاعات فراهم کند
کارگیری توسعه یافته است. از این میان، به GISسیل با استفاده از 

 لیو تحل هیکه از تجز 1و نیز یادگیری ماشین GISبر  یمبتن یهاروش
مخاطرات  یهاتوسعه مدل یبرا، دنکنیم یبانیها پشتانواع مختلف داده

مورد توجه  سکیو ر یریپذبیآس بندیی پهنهبرا ییمبنا جادیو ا یعیطب
. (Skilodimou et al., 2019)بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته است 

(، RFتوان به جنگل تصادفی )های یادیگیری ماشین میاز جمله مدل
(، GLM) های خطی تعمیم یافته(، مدلANNشبکه عصبی مصنوعی )

( اشاره کرد که علاوه بر MARSرگرسیون تطبیقی چندمتغیره )
نیز  ینیلغزش، فرسایش، آب زیرزمبندی سیل، در زمینمطالعات پهنه

مورد استفاده قرار گرفته است. از جمله مطالعات مربوط به کاربرد این 
 Mosavi et) و همکاران موسوی توان بهها در خطر سیل میالگوریتم

al., 2022) های بندی زیرحوضهمنظور اولویتاشاره کرد. ایشان به
موجود در حوزه آبخیز تالار واقع در استان مازندران از نظر سیل و 

های متمایز (، تحلیلGLM) یافتههای خطی تعمیمفرسایش، از مدل
( و جنگل MARS(، رگرسیون تطبیقی چندمتغیره )FDAپذیر )انعطاف

، GLMهای نتایج آنها نشان داد که مدل ( استفاده کردند.RFتصادفی )
FDA ،MARS  وRF سازی بوده ترتیب دارای بیشترین دقت مدلبه

های سه و پنج دارای بیشترین حساسیت به خطر سیل و و زیرحوضه
 ,.Mohammadi et al) و همکارانمحمدی باشند. فرسایش می

ثر مانند تجمع جریان، ؤبرخی عوامل م و GISبا استفاده از  (2020
بندی شناسی به پهنهشیب، کاربری اراضی، شدت بارش، ارتفاع و زمین

خطر سیل و هدررفت محصولات کشاورزی ناشی از آن پرداختند. نتایج 
 نثرترین عامل از میاؤحاصل از مطالعه ایشان نشان داد که ارتفاع م

                                                           
1- Machine Learning (ML) 

ثیر سیل بر هدررفت گندم و برنج از فاکتورهای مورد بررسی بوده و تأ
 و همکاران ناچاپایابد. شمال حوضه به جنوب، به تدریج کاهش می

(Nachappa et al., 2020)یریادگی یهاتمیبا استفاده از الگور زی، ن 
 یبندهبه پهن ماشین بردار پشتیبانو  یتصادف جنگل یعنی نیماش

 انشیحاصل از مطالعه ا جیپرداختند. نتا لغزشنیو زم لیخطرات س
ت دق نیهر دو نوع خطر، بهتر یبرا یمدل جنگل تصادف کهنشان داد 

در مطالعه خود  (Avand et al., 2021) و همکارانآوند ت. را داشته اس
خیزی در حوزه آبخیز تجن پرداختند. ایشان به تهیه نقشه احتمال سیل
بکه پذیر و نیز شهای تحلیل ممیزی انعطافدر مطالعه خود، از الگوریتم

عصبی مصنوعی استفاده کردند. نتیجه حاصل از مطالعه ایشان نشان 
نقشه  ه اینپذیر دقت بالاتری در تهیداد که مدل تحلیل ممیزی انعطاف

، به ارزیابی اثر (Avand et al., 2022) و همکارانآوند  داشته است. 
بندی خطر سیل ( بر پهنهDEMدقت مکانی مدل رقومی ارتفاع )

به  DEMپرداختند. نتایج پژوهش ایشان نشان داد که دقت مکانی 
ل داشته بندی خطر سینهثیر قابل توجهی بر دقت پهأتواند تتنهایی نمی

بندی ، به پهنه(Seydi et al., 2022) و همکارانسیدی باشد. 
پذیری سیل با استفاده از مدل جنگل آبشاری و نیز مقایسه دقت آسیب

الگوریتم تقویت های جنگل تصادفی، ها از جمله مدلآن با سایر مدل
گیری، ماشین بردار پشتیبان، شبکه ، درخت تصمیمگرادیان سبک

. شده با گرادیان پرداختندهای تصمیم تقویتعصبی مصنوعی، درخت
باشد. نتایج نشان داد که مدل جنگل آبشاری دارای بیشترین دقت می

به  (Hasanuzzaman et al., 2022) و همکارانالزمان حسن
واقع در کشور هند  Silabatiپذیری در حوزه آبخیز بندی آسیبپهنه

های جنگل تصادفی، بیز ساده و پرداختند. ایشان در مطالعه خود از مدل
شده با گرادیان استفاده کردند و به این نتیجه های تصمیم تقویتدرخت

بندی ترین دقت در پهنهرسیدند که مدل جنگل تصادفی دارای بیش
 سیل داشته است. 

یل در حوزه آبخیز بندی خطر سپژوهش حاضر، با هدف پهنه
بندی شده است. اهداف این فومنات واقع در استان گیلان، چارچوب

 ثر بر خطرؤزیستی مترین عوامل محیط( تعیین مهم1پژوهش شامل 
مدل (، GLMیافته )های مدل خطی تعمیمکارگیری الگوریتم( به2سیل 

بندی خطر سیل و ( در پهنهMARS) چندمتغیره تطبیقیرگرسیون 
های ( محاسبه مساحت تحت پوشش کلاس3ترین مدل. دقیق تعیین

 باشد. مختلف خطر سیلاب در حوزه آبخیز مطالعاتی، می
 

 هامواد و روش

همانطور که در قسمت قبل اشاره شد، این مطالعه با استفاده از 
های یادگیری ماشین انجام شد. مراحل کلی این مطالعه در الگوریتم

 نشان داده شده است. 1کل ش
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 حاضر مطالعه انجام مراحل فلوچارت -1 شکل

Figure 1- Flowchart of the steps of the current study 

 

 منطقه مطالعاتی

حوزه آبخیز فومنات در استان گیلان واقع شده و بخشی از حوزه 
شود. این منطقه در محدوده میآبخیز درجه یک فلات مرکزی محسوب 

درجه طول  69/49تا  77/48درجه عرض شمالی و  57/37تا  89/36
 کیلومتر 3595شرقی واقع شده است. این منطقه دارای مساحتی معادل 

 -69آن،  ترینارتفاعکممتر و  3088نقطه آن،  ترینمربع است که مرتفع
متر است. میلی 780باشد. میانگین بارش سالانه در این حوضه، متر می
موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز مطالعاتی را در استان گیلان و  2شکل 

 دهد. کشور نشان می
 

 روش پژوهش

استفاده از مرور منابع و سابقه  برای انجام پژوهش حاضر، ابتدا با
های اطلاعاتی مرتبط با شناخت منطقه، نقشه و لایهپژوهش و نیز 

 Khosravi ) بندی حساسیت به سیل تهیه شدندثر بر پهنهؤعوامل م

et al., 2016; Kourgialas & Karatzas, 2011; Rahmati et al., 

                                                           
1- Topographic Wetness Index (TWI) 

ها شامل نقشه کاربری اراضی، درجه شیب، زمین. این لایه(2016
شناسی، فاصله از آبراهه، نقشه رقومی ارتفاع، جهت، شکل انحنای 

 1زمین، نیمرخ انحنای زمین، بارندگی و شاخص رطوبت توپوگرافی

(TWI) باشند. لایه مربوط به آبراهه، جهت، درصد شیب، شکل می
و با استفاده از  Arcgisنای زمین و نیمرخ انحنای زمین در محیط انح

( به دست آمد. نقشه کاربری اراضی از اداره DEMنقشه رقومی ارتفاع )
 منابع طبیعی تهیه شد.
ن عنواثیر ارتفاع بر میزان رواناب، این متغیر بهأبا در نظر گرفتن ت

ر وقوع سیل یر زیادی بثأثیرگذار استفاده شد. ارتفاع تفاکتور مستقل و تأ
یل س که طبقات ارتفاعی کمتر پتانسیل بیشتری برای وقوعطوریدارد به

ثیر مستقیم شیب بر رواناب سطحی و فرصت علاوه، با توجه تأدارند. به
ثر بر وقوع سیل حوزه آبخیز در نظر ؤنفوذ، این فاکتور یکی از عوامل م

 ترین عوامل در وقوع سیلشود. فاصله از رودخانه یکی از مهمگرفته می
 باشد. خصوص در اراضی مجاور میبه
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 موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز فومنات در استان گیلان و کشور ایران -2شکل 

Figure 2- Geographical location of Fomanat watershed in Gilan province and Iran 
 

نقشه فاصله از رودخانه با استفاده از لایه رقومی شبکه جریان 
تهیه شد.  Arcgisافزار رودخانه حوزه آبخیز فومنات در محیط نرم
ادی و ی اجتماعی و اقتصکاربری اراضی نیز نتیجه اثر متقابل فاکتورها

ثیر أتواند تنیز توان بالقوه زمین است. تغییر کاربری اراضی می
 ,.Tehrany et alگیری منطقه داشته باشد )چشمگیری در سیل

ثیر بر میزان نفوذپذیری و در نتیجه أدلیل تشناسی به(. زمین2015
 شد.  ثیرگذار در نظر گرفتهأفاکتورهای تعنوان یکی از رواناب سطحی، به

اف انحردهنده همگرایی جریان و نیز شکل انحنای زمین که نشان
 Avandثیرگذار بر خطر سیل استفاده شد )عنوان فاکتور تأآن است به

et al., 2021 نیمرخ انحنای زمین که تغییر شیب را در راستای خط .)
عنوان دیگر فاکتور (، بهAvand et al., 2021دهد )می جریان نشان

ها، با استفاده از مدل رقومی ارتفاع و ثر در نظر گرفته شد. این نقشهؤم
برای حوزه آبخیز مطالعاتی تهیه شد. شاخص  Arcgisافزار در محیط نرم

ر سیل بوده ثر بؤر منیز یکی دیگر از فاکتورهای دیگ رطوبت توپوگرافی
 شود:محاسبه می 1 معادلهو با استفاده از  SAGA GISکه در محیط 

𝑇𝑊𝐼 =
𝐴𝑆

𝑇𝑎𝑛𝛽
⁄      (1                                             )  

شیب زمین )به درصد(  βسطح ویژه حوزه آبخیز و  Asکه در آن 
 باشد.می

 باشد. در اینثر دیگری بر سیلاب میؤعلاوه، بارش فاکتور مبه
های ساله ایستگاه 20های منظور تهیه لایه بارش از دادهپژوهش، به

                                                           
1- Variance Inflation Factor (VIF) 

 سنجی موجود در داخل و خارج از حوزه آبخیز استفاده شد. باران
خطی بین فاکتورهای مورد مطالعه با استفاده از فاکتور در ادامه، هم 

طی در واقع وضعیتی است که خ(، بررسی شد. همVIF) 1تورم واریانس
در آن یک فاکتور توصیفی با یک یا چند فاکتور دیگر رابطه خطی داشته 

توان آن را به صورت ترکیب خطی از دیگر فاکتورهای که میطوریبه
خطی بین فاکتورها در یک مورد بررسی، در نظر گرفت. زمانی که هم

 د. مدل وجود داشته باشد، ضرایب مدل معتبر نخواهد بو
بینی عنوان مبنایی برای پیشعلاوه، رخدادهای تاریخی سیل بهبه

که مناطق نزدیک به طوریگیرد. بهوقوع سیل مورد استفاده قرار می
زی دارند. لذا در خیوقایع سیلاب گذشته، پتانسیل بیشتری در برابر سیل

ای استان گیلان دریافت این مطالعه، نقاط سیل از سازمان آب منطقه
. در همین راستا، نقاط غیرسیل با استفاده از نقشه توپوگرافی، بازدید شد

انتخاب شد. در ادامه، این نقاط به Google Earthافزار میدانی و نرم
 %30)برای آموزش مدل( و  %70طور تصادفی به عنوان متغیر وابسته به

داده  %70سازی با استفاده از )برای اعتبارسنجی( تقسیم شد. ابتدا، مدل
 شود.باقیمانده استفاده می %30انجام و سپس برای اعتبارسنجی از 
و تهیه بانک  (3شکل های مذکور )بعد از تعیین فاکتورها و نقشه

اسیت بندی حساطلاعاتی بر اساس مرور منابع، اقدام به تهیه نقشه پهنه
 طبیقیتمدل رگرسیون یافته، به سیلاب با استفاده از مدل خطی تعمیم

 بندی و رگرسیون شد. های طبقهو مدل درخت چندمتغیره
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 بندی خطر سیلاب در حوزه آبخیز فومنات، استان گیلاننقشه متغیرهای مستقل و تاثیرگذار بر پهنه -3شکل 

Figure 3- Map of independent and influencing variables on flood risk zoning in the Fomanat watershed, Gilan province 
 
 

 

 دگیری ماشینهای یاالگوریتم

سازی لازم با بندی خطر سیل در منطقه مطالعاتی، مدلبرای پهنه
های یادگیری ماشین انجام شد. در این مطالعه، استفاده از الگوریتم

 های زیر مورد استفاده قرار گرفت:الگوریتم
 

 (GLMیافته )مدل خطی تعمیم

 یرهایمتغ برقراری ارتباط بین یبرای روش، افتهیمیتعم یمدل خط
ای هآید. این مدل یکی از الگوریتمبه حساب میوابسته و مستقل 

ی دلیل طبیعت رگرسیونی آن، برای متغیرهایادگیری ماشین است که به
(. با توجه به امکان Kalantar et al., 2020باشد )عددی مناسب می

 متفاوتانواع  یبرا نیزمختلف و  یهاعیتوزکارگیری این مدل، برای به
ها، از آن یبیترک ای یاو طبقه پیوسته یهاها، از جمله انواع دادهداده

ای در حال انجام است طور فزایندهاستفاده از آن توسط پژوهشگران به
(Atkinson et al., 1998)داده یبراعلاوه، محققان از این مدل، . به

خصوص و به یرخطیغ یهادادهی و خط انسیوار یساختارهاها با 
 ;Marmion et al. 2009کنند )های مکانی استفاده میداده

Mirchooli et al., 2019.)  در مدلGLM ارتباط بین متغیرهای ،
 شود:محاسبه می 2استفاده از معادله بینی کننده و تابع توزیع با پیش

𝑙 = 𝑎 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 +⋯+ 𝑏𝑘𝑥𝑘  (2                       )  
در معادله زیر مرتبط  uکننده خطی است که با بینیپیش lکه در آن، 

 است:
𝑓(𝑢) = 𝑙 (3                                                            )  
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 (CARTبندی و رگرسیون )طبقههای مدل درخت

 درختان ساخت CART از نام این روش مشخص است، همانطور
 درختان زا رگرسیونی درختان. نمایدمی تأمین نیز را دودویی رگرسیونی

. تاس مشابه هاآن نمودن هرس و رشد معیار زیرا ترندساده بندیطبقه
 رگب هر فقط است بندیطبقه درخت مشابه رگرسیونی درخت ساختار

 پروسه یک CART الگوریتم. کندمی بینیپیش را حقیقی مقدار یک
 فرزند رهگ دو به دقیقا را والدین هایگره که است دودویی بازگشتی افزار

 یک به کهزمانی تا را کردن منشعب بازگشتی طوربه و کندمی منشعب
 تمام مثل) باشد داشته وجود دیگری توقف معیار یا برسد همگن معیار
 با سوال یک پرسیدن با هاتوسعه. دهدمی ادامه( درخت رشد هایروش
 مجموعه زیر دو به را هاداده CART. شوندمی تعیین خیر یا بلی جواب
 رزی به نسبت مجموعه زیر هر درون رکوردهای بطوریکه کندمی افراز

 در مرتبه چندین کننده بینیپیش فیلد یک. ترندهمگن قبلی مجموعه
 انشینج جداکننده از الگوریتم این. شودمی تکرار درخت در سطح چندین

 باشد هداشت را گمشده مقادیر با داده از استفاده بهترین تا گیردمی بهره
(Rutkowski et al., 2014). 

 (MARS)  چندمتغیره تطبیقیمدل رگرسیون 

اشد که برسیون میهای مبتنی بر رگاین مدل، یکی از بهترین مدل
بینی را براساس روابط خطی و غیرخطی بین متغیرهای تواند پیشمی

وابسته و مستقل انجام دهد. این مدل دارای انعطاف مناسبی برای 
بندی مخاطرات و رویدادها براساس متغیر وابسته به بینی و پهنهپیش

(. یکی از Adnan et al., 2019متغیرهای مستقل ورودی است )
های این مدل آن است که روابط بین متغیرهای ترین ویژگیمهم

کند ای از ضرایب تعریف میمستقل و وابسته را با استفاده از مجموعه
کند. بر طور جداگانه محاسبه میها را بهکه اثر هر یک از آنطوریبه

باشد که توابع عنوان روشی مطرح میاین اساس، این مدل رگرسیونی به
کند اصلی را با فواصل مختلف از متغیرهای مستقل تعریف می

(Lazarus & Constantine, 2013 .) 
 

 پذیریهای تهیه نقشه آسیبارزیابی مدل

های تهیه شده، از منحنی تشخیص عملکرد منظور ارزیابی مدلبه
مایش گرافیکی از موازنه بین ( استفاده شد. منحنی یک نROCنسبی )

 ها است. سطحنرخ خطای منفی و مثبت برای هر مقدار احتمالی از برش
 بینی سیستم از طریق توصیف(، بیانگر مقدار پیشAUCزیر منحنی )

توانایی آن در تخمین درست وقایع رخ داده و عدم وقوع رخداد آن است. 
 1تا  5/0دارد و از ترین سطح زیر منحنی را ترین مدل، بیشآلایده

هرچه  گر،ید عبارتبه. (Mirchooli et al., 2019)باشد متغیر می
AUC یم یشتریب دقت یدارا شده هیته یبندپهنه نقشهباشد،  شتریب

های وقوع و عدم در این روش، ارزیابی مدل با استفاده از داده .باشد
شود. در واقع، این منحنی حساسیت مدل نسبت به وقوع انجام می

ل درصد اند، در مقاببینی شدههایی که به درستی توسط مدل پیشسلول
دیر، دهد. این مقابینی شده نسبت به کل را نشان میهای پیشسلول
یی مدل برای تمایز صحیح بین مشاهدات مثبت و منفی دهنده توانانشان

کننده تعداد زیاد که حساسیت زیاد بیانطوریباشد. بهاعتبارسنجی می
های درست بوده و ویژگی بالا )اختلاف بینیهای واقعی یا پیشمثبت

1- Specificityباشد. در نمودار ( بیانگر عدد کم مثبت کاذب می
( در محور افقی و مقدار Specificity -1) مربوطه، مقدار مثبت کاذب

 شود.( در محور عمودی نشان داده میSensitivityمثبت حقیقی )
 

 نتایج و بحث

 ثر در نظرؤبین فاکتورهای م VIFوتحلیل نتایج حاصل از تجزیه
معمولا  VIFنشان داده شده است. مقدار آستانه  1جدول گرفته شده، در 

محاسبه شده  VIFعبارت دیگر، اگر مقدار شود. بهدر نظر گرفته می 10
ورهای خطی بین فاکتدهنده وجود همبیشتر از این حد آستانه باشد، نشان

تمامی فاکتورها کمتر از  VIF، 1جدول مورد بررسی است. با توجه به 
وتحلیل، وارد فرآیند ادامه تجزیه ده است. لذا همه فاکتورهای برای

 سازی خواهند شد. مدل
سازی، حساسیت حوزه آبخیز به سیل با استفاده از در ادامه مدل

انجام  SDMو پکیج  Rافزار در نرم RFو  CART ،GLMهای مدل
شد. در این مطالعه، ورودی مدل شامل ده متغیر مستقل و نیز نقاط سیل 

های مورد استفاده معرفی شدند. در مدل و عدم وجود سیل بوده که به
بندی حساسیت به سیلاب ها، نقشه پهنهادامه، خروجی این مدل

  باشد.می
ثر بر حساسیت حوزه آبخیز به سیل ؤعلاوه، اهمیت فاکتورهای مبه

دست آمد. نتایج حاصل در پکیج مذکور به getVarImبا استفاده از کد 
نشان داده شده است.  براساس  2جدول از ارزیابی این فاکتورها در 

نتایج حاصل، متغیرهای فاصله از رودخانه، ارتفاع و نیمرخ انحنا 
ثیر را بر حساسیت منطقه به سیل داشته و در مقابل، أترین تبیش

ترین شناسی و شاخص رطوبت توپوگرافی کمفاکتورهای شیب، زمین
 ,.Avand et alو همکاران ) آوند نتایج با مطالعهاند. این ثیر را داشتهأت

 Yousefi etو همکاران )یوسفی ( در حوزه آبخیز تجن و نیز 2021

al., 2022 در حوزه آبخیز کشکان مبنی بر اهمیت زیاد فاصله از )
می پورقاسعلاوه، این نتایج با نتایج مطالعه باشد. بهراستا میرودخانه، هم
و همکاران، خسروی  و نیز ((Pourghasemi et al., 2015و همکاران، 

Khosravi et al., 2016))  .مطابقت دارد 
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 خطی چندگانه بین متغیرهای مستقلنتایج آنالیز هم -1جدول 

Table 1- Results of multiple collinearity analysis between independent variables 

VIF فاکتورها 

Factors 
VIF فاکتورها 

Factors 

2.43 
 ارتفاع

Elevation 
1.28 

 شاخص رطوبت توپوگرافی
Topographic Wetness Index 

1.01 
 شیبجهت 

Aspect 
1.33 

 شناسیزمین

Geology 

2.23 
 شیب

Slope 
1.16 

 کاربری اراضی

Land use 

1.37 
 شکل انحنا

Plan curvature 
1.15 

 بارش

Rainfall 

1.27 
 نیمرخ انحنا

Profile curvature 
1.19 

 فاصله از رودخانه

Distance to river 
 

 

 اهمیت فاکتورهای مستقل مورد استفاده در حساسیت حوزه آبخیز به سیل -2جدول 

Table 2- The importance of independent factors used in the sensitivity of the watershed to floods 

CART GLM MARS 
 فاکتورها
Factors 

 ارتفاع 1.9 13.0 25.9

Elevation 

0.0 1.6 0.0 
 جهت شیب

Aspect 
0.0 

 شیب 2.5 3.9

Slope 
0.0 

 شکل انحنا 0.4 5.6

Plan curvature 
0.0 

 نیمرخ انحنا 0.0 19.6

Profile curvature 
0.0 

 شاخص رطوبت توپوگرافی 0.0 0.0

Topographic Wetness Index (TWI) 
0.0 

 شناسیزمین 2.2 4.9

Geology 
0.0 

 کاربری اراضی 0.6 6.3

Land use 
0.0 

5.6 0.0 
 بارش

Rainfall 

 فاصله از رودخانه 30.8 56.6 63.1

Distance to river 
 
 

 های مختلف خطر سیلاب در حوزه آبخیز فومنات، ایرانمساحت )درصد( مناطق موجود در کلاس -3جدول  

Table 3- The area (percentage) of the areas in different flood risk classes in the Fomanat watershed, Iran 

 خیلی کم

Very low 
 کم

Low 
 متوسط

Moderate 
 زیاد

High 
 خیلی زیاد

Very high 
 

26.6 17.6 21.2 0.1 34.0 CART 
13.6 12.7 16.2 25.1 32.4 GLM 
32.1 0.1 0.1 0.5 67.2 MARS 
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 GLM ،CART ،MARSهای بندی حساسیت به سیل با استفاده از مدلنقشه پهنه -4شکل 

Figure 4- Zoning map of flood susceptibility using GLM, CART, and MARS models  

 
نتایج این مطالعه مبنی بر اهمیت عامل ارتفاع بر حساسیت به وقوع 

های انجام شده از جمله سیل در حوزه مطالعاتی نیز با سایر پژوهش
و همکاران یوسفی (، (Chapi et al., 2017چاپی و همکاران، 

(Yousefi et al., 2021 )ثیر عامل ارتفاع بر وقوع همخوانی دارد. تأ
سیل به این صورت است که با افزایش ارتفاع، حساسیت حوزه آبخیز به 

ت دلیل است که در طبقا یابد. این موضوع به اینوقوع سیل کاهش می
دلیل تجمع آب باران، احتمال وقوع سیل افزایش تر، بهارتفاعی پایین

 یابد. می
به پنج  Rافزار در نهایت، نقشه حساسیت به سیل تهیه شده، در نرم

بندی کلاس حساسیت خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد طبقه
های (، مساحت4شکل و  3جدول دست آمده )شدند. براساس نتایج به

های خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد در تحت پوشش کلاس
باشد. درصد می 0/34و  1/0، 2/21، 6/17، 6/26ترتیب به CARTمدل 

 4/32و  1/25، 2/16، 7/12، 6/13ترتیب به GLMاین نتایج برای مدل 
 باشد. درصد می

عملکرد بهتری نسبت  CARTدست آمده، مدل براساس نتایج به
معادل  MARSدر مورد مدل  AUCکه طوریها دارد. بهبه سایر مدل

باشد. می 84/0معادل  GLMو مدل  9/0معادل  CART، مدل 76/0
های دیگر توسط در مقایسه با مدل CARTهمچنین عملکرد بهتر مدل 

 MARS، مدل TSSکه براساس طوریهای دیگر تأیید شد. بهشاخص
 66/0معادل  GLMو مدل  77/0برابر  CART، مدل 52/0معادل 

دست آمد. در این راستا، لازم به ذکر است که در بسیاری از مطالعات به
و یوسفی ( و نیز Azadi et al., 2020و همکاران ) آزادی پیشین

برای ارزیابی دقت  AUC( تنها از Yousefi et al., 2021همکاران )
و  AUCها، استفاده کردند؛ اما در مطالعه حاضر از هر دو شاخص مدل

TSS .استفاده شده است 
 

 گیرینتیجه

وص خصتلف ایران بهسیل یکی از وقایع مخاطره آمیز در نقاط مخ
منظور آید. بنابراین، لازم است بهحساب میمناطق شمالی کشور به

کاهش خسارات جانی و مالی ناشی از وقوع آن مطالعات لازم جهت 
ورت ترین میزان خطر صثیر با بیشأبندی و تعیین اراضی تحت تپهنه

عات، لگونه مطاگیرد. در این راستا، یکی از ابزارهای مناسب برای این
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ثر بر ؤهای یادگیری ماشین همراه با شناسایی فاکتورهای مالگوریتم
دانی های میوقوع سیل از طریق بررسی مطالعات پیشین و نیز بازدید
 های یادگیریاست. لذا، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی دقت الگوریتم

 ندمتغیرهچ تطبیقیمدل رگرسیون یافته، ماشین شامل مدل خطی تعمیم
بندی و رگرسیون در تعیین مناطق حساس به های طبقهو مدل درخت

 100زیستی و نیز ثر محیطؤفاکتور م 10سیل، انجام شد. بدین منظور، 
نقطه سیل استفاده شد. نتایج حاصل از این بررسی نشان داد که متغیر 

د از ها داشته و بعای در وقوع سیلفاصله از آبراهه نقش تعیین کننده
ند. کنایی مانند ارتفاع و نیمرخ طولی نقش زیادی ایفا میمتغیره

کارایی  CARTسازی نشان داد که مدل چنین نتایج حاصل از مدلهم
های مورد استفاده، داشته است. با بالاتری نسبت به سایر مدل

توان اقدامات مدیریتی کارگیری نتایج حاصل از این مطالعه میبه
علاوه، در لفات اتخاذ کرد. بهمناسبی جهت کاهش خسارات و ت

کشورهای در حال توسعه که با محدودیت دسترسی به اطلاعات 
هیدروژئولوژیکی و ادافیکی مواجه هستند، استفاده از سیستم اطلاعات 

کاوی نقش مهمی در انجام مطالعات های دادهجغرافیایی و نیز تکنیک
 کنند. ایفا می
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 Introduction 
The study of surface water quality control in water resources and environment management programs is very 

important. Surface water is one of the most important water sources that have crucial impact on agricultural, 

industrial, drinking and electricity production activities. Due to insufficient water sources with good quality and the 

increase in population growth rate and as a result of the increase in demand, the study of water quality parameters is 

very important. The Water Quality Index (WQI) serves as a prominent indicator in classifying surface water quality. 

Moreover, in recent years, the TOPSIS method has gained traction for evaluating water quality. This approach, known 

for its simplicity, is increasingly utilized in prioritizing river water and assessing its quality. Through this index, 

various components of water quality are condensed into a single numerical value, effectively expressing overall water 

quality. To ascertain the weight index, Shannon's entropy method was employed. Furthermore, to assess water 

suitability for drinking, agriculture, and industrial purposes, Schuler, Wilcox, and Piper diagrams were utilized. These 

diagrams provide valuable insights into the quality of water, aiding in decision-making processes regarding its 

utilization across different sectors. Therefore, the results of this study also confirmed the effectiveness of the TOPSIS 

method in identifying contaminated stations. 

Materials and Methods 

This research focuses on evaluating the water quality of three stations within the Aji Chai river watershed on an 

annual basis. These stations are identified as Arzanag, Akhola, and Markid. The assessment spans the years 2003 to 

2021 and aims to classify water quality for both drinking and agricultural purposes. Utilizing the standards set forth 

by the World Health Organization, the surface water quality index of the Aji Chai basin is investigated to ascertain 

its suitability for drinking purposes. Shannon's entropy theory was used to prevent expert judgments in determining 

the weight of each parameter. TOPSIS method was used to classify eleven qualities including TDS, EC, pH, HCO3
-

, Cl-, 𝑆𝑂4
2−, Ca2+, Mg2+, Na+ , K+ and TH. In all the three stations water quality were ranked, based on TOPSIS 

numerical values. Also, in order to check the quality of drinking, agricultural and industrial water, Schuler, Wilcox 

and Piper diagrams were used.  
 

Results and Discussion 

The initial findings from the %RE error analysis revealed that throughout the entire statistical period (2003-2021), 

the %RE values were consistently close to zero, with the majority being positive. This suggests that the total number 

of cations surpasses the total number. In terms of the Shannon water quality index, the results indicate that Markid 
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station exhibited the highest index value at 945.92, while Arzanag station displayed the lowest value at 127.365 

among the surveyed stations. The results of the water quality index showed that Arzanag and Akhola stations are in 

an average condition (100 < EWQI < 150) and Markid station is in a very poor condition (EWQI > 200). According 

to Schuler's diagram, it was found that the water of Arzanag station is in the average level in terms of water quality, 

which is in a good position in terms of quality compared to the other two stations, while the water of Akhola station 

is in a good position. In the range of poor quality, Markid water was undrinkable, which ranked worst among the 

three stations. According to the Wilcox diagram, it was found that the water quality of Markid is very poor, which is 

even outside the boundary of the Wilcox diagram, while the water of Arzanag station was ranked 1st in terms of 

quality. Arzanag water is in C4S2 class in terms of quality. Finally, the water class of Akhola station was placed in 

the C4S4 class (in the Wilcox chart), which shows very low water quality. According to the TOPSIS method, the first 

priority in terms of water quality pollution belonged to Markid station. Two other stations, including Akhola and 

Arzanag, were ranked second and third in this respect. Therefore, the most important station in this basin is Markid 

station. 
 

Conclusion 
The results of Shannon water quality index showed that among the stations, the highest index value is related to 

Markid station with a value of 945.92 and the lowest one is related to Arzanag station with a value of 127.365. 
According to Schoeller diagram, it was found that the water quality of Arzanag station is average, compared to the 
other two stations, it was in the right place and the water of Akhola station was in the range of poor quality. The 
quality of Markid water was found to be undrinkable, which was the worst one among all the three stations. The range 
of TOPSIS values in different stations is between 0.054 and 0.894, which belonged to the Arzanag and Markid stations, 
respective ly. According to the results of the Arzanag station, the best water quality condition and the Markid station 
were assigned the worst water quality condition among all the three stations. 

 
Keywords: Entropy, Piper, Water quality index, Water quality rating, Wilcox 
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 چکیده

کیفیت آب حوضه است. در این تحقیق  زیست از اهمیت بسزائی برخوردارهای مدیریت منابع آب و محیطهای سطحی در برنامهمطالعه کیفیت آب
 هایهای کیفیت آب طی سالایستگاه شامل ارزنق، آخولا و مرکید، انتخاب و داده 3 ،برای این منظور، چای در مقیاس سالانه ارزیابی شدآبریز آجی

یه آجحوض یآب سطح تیفیشاخص ک جهت بررسیبندی کیفیت آب برای مصارف شرب و کشاورزی مورد استفاده واقع شد. جهت طبقه 1400-1382 
از  کیوزن هر  نییدر تع یکارشناس یهااز قضاوت یریجلوگ منظوربهشد.  مقایسه یسازمان بهداشت جهان هایاستانداردکیفیت آب با  از نظر شرب یچا

 کیفی استفاده شد. این روش ساده و پرکاربرد بوده و دربندی یازده پارامتر منظور طبقهاز روش تاپسیس بهشانون استفاده شد.  یآنتروپ یاز تئور ،پارامترها
ن مقدار شاخص ها، بیشترینتایج شاخص کیفیت آب شانون نشان داد که در بین ایستگاهشود. ها استفاده میها و ارزیابی کیفی آنبندی آب رودخانهاولویت

اساس دیاگرام شولر معلوم شد که آب ایستگاه بر باشد.می 36/127ه ارزنق با مقدار و کمترین آن مربوط به ایستگا 92/945مربوط به ایستگاه مرکید با مقدار 
کیفیت  در محدوده که در مقایسه با دو ایستگاه دیگر از نظر کیفی در جایگاه مناسب و آب ایستگاه آخولابوده ارزنق از نظر کیفیت آب در حد متوسط 

ه مقادیر تاپسیس دامنب تشخیص داده شد که در بین سه ایستگاه بدترین جایگاه را به خود اختصاص داد. قابل شر. کیفیت آب مرکید غیرردنامناسب قرار دا
یت باشد. براساس نتایج ایستگاه ارزنق بهترین وضعمی مرکیدو  ارزنقهای ترتیب متعلق به ایستگاهبوده که به 894/0 و 054/0های مختلف بین در ایستگاه

 اختصاص دادند.  ،ترین وضعیت کیفی آب را در بین سه ایستگاه به خودنامناسب کیفی آب و ایستگاه مرکید
 

 ویلکاکسشاخص کیفیت آب، بندی کیفیت آب، آنتروپی، پایپر، رتبه :های کلیدیواژه
 

 2 1  مقدمه

ترین منابع آب شیرین ها از مهمهای سطحی جاری در رودخانهآب
هستند که نسبت به تغییر فرآیندهای طبیعی مانند بارندگی، دما، پوشش 

 ,.Khan et alحساس هستند )جنگلی و تغییرات آب و هوایی بسیار 

های ثیر مهمی در فعالیتأهای سطحی ت(. همچنین آب2023
کشاورزی، صنعت، شرب و تولید برق دارند. با توجه به کمبود منابع آب 
با کیفیت مناسب و افزایش جمعیت و در نتیجه افزایش تقاضا، مطالعه 

میت زیادی برخوردار است کیفیت پارامترهای کیفی آب از اه

                                                           
 استاد، گروه آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران و دانشجوی دکتریترتیب به -2و  1
 ( Email: NedaJafari@tabrizu.ac.ir            نویسنده مسئول: -*)
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3- Multiple Criteria Decision Making 

4- Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (Topsis) 

(., 2015et alRouhani شاخص کیفیت آب یکی از شاخص .) های
Sohrabizadeh های سطحی است )بندی کیفیت آبطبقه پرکاربرد در

., 2018et alگیری چندمعیاره های تصمیم(. استفاده از روش
(3MCDM)  .از پرطرفدارترین رویکردهای حل مسائل کیفی آب است

گیری های تصمیمبه عنوان یکی از روش 4همچنین روش تاپسیس
ای جهت ارزیابی کیفیت آب طور فزایندههای اخیر بهمعیاره در سالچند

مورد استفاده قرار گرفته است. روش تاپسیس قادر است گزینه مناسب 
های کاندیدا با استفاده از فاصله انتخاب نهرا از بین تعداد کثیری گزی

رین آل منفی و کمتای که بیشترین فاصله از ایدهکه گزینهکند طوری

 نشریه آب و خاک  
https://jsw.um.ac.ir 
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 کند. روشعنوان گزینه بهینه قلمداد میآل مثبت را دارد بهفاصله از ایده
گیری چندمعیاره مانند های تصمیمتاپسیس، نسبت به دیگر روش

(MCDM دارای مزایایی )و اساس ریاضی مناسب،  مانند داشتن پایه
 et alGalik ,.داشتن مفهوم منطقی و قابلیت درک آسان آن است )

ختلف های ممقایسه گزینهاجازه ه رندیگ میبه تصم کردیرو نیا(. 2022
رکنندهدوایام ترین ودهد تا بتواند مناسبدر اختیار قرار میثر ؤطور مبهرا 
کند  ییشناساها حلاز بین تعداد زیادی راهرا  (ها)راه حل نیتر
(., 2004al etSrdjevic ; 2012 .,et alBehzadian .)  لی و همکاران
(., 2012et alLi به )رزمینی آب زی منظور بهبود سیستم ارزیابی کیفیت

غرب چین از یک مدل ارزیابی جفت واقع در شمال 1در شهر شیزویشان
شده جدید مبتنی بر کاهش ویژگی مجموعه ناهنجار و روش شباهت 

با ارزیابی  بنا به گزارش آنان، آل )تاپسیس( استفاده کردند.حل ایدهبه راه
های آب برای مصارف شرب مناسب جامع معلوم شد که همه نمونه

( کیفیت آب زیرزمینی  2014et alAmiri ,.امیری و همکاران ) بودند.
و مناسب بودن آن برای شرب در سفره آب دشت لنجانات ایران مورد 

دار ها برای این منظور از شاخص کیفیت آب وزنبررسی قرار دادند. آن
فلاح  اده کردند.های آب زیرزمینی استف( برای نمونهEWQIآنتروپی )

منظور ارزیابی وضعیت کیفیت به ،( 2018al etFallah ,.و همکاران )
آب، پارامترهای اکسیژن خواهی بیوشیمیایی، اکسیژن محلول، دمای 
آب، اسیدیته، کدورت، کل مواد جامد محلول، فسفات، نیترات و کلیفرم 

ایستگاه را  10انزلی به صورت فصلی در المللی مدفوعی در تالاب بین
وسیله روش بررسی کردند و وضعیت کیفیت آب را به 1393در سال 

ها نشان داد که روش تاپسیس در تاپسیس ارزیابی کردند. نتایج آن
مشخص  این اساساست. بربررسی تغییرات کیفی منابع آب موفق بوده 

دی و ب متوسط است. اسالمللی انزلی دارای کیفیت آشد که تالاب بین
منظور ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی ( بهAsadi & Bayat, 2019بیات )

و تاپسیس استفاده کردند. نتایج  EWQIهای دشت زنجان از روش
ثرترین پارامتری است که کیفیت آب زیرزمینی ؤنشان داد که کلر، م

د. ایشان گزارش دادند که ایستگاه دهثیر قرار میأدشت زنجان را تحت ت
نوان ععنوان ایستگاه با کیفیت آب عالی و ایستگاه کوشکن بهینگجه به

باشد. میربلوکی و همکاران ایستگاه با کیفیت آب نامطلوب می
(Mirbolooki et al., 2021به ) منظور بررسی کیفیت آب سدهای

آنتروپی شانون و تاپسیس بهره گرفتند. نتایج  هایانحرافی از روش
آنتروپی شانون نشان داد که بیشترین وزن مربوط به مواد معلق در آب 

(TSS با مقدار )و کمترین آن مربوط به  197/0pH  با مقدار صفر
رفته های برگاساس وزنایج آزمون تاپسیس نشان داد که برباشد. نتمی

ب، سدهای پسیخان، پلرود و شاخزر های کیفیت آاز آنتروپی و شاخص

                                                           
1- Shizuchina 

2- Basho 

3- Skardu 

فاطیما و های اول تا سوم و سد تاریک در رتبه آخر قرار دارد. در رتبه

در  2( کیفیت آب شرب دره باشو 2022et alFatima ,.همکاران )

ها برای این منظور از کردند. آندر بریتانیا را بررسی 3منطقه اسکاردو
( WQI( و شاخص کیفیت آب )PCAهای اصلی )لفهؤبه مروش تجزیه 

بندی منطقه از روش وزن فاصله منظور پهنهاستفاده کردند. همچنین به
و  WQI ،PCAکردند. نتایج حاصل براساس ( استفادهIDWمعکوس )

IDW های نشان داد که منابع اصلی آلودگی به احتمال زیاد، فعالیت
یپی سباشد. های بالادست میها از بخشانسانی از جمله تخلیه آلاینده

 یبندرتبه یبرا از روش تاپسیس ( Parmar, 2022 &Sippiو پارمار )
 آب تیفیک پارامترهشت  ازهند  التیا 19در ایستگاه هیدرومتری  468

 ییایمیوشیب ازی، نpH ت،ی، دما، هدا(DOمحلول ) ژنیاکسشامل 
کل  فرمیو کل (FC) یمدفوع فرمی، کل(3NO-) تراتی، ن(BOD) ژنیاکس

(TC) با  ییهانهها گزیگزینه نیبهتر استفاده کردند. نتایج نشان داد که
DO  ،بالاBOD و  نییپاFC  وTC ضمنا معلوم شد که بودند،  نییپا
 TCو  BOD ،FC یبالا اریبا سطوح بس هاییگزینهها، گزینه نیبدتر

 بودند.
( کیفیت آب در بخش 2023et al Bhushan ,.بوشان و همکاران )

در هند را ارزیابی کردند. نتایج  4چاندان -کشاورزی برای زیرحوضه بادوا
های مورد مطالعه، بر اساس نمودار پایپر نشان داد که تمام تحلیل نمونه

-ها متعلق به آب از نوع نمونه
3> HCO 2+> Mg+Ca   هستند. همچنین

ها در رده عالی تا درصد نمونه 23نتایج نمودار ویلکاکس نشان داد که 
ها در رده خوب تا مجاز قرار گرفتند که درصد از نمونه 53/84خوب و 

 نیاباشود. ها برای مصارف کشاورزی استفاده میدرصد از نمونه 76
از  درصد 77متحده،  الاتیا یشور یشگاهیحال، در نمودار آزما

 نشان دهندهکه  گرفتندقرار  1S 3Cدر دسته  ینیرزمیآب ز یهانمونه
مانو و باشد. می یاریاهداف آب یکم برا میبالا و خطر سد یشور

( کیفیت آب سطحی و زیرزمینی را Manu et al., 2023همکاران )

منظور اهداف شرب و کشاورزی نمونه به 90)غنا( در  5برای حوضه پرا
آب  تیفیآب با استفاده از شاخص ک تیفیک یابیارزبررسی کردند.  

(WQI)  درصد از  20و  یسطح یهادرصد از آب 74نشان داد که
 توانینم ن،یدارند و بنابرا ینییشرب پا تیفیک ینیرزمیآب ز یهانمونه
 یسطح یهاآب ،یاریآب یمصارف شرب استفاده کرد. برا یها برااز آن
و  Wilcox، نمودار (SAR) میبراساس نسبت جذب سد ینیرزمیو ز

. هرچند دارند یخوب تیفیک (USSLمتحده ) الاتیا یشور یهاشاخص
نظر روش تاپسیس در مطالعات مختلف بکار گرفته شده است ولی به

های هیدرومتری حوضه آبریز بندی ایستگاهرسد تاکنون در رتبهمی
ظر کیفیت آب کار نشده است. بنابراین اهداف اصلی این چای از نآجی

4- Badua-Chandan 

5- Pra 
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های محاسبه شاخص کیفیت آب برای ایستگاه -1از مطالعه عبارتند
ها از نظر بندی آب ایستگاهطبقه -2چای منتخب حوضه آبریز آجی

های منتخب از نظر بندی ایستگاهرتبه -3مصارف شرب و کشاورزی و 
 اپسیس. کیفیت آب با استفاده از روش ت

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

غرب ایران چای واقع در شمالمنطقه مورد مطالعه حوضه آبریز آجی
های دریاچه ارومیه واقع در شرق عنوان یکی از زیرحوضهاست که به

 هایآن است. این حوضه به لحاظ موقعیت جغرافیایی بین عرض

 45° 40′30"های شمالی و طول °38 30′ 30"تا 37 ° ′42 30"

شرقی واقع شده است. این حوضه از ارتفاعات کوه  °47 53′30"تا
های جاری از انشعابات سبلان تا غرب آذرشهر گسترش یافته و همه آب

آوری و در نهایت به دریاچه ارومیه چای جمعمختلف آن در رودخانه آجی
بستان(. شهرهای سراب، تبریز، Sanikhani et al., 2014ریزد )می

ترین چای یکی از مهمحوضه آبریز آجی آباد در این حوضه واقع هستند.
ی حوضه آبریز دریاچه ارومیه بعد از زیرحوضه گانههای هفتزیرحوضه

کیلومتر مربع است.  8/11278سیمینه رود و زرینه رود با وسعتی معادل 
، چایهای لیقوان، سنیخبه رودخانه تواناز انشعابات این رودخانه می

چای اشاره کرد. دمای متوسط سالانه این حوضه تاجیار، نهند و اوجان
 320درجه سیلیسیوس و متوسط بارش سالانه برابر با 3/11حدود 

 عیتموق 1شکل (.  2023et alIsazadeh ,.باشد )متر میمیلی
 دهد.چای را نشان میجغرافیایی حوضه آبریز آجی

 

 داده های مورد استفاده

های مورد نیاز مرتبط با کیفیت داده آوریدر این مطالعه پس از جمع
های مربوط به پارامترهای چای، از جمله دادهآب حوضه آبریز آجی

TDS ،EC ،pH ،3HCO ،-Cl ،𝑆𝑂4
2− ،2+Ca، 2+Mg، +Na ،+K  و

TH برای رسم دیاگرام شولر  (های مربوط به دبی و دماهمچنین داده
استفاده شد(، برای تحلیل  Chemistyعنوان ورودی برنامه منحصرا به

ب ها از شرکت آکیفیت آب منطقه مورد مطالعه استفاده شده است. داده
شرقی اخذ شد، دوره آماری مورد مطالعه در ای استان آذربایجانمنطقه

های ارزنق، آخولا و مرکید باشد. ایستگاهمی 1382-1400ش این پژوه
در این مطالعه انتخاب شدند جهت بازسازی داده مفقود از میانگین 

برای هر  1397های ماقبل و مابعد استفاده شد. آمار مربوط به سال سال
درصد  26/5سه ایستگاه دردسترس نبود. این واقعیت موجب شد که 

تواند روی نتایج ها میشیم. هرچند بازسازی دادهگمشده داشته با داده
 ثیر آن با توجه به درصد پایینأتاحدودی اثرگذار باشد ولیکن میزان ت

 رسد.های گم شده ناچیز به نظر میداده

 

 های مورد استفادهروش

 درصد ها با محاسبهکنترل کیفی داده ها،داده لیو تحل هیقبل از تجز
ه شرح زیر به انجام رسید ب (RE) بیلان بار یخطا ای یونیتعادل  یخطا

(., 2021et alAouiti  ; .,2020et alDerdour ): 

%RE = 
∑𝐶𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠−∑𝐴𝑛𝑖𝑜𝑛𝑠

∑𝐶𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠+∑𝐴𝑛𝑖𝑜𝑛𝑠
× 100      (1        )                 

 

  

 
 چایموقعیت جغرافیایی حوضه آبریز آجی -1شکل 

Figure 1-Geographical location of Aji-Chai basin 
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+ باشد، دقت تحلیل 1و  -1بین  )بر حسب درصد(RE اگر مقدار 
+ 5و  -5بر حسب درصد بین  REشود ولی اگر مقدار عالی ارزیابی می

+ باشد دقت تحلیل ضعیف 15و  -15باشد دقت قابل قبول و اگر بین 
ها (. پس از کنترل کیفیت داده et alDerdour,. 2020شود )ارزیابی می

 کیفیت آب به شرح زیر بررسی گردید: شاخص
 

 شاخص کیفیت آب آنتروپی

وزن هر پارامتر معمولاً  آب، تیفیمحاسبه شاخص ک ندیفرآ یدر ط
 یشود که ذهنیآنها ارائه م یتوسط کارشناسان با توجه به تجربه عمل

 نیآب از ب تیفیدر مورد ک یو ارزشمند دیاطلاعات مف ،نیاست، بنابرا
در مورد وزن پارامترها، از  یمنظور اجتناب از قضاوت شخصبه رود.یم

شود یموزن به هر پارامتر استفاده  صیتخص یبراشانون  یروش آنتروپ
(Amiri et al., 2014.)  

 

 ها با روش آنتروپی شانوندهی به شاخصوزن

معرفی شد.  1به وسیله شانون و ویور 1972روش آنتروپی در سال 
در این روش هرچه میزان پراکندگی در مقدار یک شاخص مشخص 

 ,Shannonشاخص دارای اهمیت بیشتری است ) بیشتر باشد آن

وزن نییتع یبرا یآنتروپ بیاستفاده از روش ضر یمراحل اصل (.1988
نمونه آب  mاست: برای محاسبه وزن آنتروپی اگر  ریها به صورت ز

(i=1, 2, …, m با )n ( پارامتر کیفیj=1,2,…, n برای ارزیابی کیفیت )
به صورت زیر در نظر گرفته شد  Xشود ابتدا ماتریس آب در نظر گرفته 

(Awasthi et al., 2023 ; Jafari, 2019:) 

 (2           )                         X=[

𝑥11 𝑥12 ⋯ 𝑥1𝑛
𝑥21 𝑥22 … 𝑥2𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑥𝑚1 𝑥𝑚2 ⋯ 𝑥𝑚𝑛

] 

مشخصه و  یهامختلف شاخص یواحدها ریبردن تأث نیاز ب یبرا
سازی ( نرمال3بشرح رابطه )ها داده ت،یفیمتفاوت ک تیکم یهادرجه
درایه  که Yماتریس  ( به3با رابطه ) Xبرای این کار، ماتریس . شدند

 شوند، تبدیل شد:نشان داده می ijyبا های آن 

𝑦𝑖𝑗=
𝑥𝑖𝑗−(𝑥𝑖𝑗)𝑚𝑖𝑛

(𝑥𝑖𝑗)𝑚𝑎𝑥−(𝑥𝑖𝑗)𝑚𝑖𝑛
 (3                )                               

 سازی به صورت زیر تعریف شد:پس از نرمال Yماتریس 

Y=[

𝑦11 𝑦12 ⋯ 𝑦1𝑛
𝑦21 𝑦22 … 𝑦2𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑦𝑚1 𝑦𝑚2 ⋯ 𝑦𝑚𝑛

] (4         )                              

های نمونه های آب )معادل تعداد سالتعداد نمونه mکه در آن 
تعداد پارامترهای کیفی آب است. سپس نسبت مقدار  nبرداری( و 

رابطه شود از نشان داده می ijP ام که باiام در نمونه jشاخص پارامتر 

                                                           
1- Shannon and Weaver 

 ( محاسبه شد:5)
𝑃𝑖𝑗 =

𝑦𝑖𝑗

∑ 𝑦𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

 (5                                                           )  

شودکه از رابطه زیر برآورد نشان داده می je اطلاعات با یآنتروپ
  شد:

𝑒𝑗 = − ∑ 𝑃𝑖𝑗 ln⁡𝑃𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1  

1

ln⁡(𝑚)
 (6           )                            

 است شتریب jشاخص  ریکوچکتر باشد، تأث jeچه مقدار  هر

(Shannon, 1988 .) پارامتر سپس وزنj که با  یآنتروپامjw  نشان داده
 (:  2020et alUkah ,.شود از رابطه زیر تخمین زده شد )می

𝑤𝑗= 
(1−𝑒𝑗)

∑ (1−𝑒𝑗
𝑛
𝑗=1 )

(7                                                         )  

تعداد کل  nام و j کیفی عنوان وزن پارامتربه jw، که در آن
در نهایت، شاخص کیفیت آب  .باشدمیپارامترهای کیفی مورد مطالعه 

( jq) تیفیک یبنددرجه اسیمق گردید.صورت زیر محاسبه آنتروپی به
 :صورت زیر تعریف شدام بهjکیفی پارامتر  یبرا

=
𝐶𝑗

𝑆𝑗
× 100⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(8) 𝑞𝑗   

حسب ام در هر نمونه آب )برj، غلظت پارامتر کیفی jcدر این رابطه 
غلظت استاندارد جهانی همان پارامتر برای کیفیت  jsو  گرم بر لیتر(میلی

(. در WHO, 2011باشد )گرم بر لیتر( میحسب میلیآب آشامیدنی )بر
 د:شمحاسبه  ریفرمول ز از EWQIنهایت، شاخص 

EWQI=∑ 𝑤𝑗𝑞𝑗
𝑛
𝑗=1 (9                                                    )  

 EWQIبندی کیفی آب را با استفاده از شاخص کیفی طبقه 1جدول 
 دهد.نشان می

 

 گیری چندمعیاره تاپسیس روش تصمیم

سنجی از نظر کیفیت های آببندی ایستگاههدف از این روش رتبه
 ارائه شد 1981در سال  و یون این تکنیک توسط هوانگآب است. 

(Hwang & Yoon, 1981 .)تاپسیسبندی به روش در روش رتبه 
های استاندارد شده وزنابتدا یک مقدار ماکزیمم یا مینیمم برای شاخص

آل و نقطه سپس فاصله هر گزینه از نقطه ایده شود.در نظر گرفته می دار
است که کمترین ای . بهترین گزینه، گزینهآیدآل منفی بدست میایده

آل منفی داشته و بیشترین فاصله را از نقطه ایدهآل فاصله از نقطه ایده
(. برای انجام روش 2018et al Ortega ,.؛ Jafari, 2019) باشد

 تاپسیس مراحل زیر در نظر گرفته شد:
 ی کیفیهاتشکیل ماتریس داده -1
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 (Zhang et al., 2020کیفی ) بندی کیفیت آب بر اساس شاخصطبقه -1ول جد

Table 1- Qualification of water quality based on quality index (Zhang et al., 2020) 

>200 150-200 100-150 50-100 <50 
 مقدار شاخص
Index value 

5 4 3 2 1 
 رتبه

Rank 

 بشدت ضعیف
Extremely poor 

 ضعیف

Poor 
 متوسط

Medium 
 خوب

Good 
 عالی

Excellent 
 کیفیت آب

Water quality 
 

بشرح  Aهای کیفیت آب در یک ماتریس بنام در این مطالعه داده
 زیر در نظر گرفته شد:

𝑨 = [

𝑎11 𝑎12 ⋯ 𝑎1𝑛
𝑎21 𝑎22 ⋯ 𝑎2𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑎𝑚1 𝑎𝑚2 ⋯ 𝑎𝑚𝑛

] (10           )                        

شماره سال  iام، اندیس iام در سال  jمتغیر کیفی 𝑎𝑖𝑗که در آن 
شماره متغیر کیفی آب رودخانه   j)بسته به هر ایستگاه متفاوت است( و

تعداد  nها و تعداد سال mدر این مطالعه( است. ضمناً  11)از یک تا 
 متغیرهای کیفی آب است.

 :Aهای ماتریس استاندارد نمودن درایه -2
 استاندارد شدند. Aهای ماتریس با استفاده از رابطه زیر درایه

𝑟𝑖𝑗=
𝑎𝑖𝑗

√∑ 𝑎𝑖𝑗
2𝑚

𝑖=1

                                                         (11)  

 که:نشان داده شد طوری Rماتریس استاندارد شده با 

𝑹=[

𝑟11 𝑟12 ⋯ 𝑟1𝑛
𝑟21 𝑟22 … 𝑟2𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑟𝑚1 𝑎𝑚2 ⋯ 𝑟𝑚𝑛

]  (12           )                           

 (:𝑤𝑖پارامترکیفی آب رودخانه ) تعیین وزن هر -3
هرکدام از پارامترهای کیفیت آب از شیوه آنتروپی برای تعیین وزن 

 شانون که قبلاً شرح داده شد، استفاده گردید.

شود، نشان داده می Wپس از تعیین وزن هر پارامتر که با نماد 
 بشرح زیر تشکیل داده شد: Vماتریس جدیدی بنام 

به شرح زیر در نظر گرفته شدند   Vهای ماتریس جدیددرایه -4
(Zarei et al., 2011:) 

𝑉𝑖𝑗=𝑅𝑖𝑗.𝑤𝑛×𝑚  (13)                                                        

𝑉𝑖𝑗=[

𝑤1𝑟11 𝑤2𝑟12 ⋯ 𝑤𝑛𝑟1𝑛
𝑤1𝑟21 𝑤2𝑟22 ⋯ 𝑤𝑛𝑟2𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑤1𝑟𝑚1 𝑤2𝑟𝑚2 ⋯ 𝑤𝑛𝑟𝑚𝑛

] (14      )                   

رین عملکرد تهای مثبت و منفی )بالاترین و پایینآلایدهتعییین  -5
 در هر شاخص(

 𝐴+={(maxVij|j𝜖J).(minVij|j𝜖𝐽′)i=1,2,...,m}={

𝑉1
+,𝑉2

+,𝑉3
+…,𝑉4

+…,𝑉𝑛
+}  (15   )  

 𝐴−={(minVij|j𝜖J).(maxVij|j𝜖𝐽′)i=1,2,...,m}={

𝑉1
−,𝑉2

−,𝑉3
−…,𝑉4

−…,𝑉𝑛
−}     (16   )  

ام بر اساس نرم اقلیدوسی از iمحاسبه اندازه فاصله گزینه  -6
 (:et al Meshram.2020 ,ها مثبت و منفی )آلایده

𝑑𝑖+=√∑ (𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗+)2𝑛
𝑗=1   ∀𝑖 = 1,2, … ,m (17   )             

𝑑𝑖−=√∑ (𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗−)2𝑛
𝑗=1    ∀𝑖 = 1,2, …, m  (18     )           

ایده( به راه حل 𝐶𝑖) امiتعیین ضریب نزدیکی نسبی گزینه  -7
           آل.
(19) 𝑐𝑖+⁡=⁡⁡

𝑑𝑖−

𝑑𝑖−+𝑑𝑖+
               

 که در آن:      

𝑑𝑖+ آل مثبت، بیشترین فاصله با نقطه ایده𝑑𝑖−  کمترین فاصله با
نوزهای استاندارد مقدار بیشینه برای شاخص +𝑣𝑗آل منفی، نقطه ایده

 .باشدمیدار های استاندارد وزنمقدار کمینه برای شاخص −𝑣𝑗، دار
 

 بررسی کیفیت آب جهت مصارف شرب و کشاورزی

 نمودار شولر

 یونی یاصل یاز غلظت اجزا یتمیلگار مهینمودار ن کینمودار شولر 
- ,Cl-در آب )

3, HCO-2
4SO،+a, N2+, Ca2+Mg ) .نمودار این است

 بر حسب واحدرا  یاصل یهاونی لیو تحل هیکه تجز یتمیلگار مهین
meq/l کیآب را در  کیفیت شیمیایی دهد، انواع مختلفینشان م 

(. از این نمودار برای  2015et alSarikhani ,.) دهدینمودار نشان م
 منتخب استفاده شد. هایمطالعه کیفیت آب ایستگاه

 

 نمودار ویلکاکس
سبت و ن یاز جمله شور ییبا استفاده از پارامترها ویلکاکسنمودار 

. ودشمیاستفاده  یمصارف کشاورز یآب برا یابیارز یبرا میجذب سد
در این  شود.یممشخص  SAR قلیائیت آن با و EC با ی آبشور

 (.2016et al Alavi ,.) شدمحاسبه  (20) رابطه زا SAR مطالعه،
(20)SAR=

𝑁𝑎

√
𝐶𝑎+𝑀𝑔

2

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡                    

ترتیب، غلظت پارامترهای سدیم، به Mg+2و  Na ،2+Ca+که در آن 
توان کیفیت می SARو  ECباشد. براساس مقادیر کلسیم و منیزیم می
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بندی کیفیت طبقه 2جدول مشخص کرد. آب را در دیاگرام ویلکاکس 
     دهد.را برای مصارف کشاورزی نشان می بآ

 

 نتایج و بحث

خلاصه نتایج بررسی خطای تعادل یونی را برای  3جدول  
که از دهد. بطوریآماری نشان می های منتخب در طی دورهایستگاه

، طی کل دوره آماری شود، در هر سه ایستگاهاین جدول استنباط می

 %24/98باشد. حدود + می1و  -1مورد بررسی بین ( 1400-1382)
برای  1382سال در  RE+ داشتند. مقدار 1و  -1بین  REها نمونه

دهد می(. این نتیجه نشان 3جدول بود ) 1ایستگاه آخولا بیشتر از 
است. ها در هر سه ایستگاه به درستی انجام شده آزمایش شیمیایی نمونه

 Azishدر مطالعات قابل قبول گزارش شده است ) %5درصد خطای 

., 2019et alًتمام(، بنابراین، براساس خطای تعادل یونی تقریبا ، 
 اشند.بگیری مورد قبول میگیری شده از نظر دقت اندازههای اندازهنمونه

 
 ( 2022et alGoudarzi ,.ویلکاکس )براساس نمودار  یکشاورزجهت مصارف آب  یبندطبقه -2جدول 

Table 2- Classification of water for agricultural purposes based on the Wilcox chart (Goudarzi et al., 2022) 
 یکشاورز یآب برا تیفینوع ک

Type of water quality for agriculture 
 آب یبند طبقه

Water category 
 یکشاورز یضرر برا یکاملاً ب ن،یریآب ش

Freshwater, completely harmless to agriculture 
1S1C 

 یکشاورز یمناسب برا بایشور، تقر یکم

Slightly salty, almost suitable for agriculture 
2S1, C2S2, C1S2C 

 لازم داتیبا تمه یکشاورز یبرا آب شور،

Saltwater, for agriculture with the necessary 

preparations 

3S1, C3S2C, 1S3, C2S3, C3S3C 

 یکشاورز یشور، مضر برا اریبس

Very salty, harmful to agriculture 
1S4, C2S4, C4S4, C4S3, C4S2, C4S1C 

 
 (RE%)نتایج بررسی درصد خطای تعادل یونی  -3جدول 

Table 3- The results of checking the percentage of ion balance error (%RE) 
 سال

Year 

 ارزنق

Arzanag 

 آخولا

Akhola 
 مرکید

Markid 
1382 (2003) 0.102 -1.185 -0.0539 

1383 (2004) -0.001 -0.008 0.182 

1384 (2005) 0.0258 0.017 0.009 

1385 (2006) 0.031 0.010 0.017 

1386 (2007) 0.013 0.002 0.000 

1387 (2008) 0.009 -0.008 -0.433 

1388 (2009) 0.015 0.008 0.006 

1389 (2010) 0.020 -0.012 0.007 

1390 (2011) 0.028 0.012 0.007 

1391 (2012) 0.044 0.040 0.007 

1392 (2013) 0.052 0.043 0.018 

1393 (2014) 0.071 0.042 0.007 

1394 (2015) 0.033 0.047 -0.002 

1395 (2016) 0.038 0.050 0.003 

1396 (2017) 0.052 0.047 0.006 

1397 (2018) 0.062 0.030 0.021 

1398 (2019) 0.048 0.023 0.004 

1399 (2020) 0.014 0.027 0.000 

1400 (2021) 0.045 0.027 0.008 
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 برای آب شرب WHOخلاصه آمار توصیفی برخی از پارامترهای مورد مطالعه و حد مطلوب  -4جدول 
Table 4- Summary of descriptive statistics of studied parameters and WHO's optimal limit for drinking water 

حد مطلوب  
WHO 

WHO optimal 

limit 

انحراف 

 معیار
Standard 

deviation 

 میانگین
Average 

 حداکثر
Maximum 

 حداقل
Minimum 

 پارامتر
Parameter 

 

 100 6662.52 6122.27 13762.94 1524.54 TDS(mg/l)  
 1500 10250.22 9424.19 21179.14 2249.65 EC(μmhos/cm)  
 8.5 0.036 7.83 7.86 7.79 pH  
 120 66.11 246.73 311.97 179.77 HCO3

−(mg/lit)  
 250 4377.31 3401.37 8432.73 467.53 Cl−(mg/l)  
 250 348.15 491.04 892.72 276.04 SO4

2−(mg/l)  
 200 153.94 212.85 390.29 114.99 Ca2+(mg/l)  
 150 42.66 83.52 132.93 55.90 Mg2+(mg/l)  
 200 2715.89 2117.35 5227.88 287.28 Na+(mg/l)  
 12 2.76 9.62 12.36 6.83 (mg/l)K+  

 
300 561.46 881.39 1529.63 548.45 

)3(mg/l caco  سختی
 (TH)کل

 

 
چای مورد پارامتر جهت کیفیت آب رودخانه آجی 11در این پژوهش 
مورد  هایخلاصه خصوصیات آماری نمونه 4جدول بررسی قرار گرفت. 

دهد. برای آب شرب نشان می WHOبررسی را به همراه استاندارد 
 ینشود، مقدار حداکثر )بیشترهمانطور که در این جدول مشاهده می

مقدار از بین هر سه ایستگاه در کل دوره آماری( تمامی پارامترها ومقدار 
حداقل )کمترین مقدار از بین هر سه ایستگاه در کل دوره آماری( تمامی 

برای  WHOبیشتراز حد مطلوب  ) K+و Ca ،2+Mg+2پارامترها )بجز 
ا ههتوان نتیجه گرفت که کیفیت آب ایستگاآب شرب است. بنابراین، می

 از لحاظ شرب در وضعیت مطلوبی قرار ندارد.
 

 ارزیابی شاخص کیفیت آب

یک از  دهی هردر مرحله بعد با روش آنتروپی شانون به وزن
جدول محاسبه شد. که در  EWQIپارامترها پرداخته و مقدار شاخص 

ه های مورد بررسی نشان دادنتایج مقدار شاخص کیفیت آب ایستگاه 5
 های ارزنق و آخولا در وضعیتدهد که ایستگاهاست. نتایج نشان میشده

( و ایستگاه مرکید در وضعیت بشدت EWQI<150>100متوسط )
 ( قرار دارد.EWQI>200)ضعیف 
 

 ها با استفاده از روش تاپسیسبندی ایستگاهرتبه

ز های مختلف حوضه آبریپارامترهای کیفیت آب در ایستگاهنتایج 
چای نشان داد که در ایستگاه مرکید تمام پارامترهای کیفیت آب آجی

-)بجز پارامتر 
3HCOال، باشد، در عین حهای دیگر می( بیشتر از ایستگاه

سبی بندی تاپسیس حداکثر مقدار نزدیکی نایستگاه مرکید براساس رتبه
+آل مثبت )دهحل ایبه راه

iC( ) با بدترین شرایط کیفیت آب( را نشان

+=017/0آل مثبت )در این ایستگاه مقدار فاصله از ایده دهدمی
id و از )

یت باشد، بنابراین، ادعای ما را در وضع( میid-=151/0آل منفی )ایده
 .(6 جدولکند )یید میچای تأکیفی آب حوضه آبریز آجی

 
براساس میانگین  EWQIمقادیر محاسبه شده شاخص  -5جدول 

سالانه در سه ایستگاه ارزنق، آخولا و مرکید طی دوره آماری 

(1400-1382) 
Table 5- Calculated values of EWQI index based on the 

annual average in three stations of Arzanag, Akhola and 

Marki during the statistical period (2003-2021) 

 کیفیت آبوضعیت 
Water quality status  

 EWQIمقدار شاخص

EWQI index value 

 ایستگاه

Station 
 متوسط

Medium 
127.36 

 ارزنق

Arzanag 
 متوسط

Medium 
219.67 

 آخولا

Akhola 
 بشدت ضعیف

Extremely poor 
945.92 

 مرکید

Markid 
 

ایستگاه آخولا با مقدار فاصله از ایدآل بعد از آن رتبه دوم مربوط به 
+=136/0مثبت )

idو فاصله از ایده )( 028/0آل منفی=-id و همچنین )
+=151/0آل )ایستگاه ارزنق بیشترین فاصله از راه حل ایده

id و کمترین )
( را داشت. بنابراین با توجه id-=008/0آل منفی )حل ایدهفاصله از راه

+به نزدیک بودن مقدار )
iC به عدد یک در ایستگاه مرکید، این ایستگاه )

دهد. بنابراین بدترین وضعیت کیفی را در بین دو ایستگاه دیگر نشان می
 باشد.ترین ایستگاه میبالاترین رتبه تاپسیس نشان دهنده آلوده
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در  با روش تاپسیسها ایستگاهبندی نتایج مربوط به رتبه -6جدول 

 چایحوضه آبریز آجی
Table 6- Results of ranking of the selected stations using 

the TOPSIS method in Aji Chai basin 
 ایستگاه

Station 
+di -di +ci 

 رتبه

Rank 
 مرکید

Markid 
0.017 0.151 0.894 1 

 آخولا

Akhola 
0.136 0.028 0.171 2 

 ارزنق

Arzanag 
0.151 0.008 0.054 3 

 

جهت مصااارف شاارب با اسااتفاده از       ارزیابی کیفیت آب    

 دیاگرام شولر

که ایستگاه  نتایج کیفیت آب با استفاده از دیاگرام شولر نشان داد
گرم در لیتر را دارد میلی 54/1524، با مقدار TDSارزنق کمترین میزان 

 TDS ،32/3079 و در محدوده متوسط قرار دارد، ایستگاه آخولا با مقدار

باشد که در محدوده متوسط و بدترین وضعیت گرم در لیتر میمیلی
گرم در میلی TDS ،94/13762مربوط به ایستگاه مرکید است با مقدار 

 (. 2 شکللیتر و در محدوده غیر قابل شرب قرار دارد )
 

ستفاده از       شاورزی با ا صارف ک ارزیابی کیفیت آب جهت م

 کاکسدیاگرام ویل

ر حوضه های منتخب دایی آب ایستگاهینتایج بررسی کیفیت شیم
وسیله دیاگرام ویلکاکس چای طی دوره مطالعاتی مورد بررسی بهآجی

که  باشدبسیار نامناسب میمرکید دهد کیفیت آب ایستگاه نشان می
ن بعد از آ است. حتی در خارج از مرزهای دیاگرام ویلکاکس قرار گرفته

که در محدوده کلاس طوریلا بدترین کیفیت را دارد بهایستگاه آخو
4S4C 2آب ایستگاه ارزنق در محدوده کلاس  ،قرار دارد و در نهایتS4C 

 -دهنده آب با کیفیت نامناسب )شورقرار دارد، که این موضوع نشان
برای کشاورزی نامناسب( برای آبیاری و کشاورزی در این محدوده 

  .(3 شکلباشد )می

 

 
 (1382-1400) های ارزنق، آخولا و مرکید طی دوره آماریدیاگرام شولر برای ایستگاه -2شکل 

Figure 2- Schoeller diagram for Arzanag, Akhola and Markid stations during the statistical period (2003-2021) 
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 1382-1400های ارزنق، آخولا و مرکید طی دوره آماریدیاگرام ویلکاکس برای ایستگاه -3شکل 

Figure 3- Wilcox diagram for Arzanag, Akhola and Markid stations in the period 2003-2021 

 

 
 (1382-1400) دوره آماری درهای ارزنق، آخولا و مرکید دیاگرام پایپر برای ایستگاه -4شکل 

Figure 4- Piper diagram for Arzanag, Akhola and Markid stations in the period 2003-2021 

 

 نتایج حاصل از بررسی نمودار پایپر

 های آب مورد بررسینمودار پایپر جهت مصارف صنعتی برای نمونه
ارائه شد. براساس  4شکل ای بررسی و در چدر حوضه رودخانه آجی

دول جباشد. نمودار پایپر رخساره آب در این منطقه، کلردار و سدیک می
ها را در منطقه ها و آنیونتیپ و رخساره آب و همچین غلظت کاتیون 7

 دهد.مورد مطالعه نشان می
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 (1382-1400دوری آماری ) درتیپ و رخساره آب در سه ایستگاه ارزنق، آخولا و مرکید  -7 جدول

Table 7- Type and surface of water in three stations of Arzanag, Akhola and Markid in the period 2003-2021 
نحوه توسعه تیپ 

 و رخساره
How to develop 

type and facies 

تیپ و 

 رخساره
Type 

and 

facies 

رخساره 

 آب
Water 

facies 

 تیپ آب 

Water 

type 

 هاغلظت کاتیون
Concentration of 

cations 

 هاغلظت آنیون
Concentration of 

anions 

 محل 

 بردارینمونه
Sampling 

location 

 توسعه اساسی
Basic 

development 

کلروره 
 سدیک

Sodium 

chloride 

 سدیک
Sodium 

 

 کلروره
Chloride 

Na+K > Ca > Mg Cl > SO4 > HCO3 
 ارزنق

Arzanag 

 توسعه اساسی
Basic 

development 

کلروره 
 سدیک

Sodium 

chloride 

 سدیک
Sodium 

 

 کلروره
Chloride 

Na+K > Ca > Mg Cl > SO4 > HCO3 
 آخولا

Akhola 

 توسعه اساسی
Basic 

development 

کلروره 
 سدیک

Sodium 
chloride 

 سدیک
Sodium 

 

 کلروره
Chloride 

Na+K > Ca > Mg Cl > SO4 > HCO3 
 مرکید

Markid 

 

 گیرینتیجه

بررسی کمی و کیفی منابع آبی از ارکان مهم توسعه پایدار است. با 
ه در هایی کاستفاده از روشتوجه به وضعیت بحرانی منابع آبی کشور 

های مناسب در این امر کمک نماید ضروری مدیریت و اتخاذ سیاست
ای چاست. هدف این تحقیق ارزیابی کیفیت آب در حوضه آبریز آجی

باشد. در این راستا، روش تاپسیس شرقی میواقع در استان آذربایجان 
ب کیفی آ بندی و ارزیابیکه یک روش ساده و کاربردی جهت اولویت

در این مطالعه سه ایستگاه ارزنق مرکید و آخولا واقع  است، استفاده شد.
چای از نظر کیفیت آب بررسی گردید های مختلف رودخانه آجیدر شاخه
TDS ،EC ،pH ،3HCO ،-Cl ،𝑆𝑂4های مربوط به از داده

2− ،
2+Ca، 2+Mg، +Na ،+K و TH  پارامترهای شیمیایی که از شرکت آب

شرقی اخذ شد و براساس میانگین طولانی ای استان آذربایجانمنطقه
طور خلاصه به شرح زیر مدت پارامترهای کیفی استفاده شد. نتایج به

 بود:

داد که ( نشان RE%نتایج مقدماتی درصد خطای تعادل یونی )  -1
تقریبا   RE%مقادیر   (1382-1400های دوره آماری )  در تمام ساااال 

ها مثبت بود که حاکی از بیشااتر بودن مجموع برابر صاافر و اغلب آن
 باشد. ها میها در مقابل مجموع آنیونکاتیون

نتایج شااااخص کیفیت آب شاااانون نشاااان داد که در بین       -2
ستگاه  ستگاه مرکید با مقدار     ای شاخص مربوط به ای شترین مقدار  ها، بی

قدار       و کمترین آن مرب 92/945 با م گاه ارزنق  به ایسااات  36/127وط 
 باشد. می

اساس دیاگرام شولر معلوم شد که کیفیت آب ایستگاه ارزنق بر -3
باشد که در مقایسه با دو ایستگاه دیگر از نظر شرب در حد متوسط می

از نظر کیفی در جایگاه مناسب قرار دارد، ضمن اینکه آب ایستگاه آخولا 
د است، اما آب مرکیفیت نامناسب قرار داشته از این نظر در محدوده کی

گاه در بین سه ایستگاه بدترین جای هداده شد ک غیر قابل شرب تشخیص
 را به خود اختصاص داد.

اساس دیاگرام ویلکاکس معلوم شد که کیفیت آب مرکید از بر -4
باشد که حتی در خارج از مرزهای نظر کشاورزی بسیار نامناسب می

را  1گیرد و طبق نتایج روش تاپسیس رتبه قرار می دیاگرام ویلکاکس
از نظر آلودگی به خود اختصاص داده است بنابراین کیفیت آب این 

که آب تر است ضمن اینایستگاه نسبت به دو ایستگاه دیگر نامناسب
قرار داشت که از نظر کیفی دارای  3ایستگاه ارزنق از نظر آلودگی رتبه 

در نهایت آب ایستگاه آخولا در دیاگرام  واقع شد. 2S4Cآب در کلاس 
داشت که کیفیت بسیار نامناسب آب را قرار 4S4Cویلکاکس در کلاس 

 دهد. نشان می
آلودگی آب متعلق  براساس روش تاپسیس اولویت اول از نظر -5

 2های به ایستگاه مرکید دو ایستگاه دیگر شامل آخولا و ارزنق در رتبه
 داشتند.از نظر آلودگی قرار  3و 

نمودار شولر و ویلکاکس و شاخص کیفیت آب  طور کلی، براساسبه
توان کیفیت آب حوضه مطالعاتی را نامناسب برای شرب و کشاورزی می

که ایستگاه مرکید نسبت به دو ایستگاه دیگر طوریعنوان کرد. به
تری دارد و طبق روش تاپسیس هم این ایستگاه رتبه وضعیت نامناسب

های این مطالعه با درنظر گرفتن خود اختصاص داد. یافتهاول را به 
ها شده و بازسازی آنهای گمهای مطالعه مانند وجود دادهمحدودیت

باید با احتیاط استفاده شود. بهتر است با افزایش دوره آماری این مطالعه 
ود. های همین مطالعه مقایسه شسال یکبار تکرار و نتایج با یافته 5هر 

نتایج با لحاظ کردن پارامترهای کیفی منتخب حاصل شده است ضمناً 
و مسلم است که وجود دیگر پارامترها مانند نیترات، آرسنیک، بور، جیوه، 

هد که ثیر قرار دأتواند نتایج را تاحدودی تحت تفلزات سنگین نیز می
 ها استفاده نشد. بنابراین،دلیل عدم دسترسی به آندر این مطالعه به
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بدست آمده از این مطالعه تأکید داشت روش تاپسیس، روشی نتایج 
فی آب ها از نظر آلودگی کیبندی ایستگاهکارآمد به منظور تحلیل و رتبه

مظاهری کوهستانی و همکاران  سطحی بوده است، همچنین مطالعات
(Mazaheri Kohanestani et al., 2013قربانی و همکاران ،) 
(Ghorbani Mooselu et al., 2020( ساین و همکاران ،)Singh et 

al., 2022( و دز )Das, 2023a & Das, 2023b)  نیز اهمیت و کارایی
. پیشنهاد ندیید کردأآلوده ت هایتاپسیس را در شناسایی ایستگاه روش

های این حوضه نیز در ادامه همین مطالعه بررسی شود سایر ایستگاهمی

 شود. 
 

 اریسپاسگز

ای استان وسیله از همکاری شرکت آب منطقهبدین
شرقی در راستای تهیه داده های مورد نیاز این پژوهش تشکر آذربایجان

محترم که با ارائه نکات ارزنده آید. ضمناً از داوران و قدردانی بعمل می
 .نمایداند سپاسگزاری میموجب ارتقاء کیفیت این مقاله گردیده
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Introduction  

Large amounts of agricultural waste such as straw, leaves and pulps, with high nutritional value are produced every 

year. Grape pomace (GP) is rich in macro- and micro-nutrients and can be used as a soil amendment. However, due 

to its slow decomposition rate and the spread of diseases and pests, it should not be applied directly to the soil. 
Therefore, GP is composted in combination with other wastes. There is not enough information about the composting 

of GP and the effect of the produced composts on soil fertility in Iran. Hence, the aims of this study were twofold: to 

explore the impact of various GP composts on both soil fertility and spinach yield, relative to two levels of urea 

fertilizer, through a pot experiment conducted over two consecutive cultivation seasons; to categorize soil treatments 

based on fertilization regimes and timing (season), thus elucidating any patterns or trends in the observed effects. 
 

Materials and Methods  
To investigate the effects of GP composts on soil fertility and spinach (Persius hybrid) yield, an outdoor pot 

experiment was conducted as a randomized complete block design with eight compost treatments, two levels of urea 

fertilizer (46%), and a control treatment (C0), in three replications and two continuous cropping seasons (spring and 

fall). Compost treatments included: high grape pomace (HG) (60-63%) with chickpea straw and alfalfa (HG-Ch-A), 

high GP with chickpea straw and sugar beet pulp (HG-Ch-B), high GP with alfalfa and sugar beet pulp (HG-A-B), 

high GP combined with chickpea straw, alfalfa, and sugar beet pulp (HG-All); four other compost treatments included 

low level of grape pomace (LG) (37-42%) combined with other residues/wastes similar to the first four treatments 

(LG-Ch-A, LG-Ch-B, LG-A-B, and LG-All). Urea treatments included: 150 kg per hectare (C150) (two-step top 

dressing) and 500 kg per hectare (C500) (three-step top dressing). A sandy loam soil was used for this experiment. 

The composts were separately mixed into the soil at a rate of 2% (by weight(. The first crop was grown for 50 days 

in May 2018 and the second crop was grown for 45 days in September 2018. In both seasons, the fresh and oven-

dried weigh of spinach shoot and root were determined. Also, total concentration of K, Na, Ca, Mg, P, Fe, Zn, Cu, 

and NO3
- were measured in spinach to determine the amount of soil elements taken up by the crop. In both seasons, 

soil pH and EC, and contents of soil organic carbon (OC), active carbon (AC), total nitrogen (TN), NO3
-, NH4

+, and 

exchangeable K, Ca, Mg, and Na, as well as available forms of P, Fe, Cu, and Zn were determined. One-way 
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ANOVAs were applied separately to spring and fall data, and mean comparisons were made using Duncan's test at 

0.05% level. To determine the similarities and dissimilarities of the different treatments based on their effect on soil 

characteristics, cluster analysis was performed on all soil characteristics that showed significant differences between 

treatments. 
 

Results and Discussion  
In both cultivation periods, TN levels exhibited no significant variance across treatments. Notably, the highest 

potassium (K) levels were consistently observed in the HG-All and LG-All treatments, while the lowest K levels 

were consistently recorded in the C0, C150, and C500 treatments. In the initial cultivation period, no notable 

differences were observed between the C0, C150, and C500 treatments, except for potassium (K) and ammonium 

(NH4+), with significantly higher levels detected in the C0 treatment. Conversely, during the second cultivation 

period, significant disparities were observed among the C0, C150, and C500 treatments solely in terms of nitrate 

(NO3-) content, with notably higher nitrate levels detected in the C150 and C500 treatments. Through cluster 

analysis, all treatments from both cultivation periods were categorized into five distinct groups. Specifically, the C0, 

C150, and C500 treatments for each season were consistently grouped together, respectively, into groups one and 

two. All compost treatments of each season, except the HG-All treatment in the spring cultivation, were grouped into 

one class. In the second cultivation, the HG-Ch-A showed significantly higher EC than all treatments, except the 

HG-Ch-B. The LG-A-B treatment showed the highest amount of OC and C/N (in both cultivations), and NH4
+ and 

Cu (in the second cultivation). The HG-Ch-A and HG-Ch-B treatments increased TN, P, K, Mg, OC, and AC in the 

second cultivation compared to the first. The amounts of all macronutrients and micronutrients, except Fe and Ca, 

increased in the compost treatments compared to the control and chemical treatments. In addition, an increase in EC 

was observed in the compost treatments compared to the control and chemical treatments, and an increase in pH 

compared to the C500 treatment. In the first cultivation, the LG-Ch-A and C500 treatments had significantly higher 

yields than the control. In the second cultivation, the LG-All, HG-All, HG-Ch-A, and LG-A-B treatments were the 

best compost treatments, while the LG-Ch-B and HG-Ch-B treatments were the weakest treatments in terms of soil 

fertility and plant yield. In both seasons, the absorption of elements by spinach depended on multiple factors, 

including the element type, its available content in the soil, its initial content in the composts (or fertilizer), soil pH, 

and yield.  
 

Conclusion  
The application of GP composts over two consecutive growing seasons increased the levels of nitrogen, 

phosphorus, potassium, magnesium, zinc, copper, active carbon and organic carbon in the soils. These results are very 
important as magnesium, copper and zinc are rarely applied by farmers. In contrast, depletion of all elements, except 
organic carbon, occurred in the control and chemical fertilizer treatments due to plant uptake of elements. The 
combination of chickpea straw with sugar beet pulp is not recommended for the production of GP compost, especially 
at low GP levels, due to its minimal effect on soil fertility and plant yield. Despite the positive effect of the GP 
composts in increasing soil fertility, the continuous application of large amounts of these composts is not 
recommended in the arid regions due to the increase in soil EC and pH. The difference between the compost treatments 
after two applications of GP composts was less than after one application; these results were confirmed by cluster 
analysis, in the sense that all compost treatments in the second season were placed in one cluster. 

 
Keywords: Grape pomace, Organic carbon, Soil nitrate, Sugar beet pulp 
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پاسخ  -1ثیر کمپوست برخی پسماندها و بقایای کشاورزی در دو کشت متوالی اسفناج: أت

 و عملکرد گیاه ، جذب عناصر غذاییهای حاصلخیزی خاکشناسه

 
 *2محسن نائل -1خدیجه سالاری نیک
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 چکیده

های کشت یک مدیریتِ بالقوه پایدار در جهت بهبود کیفیت و حاصلخیزی خاک و افزایش عملکرد استفاده از کمپوست پسماندهای کشاورزی در نظام
 60) (HGو زیاد )درصد(  42تا  37)( LGدو سطح کم ))در  (Gثیر هشت کمپوست تولید شده از تفاله انگور )أت و سلامتی محصول است. در این پژوهش،

(، C0) ( و یک تیمار شاهدC500و  C150(، در مقایسه با دو سطح کود اوره )Ch( و کاه نخود )B(، تفاله چغندر )Aدر ترکیب با یونجه ) درصد(( 63تا 
ی بین تلاف معناداربر حاصلخیزی خاک و عملکرد گیاه اسفناج در دو کشت متوالی )بهار و پاییز( مطالعه شد. عملکرد اسفناج در هر دو فصل کشت، اخ

در کشت با این حال داشت.  C150که در فصل بهار عملکرد بیشتری از تیمار  LG-Ch-Aتیمارهای کمپوست و کود شیمیایی نشان نداد، بجز تیمار 
عناداری عملکرد طور مبه LG-A-Bو  LG-All)متشکل از تمام مواد اولیه(،  HG-All، و در کشت دوم، تیمارهای C500و  LG-Ch-Aاول، تیمارهای 

 آبشویی در پی بارندگیچنین ، افزایش مقدار کربن آلی خاک و همpHجذب عناصر توسط گیاه، افزایش دلیل بیشتری نسبت به تیمار شاهد داشتند. به
 HG-Ch-Bو  HG-Ch-Aی تیمارها نسبت به فصل اول کشت کاهش یافت. تیمارهای خاک در همه مصرفعناصر کمغلظت  ،در کشت دوم شدید

، کربن آلی و کربن فعال در فصل دوم کشت نسبت به فصل اول کشت شدند؛ در مقابل، کاهش مقدار نیتروژن کل N ،P ،K ،Mgسبب افزایش مقادیر 
، و کاهش Kو  N ،Pبهترین تیمار از نظر افزایش غلظت  LG-Allنسبت به فصل اول کشت مشاهده شد. تیمار  LG-A-Bو  LG-Ch-Aدر دو تیمار 

دلیل مقدار سدیم کم و حاصلخیزی بالا بعد با وجود افزایش هدایت الکتریکی خاک، به HG-Ch-Aتیمار ی تیمارها بود. نیترات خاک در بین همه غلظت
، در تیمارهای کمپوست نسبت به تیمارهای شاهد و شیمیایی Caو  Fe، بجز مصرفکمو  عناصر پرمصرفمقادیر تمام قرار گرفت.  LG-Allاز تیمار 

درصد(  3تا  2/0) pHنسبت به تیمارهای شاهد و شیمیایی، و افزایش درصد(  211تا  9) ECعلاوه، در تیمارهای کمپوست افزایش افزایش نشان داد. به
فاق افتاد. ه اتدر مقابل، تخلیه تمام عناصر، بجز کربن آلی، در تیمارهای کود شیمیایی و شاهد به دلیل جذب توسط گیا مشاهده شد. C500نسبت به تیمار 

تیمارهای شاهد و شیمیایی کشت اول در گروه یک، تیمارهای شاهد و بندی، خوشه تحلیل برطبقسبب افزایش غلظت نیترات خاک شد.  C500تیمار 
چهارم و تیمار گروه ، در  HG-Allبجز تیمارکشت دوم در گروه سه، تیمارهای کمپوست کشت اول،  تیمارهای کمپوستِ شیمیایی کشت دوم در گروه دو،

HG-All کار رفته در افزایش حاصلخیزی خاک، استفاده پیوسته های بهثیر مثبت کمپوستأطور کلی با وجود تگرفتند. به کشت اول در گروه پنجم قرار
 .استهای مناطق خشک دارای محدودیت در خاک pHو  ECدلیل افزایش به ،مقدار زیادبه این ترکیبات آلی 

 
 : تفاله انگور، تفاله چغندر، کربن آلی، نیترات خاک کلیدی هایواژه
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  مقدمه

ای از کشاورزی پایدار است که زیر مجموعه 1کشاورزی آلی 
های رشد گیاه کننده ها و تنظیمکشاستفاده از کودهای شیمیایی، آفت

کند. اصول کشاورزی آلی حفظ حاصلخیزی خاک با را ممنوع می
پسماندهای کشاورزی، تهیه مدیریت مواد مغذی بیولوژیک، بازیافت 

های خارجی وکنترل کمپوست، حذف یا کاهش نهادهکمپوست و ورمی
. (Hansen et al., 2006)های هرز است طبیعی آفات و علف

مانده بعد از برداشت محصولات پسماندهای کشاورزی شامل مواد باقی
مانده بعد از فرآوری نظیر کاه، برگ، و کشاورزی و همچنین مواد باقی

مقدار زیادی از پسماندهای  .(Ajila et al., 2012)باشد ها میتفاله
شوند که های فرآوری مواد غذایی تولید میجامد و مایع توسط کارخانه

کاربرد  .(Mirabella et al., 2014) دارای ارزش بالایی هستند
-صورت کمپوست شده سبب کاهش آلودگیپسماندهای کشاورزی به

ها در طبیعت نظیر آلودگی های زیست محیطی ناشی از رها سازی آن
استفاده علاوه، به .(Ugwuoke et al., 2018)شود هوا، آب و خاک می

کاهش اثرات منفی  منظوربهپسماندهای کشاورزی کمپوست از 
کودهای شیمیایی و همچنین حفظ و بهبود کیفیت شیمیایی، فیزیکی و 

 اهمیت است.  حائزبیولوژیکی خاک 
ه غنی ک استگیری انگور بعد از آب اصلیتفاله انگور پسماند جامد 

. است مصرفعناصر کمو همچنین  N ،P ،K ،Cاز عناصر غذایی نظیر 
 شوددرصد از وزن انگور را شامل می 30تا  20این پسماند حدود 

(Eleonora et al., 2014)  که با توجه به مقدار بالای تولید سالانه
 Agriculture Jihad Organization) تن( 416669انگور در همدان )

of Hamedan Province, 2022)، مقدار زیاد توسط تفاله انگور به
گیری انگور فراوری انگور و همچنین باغداران بعد از آبهای کارخانه

شود. بخشی از تفاله انگور برای تولید سرکه، تولید الکل و تولید می
شود. در طبیعت رها می اعظم آنشود و بخش خوراک دام استفاده می

عنوان به تواندبا توجه به ارزش غذایی بالای تفاله انگور، این پسماند می
دلیل سرعت تجزیه کم ه آلی خاک بکار رود. با این حال، بهکننداصلاح

طور مستقیم به و همچنین خطر گسترش آلودگی، این پسماند نباید به
بلکه باید به، (Nerantzis & Tataridis, 2006)خاک اضافه شود 

 اسیدی  pHدلیلصورت کمپوست شده استفاده شود. از طرف دیگر، به

(، این پسماند باید در ترکیب با دیگر بقایا و 5/4تا  7/3تفاله انگور )
. از جمله (Eleonora et al., 2014) کودهای دامی کمپوست شود

ترتیب پسماند جامد باشد که بهدیگر پسماندها، تفاله چغندر و ملاس می
تند که ارزش غذایی بالایی دارند و بهو مایع حاصل از تولید شکر هس

شوند. افزون بر این، امروزه های قند تولید میمقدار زیاد توسط کارخانه

                                                           
1- Organic farming 

دلیل کشت زیاد نخود در همدان، مقدار زیادی کاه نخود تولید میبه
توان همراه با کاه نخود، تفاله چغندر، و تفاله انگور را می ،بنابراین .شود

ها اثرات مثبتی در افزایش ست نمود. کمپوستیا دیگر بقایا کمپو
حال، بسته به ماهیت و نوع مواد اولیه بهحاصلخیزی خاک دارند. با این

و   pHتوانند دارایها، این ترکیبات آلی میکار رفته در تهیه کمپوست
شوری بالا و غلظت بالایی از فلزات سنگین باشند که در این صورت 

 ه داشته باشند.توانند محدودیت استفادمی
ها بر روی ویژگیتاکنون مطالعات زیادی در زمینه اثر کمپوست

های حاصل از حال اثرات کمپوستهای خاک انجام شده است. با این
ند. اهای خاک چندان مورد بررسی قرار نگرفتهتفاله انگور بر روی ویژگی

های مختلف نسبت (Eleonora et al., 2014) النورا و همکاران
کار بردند و اثرات کودمرغی و تفاله انگور را در تهیه کمپوست به

 کمپوست حاصله بر کیفیت خاک و رشد و سلامت کاهو را مورد بررسی
با کاربرد  (Martínez et al., 2018)مارتینز و همکاران  قرار دادند.

کمپوست حاصل از تفاله انگور و کود بز در تاکستان مشاهده کردند که 
مقدار عناصر غذایی، ماده آلی و فعالیت آنزیمی خاک نسبت به تیمار 

اران فینچرا روبلز و همک و تیمار کود شیمیایی افزایش پیدا کرد. شاهد
(Fincheira-Robles et al., 2016)  بیان کردند که کمپوست تفاله

های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک انگور سبب بهبود ویژگی
 ها شد.تاکستان

ها در حفظ پسماندهای آلی و کمپوست کاربردثیر أامروزه ت
ی فراهمی عناصر غذایی براحاصلخیزی و افزایش کیفیت خاک و زیست

حال اینگیرد. با ب توسط گیاهان همچنان مورد مطالعه قرار میجذ
 های حاصل از تفالهثیر میان مدت کمپوستأی تاطلاعات کافی درباره

ویژه در ایران وجود ندارد. با توجه به بررسیانگور بر کیفیت خاک، به
انگور  از تفالهی کمپوست ای درباره تهیههای انجام شده، تاکنون مطالعه

ثیر کمپوست حاصل از تفاله انگور بر خاک در ایران أهمچنین بررسی تو 
ت ارزیابی مدیری، هدف اصلی این تحقیق انجام نشده است. بنابراین

کودی مرسوم در کشت اسفناج در منطقه )کاربرد کود شیمیایی اوره( و 
ی آن با یک مدیریت حاصلخیزی پایدارتر )کاربرد کمپوست مقایسه

باشد. اهداف ویژه این تحقیق عبارتند یای کشاورزی( میپسماندها و بقا
بر حاصلخیزی  تفاله انگور های مختلفتأثیر کمپوستبررسی ( 1از: 

ه با دو سطح کود شیمیایی اورآن مقایسه و خاک و عملکرد گیاه اسفناج 
کار رفته )میزان توصیه شده براساس نیاز کودی گیاه اسفناج و میزان به

عنوان تنها کود شیمیایی مورد استفاده توسط به ،توسط کشاورزان(
بندی تیمارهای ( گروه2در دو فصل کشت متوالیو کشاورزان منطقه، 

های کوددهی و مدت زمان )فصل کشت(. خاک بر اساس تاثیر رژیم
استفاده شده در این مطالعه قبلاً با ترکیب دو  تفاله انگور هایکمپوست
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های عنوان جزء اصلی و دیگر پسماندبه سطح )کم و زیاد( تفاله انگور
کشاورزی )تفاله چغندر قند، کاه نخود و بقایای یونجه( در حضور ملاس 

 .ندچغندر تهیه شد

 

 هامواد و روش

منظور بررسی اثر کمپوست تفاله انگور بر حاصلخیزی به :تیمارها
در دانشگاه  1398ای در سال خاک، یک آزمایش گلدانی خارج گلخانه

سینا، طراحی و انجام شد. این آزمایش در چارچوب طرح بلوک بوعلی
تیمار کمپوست، دو سطح تیمار کود شیمیایی  8های کامل تصادفی با 

( در سه تکرار و در دو نوبت )فصل بهار و C0اوره و یک تیمار شاهد )
سطح بالای تفاله ( 1فصل پاییز( انجام شد. تیمارهای کمپوست شامل: 

 (2؛ (HG-Ch-Aهمراه با کاه نخود و یونجه )درصد(  63تا  60)انگور 
 ؛(HG-Ch-Bسطح بالای تفاله انگور همراه با کاه نخود و تفاله چغندر )

 ؛(HG-A-Bسطح بالای تفاله انگور همراه با یونجه و تفاله چغندر )( 3
سطح بالای تفاله انگور همراه با کاه نخود، یونجه و تفاله چغندر ( 4
(HG-All و چهار تیمار دیگر کمپوست شامل سطح پایین تفاله انگور ،)
در ترکیب با سایر پسماندها/بقایا مشابه چهار تیمار درصد(  42تا  37)

 (. LG-Allو  LG-Ch-A ،LG-Ch-B ،LG-A-B) بود اول
 های کمپوست درها به این ترتیب بود: تودهروش تهیه کمپوست

های مختلف متر ارتفاع با نسبت 8/0و  متر عرض 1 متر طول، 1 ابعاد
(. مقدار مشابهی از ملاس رقیق شده )با 1جدول از مواد اولیه تهیه شد )

ملاس به آب( نیز برای کوتاه کردن فرآیند کمپوست به  20به  1نسبت 
هر تیمار اضافه شد. مواد اولیه در هر توده کمپوست کاملاً مخلوط شده 

رقه پلاستیکی پوشانده شد. مرحله تهیه کمپوست به مدت و با یک و
در دانشگاه بوعلی سینا انجام  1398تا اردیبهشت  1397روز از مهر  182
ها، سه ای در مرکز تودهصورت دورههای کمپوست بهدمای توده شد.

میزان رطوبت هر  گیری شد.بار در هفته، در طول دوره کمپوست اندازه
رت هفتگی در مرکز آن بررسی شد و با افزودن آب صوتوده کمپوست به

های کمپوست درصد تنظیم شد. توده 60تا  50مقدار رطوبت در حدود 
شدند تا هوادهی هر دو هفته یکبار با یک چنگال باغبانی همزده می

گراد حفظ شود و از همگنی درجه سانتی 70مناسب فراهم شود، دما زیر 
، حاصل شود. پس از پایان فرآیند کمپوستبهتر توده کمپوست اطمینان 

متری عبور میلی 20مواد کمپوست در هر توده مخلوط شده و از الک 
سه نمونه از هر تیمار برای تجزیه و تحلیل آزمایشگاهی جمع داده شد.

 آوری شد. 

 
های مواد اولیه( و ویژگیبر حسب وزن تر) های مختلفپوستکممورد استفاده در تهیه ی هینسبت مواد اول -1جدول   

Table 1- The ratio of raw materials in compost piles (based on the fresh weight) and characteristics of raw materials 

 مواد اولیه
Feedstock 

 

رتیما  
Treatment 

 تفاله انگور
Grape 

pomace 

یکود گاو  
Cow 

manure 

یکود گوسفند  
Sheep 

manure 

 کاه گندم
Wheat 

straw 

 کاه نخود
Chickpea 

straw 

 یونجه
Alfalfa 

 تفاله چغندر
Sugar beet 

pulp 

 ملاس
Molasses 

(%) 

HG-Ch-A 63 7 7 11 4 4 - 4 

HG-Ch-B 60 7 7 11 4 - 7 4 
HG-A-B 60 7 7 11 - 4 7 4 

HG-All 62 7 7 11 2 2 5 4 

LG-Ch-A 42 8 8 12 13 13 - 4 
LG-Ch-B 37 7 7 11 11 - 23 4 

LG-A-B 37 7 7 11 - 11 23 4 

LG-All 38 8 8 11 8 8 15 4 

هاویژگی  
Characteristics 

        

 نیتروژن
N (%) 

1.89 1.80 1.64 0.32 1.02 3.27 1.40 1.24 

 کربن آلی
OC (%) 

42.7 35.3 28.8 37.7 34.0 39.1 35.8 27.4 

نیتروژننسبت کربن به   
C/N 

22.6 19.6 17.6 117 3.3 12.0 25.6 22.1 

اچپی  
pH 

4.2 9.1 8.6 6 4.8 5.7 5.1 7.4 

 هدایت الکتریکی
EC (ms cm-1) 

3.3 7.8 7.9 2.1 4.5 4.9 1.3 9.0 

HG :؛ سطح بالای تفاله انگورLG: ؛ سطح کم تفاله انگورC: ؛ گاوی کودSh: ؛ کود گوسفندیB: ؛ تفاله چغندرCh: ؛نخود کاه  A :؛ یونجهAll: اولیه مواد تمام از متشکل 

HG: High level of grape pomace; LG: Low level of grape pomace; C: Cow manure; Sh: Sheep manure; B: Sugar beet pulp; Ch: 

Chickpea straw; A: Alfalfa; All: Composed of the all raw materials. 
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های نهاییاولیه خاک و کمپوست هایویژگی -2جدول   

Table 2- Characteristics of the initial soil and final composts 

 خاک اولیه 
Initial 

soil 

هاکمپوست  
Composts 

هاشناسه  
Indicators 

HG-Ch-A LG-Ch-A HG-Ch-B LG-Ch-B HG-A-B LG-A-B HG-All LG-All 

pH 8.26 8.4 b 8.1 d 8.6 a 8.4 b 8.0 de 8.3 c 8.1 d 8.0 e 

 نسبت کربن به نیتروژن
C/N 

9.17 12.7 bcd 12.6 bcd 14.2ab 15.4 a 13.3abc 11.3 cd 12.4 bcd 10.7 d 

 نسبت آمونیوم به نیترات
NH4

+/NO3
- 

0.71 0.0054 cd 0.0029 d 0.0135 b 0.0110 bc 0.1072 a 0.0094 bc 0.0732 a 0.0090 bc 

 نسبت جذب سدیم
SAR 

ND* 6.3 a 6.5 a 6.1 a 7.1 a 6.4 a 7.5 a 7.2 a 5.5 a 

 هدایت الکتریکی
EC (μs cm-1) 

250 833 b 1460 a 546 d 776 b 800 b 837 b 642 c 786 b 

 فسفر
P (mg kg-1) 

13.5 3627 a 3473 ab 3113 bc 3033 c 3083 c 2833 c 2713 d 2573 d 

 پتاسیم
K (mg kg-1) 

265.3 12567 a 12567 a 11767 a 10900 a 10677 a 12500 a 12367 a 11000 a 

 سدیم
Na (mg kg-1) 

155.6 2600 ab 2090 bc 2430abc 2700 a 2053c 2460abc 2427abc 2020c 

 کلسیم
Ca (mg kg-1) 

1282.6 2296 ab 2797 ab 1587 c 1280 c 2463 ab 2088 b 2714 ab 3090 a 

 منیزیم
Mg (mg kg-1) 

12.2 2609 a 760 b 2761 a 2533 a 963 b 1343 b 963 b 1241 b 

 آهن
Fe (mg kg-1) 

4.5 8104 cde 7687 de 10689 a 8886 bcd 7555 e 9565 ab 9322 bc 9839 ab 

 روی
Zn (mg kg-1) 

0.39 112 a 103 ab 115a 108 ab 97 b 106 ab 104 ab 105 ab 

 مس
Cu (mg kg-1) 

0.59 34.8 a 32.1 a 35.5 a 34.3 a 35.1 a 33.5 a 34.3 a 33.2 a 

 آمونیوم
NH4

+ (mg kg-1) 
26.4 2.8 c 3.7 bc 3.4 bc 5.0 bc 38.7 a 4.5 bc 35.1 a 6.9 b 

 نیترات
NO3

- (mg kg-1) 
36.3 524 c 1291a 255 e 483 cd 362 de 491 cd 478 cd 787 b 

 کربن آلی
OC (%) 

0.64 15.6 ab 19.1 a 19.5 a 15.0 ab 16.0 ab 12.5 bc 14.2 bc 10.0 c 

 نیتروژن کل
TN (%) 

0.07 1.2 abc 1.5 a 1.4 ab 1.0c 1.2 abc 1.1 bc 1.1 bc 0.9 c 

HG :؛ سطح بالای تفاله انگورLG: ؛ سطح کم تفاله انگورA: ؛ یونجهB: ؛ تفاله چغندرCh: ؛ کاه نخودAll: متفاوت های با حروف در هر ستون، میانگین . اولیه مواد تمام از متشکل

 (.p<0.05) اختلاف معناداری دارند

 .گیری نشده است:اندازه*
HG: High level of grape pomace; LG: Low level of grape pomace; A: Alfalfa; B: Sugar beet pulp; Ch: Chickpea straw; All: All three raw 

materials. Means followed by different letters within a column are significantly different (p<0.05). 
*: Not determined. 

 
دست های بههای بالغ، تمامی دادهبرای ارزیابی کیفیت کمپوست

ده گذاری شهای کمپوست با چندین استاندارد پایهآمده از آنالیز نمونه
 فیت و بلوغ کمپوست وهای کیمقایسه شد. شناسه برای کمپوست

ارائه  3و  2ها در جداول استانداردهای استفاده شده برای ارزیابی آن
شده است. مقدار آمونیوم، نیترات و نسبت آمونیوم به نیترات از جمله 

ظر ن باشد. کمپوست زمانی بالغ درهای تعیین بلوغ کمپوست میشناسه
گرم بر کیلوگرم باشد میلی 200بالاتر از  نیترات شود که میزانگرفته می

 Van der)گرم بر کیلوگرم باشد میلی 10کمتر از  نیتریت و آمونیوم و

Wurff et al., 2016) با این حال، زمانی که مجموع غلظت آمونیوم و .
آمونیوم  گرم بر کیلوگرم باشد، نسبتمیلی 250نیترات کمپوست بالاتر از 

-آمونیوم، شاخص مناسب به نیترات در مقایسه با مقدار مطلق نیترات و

 خواهد بود. نسبت آمونیوم به نیتراتتری برای ارزیابی بلوغ کمپوست 
 CQCC- California; ) در کمپوست بسیار بالغ به صفر تمایل دارد

Compost Quality Council, 2001 Van der Wurff et al., 2016).  
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های بلوغ و کیفیت کمپوستگیری شده در کمپوست و حدود استانداردی مختلف برای شاخصهای اندازهشناسه -3جدول   

Table 3- Parameters determined in final composts and different standard threshold levels of maturity and quality indicators 
for compost 

هاشناسه  
Parameters 

 گیریهای اندازهروش
Measurement 

methods 

مؤسسه استاندارد و 
 تحقیقات صنعتی ایران

Institute of 
Standards and 

Industrial Research 
of Iran (ISIRI) 

سازمان 
 بهداشت جهانی

The World 
Health 

Organization 
(WHO) 

طرح تضمین 
 کیفیت اروپا
European 
Quality 

Assurance 
Scheme 

(ECN-QAS) 

شورای وزیران محیط 
 زیست کانادا

Canadian Council 
of Ministers of the 

Environment 
(CCME) 

شورای کیفیت 
 کمپوست کالیفرنیا

California 
Compost Quality 
Council (CCQC) 

A B   A B 

خیلی 
 رسیده
Very 

Mature 

 رسیده
Mature 

 خاکستر
Ash (%) (Yeomans & Bremner, 

1988) 

50 50       

 ماده آلی
OM (%) 

>35 >25 10-30 >15 >30 >15 >30  

بن آلیکر  
OC (%) 

CHNS analyzer >25 >15       

اچپی    
pH  

(1:10 compost to 
water ratio)  

(Papadimitriou et al., 
1997) 

6-8 6-8 6-9 4-9     

  هدایت الکتریکی
EC (ds m-1)  

(1:5 compost to 
water ratio) 

(Sánchez-Monedero et 
al., 2001) 

<8 <14  ≤1.9     

 نسبت جذب سدیم
SAR 

 <10 <10       

 پتاسیم
K (mg kg-1) (Zheljazkov & Warman, 

2002) flame photometry 

5000-18000 
5000-
18000 

1000-28000      

 سدیم
Na (mg kg-1) 

   ≤250 mg/L     

 کلسیم
Ca (mg kg-1) 

(Zheljazkov & Warman, 
2002)  (Cheng & Bray, 

1951) 

        

 منیزیم
Mg (mg kg-1) 

        

 فسفر
P (mg kg-1) 

(Zheljazkov & Warman, 
2002)  (Motsara & Roy, 

2008) 

10000-
38000 

3000-
38000 

2000-38000      

 آهن
Fe (mg kg-1) 

(Zheljazkov & Warman, 
2002)  atomic absorption 

spectrometer 

        

 روی
Zn (mg kg-1) 

<1300 <1300 800-1200 <600 <500 <1850 200 500 

 مس
Cu (mg kg-1) 

<650 <650 90-260 <300 <100 <750 70 150 

 نیتروژن
N (%) 

CHNS analyzer 1.25-1.66 1-1.5 0.3-1.5      

 آمونیوم
NH4

+(mg kg-1) 

(Riley & Sinhaseni, 
1957) 

      <75 75-500 

 نیترات
NO3

-(mg kg-1) 
(Cataldo et al., 1975)         

 نسبت آمونیوم به نیترات
NH4/NO3 

 0.5-3 0.5-3     <0.5 0.5-3 

 شاخص جوانه زنی
GI (%) 

(Van der Wurff et al., 
2016) 

>70 >70 >90 >80 >90 >90 >90 80-90 

 نسبت کربن به نیتروژن
C:N (mature) 

 15-20 10-15 ≤25 ≤25 ≤25 ≤25 <25 <25 

 رطوبت
Moisture (mature) 

(%) 

 >15 >35 30-50 30-60 30-60 30-60   
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مقدار این نسبت را کمتر  (Bernal et al., 1998)برنال و همکاران 

رای باند. در کمپوست بالغ با مواد اولیه مختلف تعیین کرده 16/0از 
کیلوگرم  150درصد به مقدار  46تیمارهای کود شیمیایی از کود اوره 

شده در دو مرحله در طول دوره رشد گیاه( و  اضافه( )C150در هکتار )
شده در سه مرحله در طول  اضافه( )C500کیلوگرم در هکتار ) 500

لازم به ذکر است که اوره تنها کود شیمیایی  دوره رشد گیاه( استفاده شد.
است که توسط کشاورزان منطقه و به مقدار بسیار بالا در کشت اسفناج 

زمایش از یک خاک لومی شنی ) مقدار رس برای این آ شود.استفاده می
 (.2جدول ( استفاده شد )%76و شن  %18، سیلت  6%

، قبل از کشت اسفناج )رقم هیبرید 1398در اردیبهشت  کشت:
طور درصد وزنی، به 2به مقدار  رسیدههای پرسیوس(، کمپوست

خاک و کمپوست در هر . وزن مخلوط شدندهر گلدان یکنواخت با خاک 
زا و آفات دلیل وجود عوامل بیماریبه کیلوگرم بود. 8/7 گلدان معادل

ب در ی مناسگوناگون در گلخانه و نیز گرم بودن گلخانه و نبود تهویه
زمان کشت اسفناج، و با توجه به اینکه گرمای زیاد برای رشد اسفناج 

در هر نجام شد. کند، کشت در خارج از گلخانه امحدودیت ایجاد می
آبیاری با آب شهری متری کشت شد. سانتی 1بذر در عمق  15گلدان 

 70صورت روزانه )به دلیل گرمای هوا( برای حفظ رطوبت خاک در به
بوته سالم در هر  5زنی، بعد از جوانهدرصد ظرفیت زراعی انجام شد. 
 ،روز و اتمام فصل اول کشت )بهار( 50گلدان حفظ شد. پس از گذشت 

برداری از خاک انجام شد. مجددا در نمونهسپس گیاه و برداشت کامل 
هر گلدان مقادیر مشابه کمپوست و کود خاک قبلی به  ،1398شهریور 

ترتیبی که در بالا ذکر شد، اضافه شد و نوبت دوم کشت شیمیایی به
دلیل تعدیل دمای هوا، آبیاری یک روز در کشت پاییز به)پاییز( اجرا شد. 

دلیل روز از زمان کشت، به 45گذشت پس از یان انجام شد. در م
اطلاعیه صادر شده از طرف سازمان هواشناسی مبنی بر وقوع بارندگی 
شدید، کاهش محسوس دما و از بین رفتن محصولات کشاورزی به

زدگی، برداشت اسفناج قبل از بارندگی انجام شد. بارندگی بهدلیل یخ
 بعد از آن دما به شدت کاهش یافت.  مدت چند روز ادامه داشت و

برداری شد. اتمام دوره رشد دوم، مجددا از خاک و گیاه نمونهبعد از 
برداری خاک یک هفته بعد از دلیل بارندگی زیاد، نمونهدر کشت دوم به

به تعویق افتاد و پس از بهبود شرایط آب و هوایی و برداری گیاه نمونه
 د. انجام شها کاهش رطوبت گلدان

برداری از بعد از اتمام هر دوره رشد، نمونه :برداری از گیاهنمونه
ها درون پاکت گیاه در صبح زود انجام شد. نمونهاندام هوایی و ریشه 

ه ب و غلظت عناصر کاغذی قرار گرفته و به منظور تعیین عملکرد
دند. ها سریع وزن شآزمایشگاه منتقل شدند. برای تعیین وزن تر، نمونه

درجه  70ها برای تعیین وزن خشک درون آون در دمای سپس نمونه
 یعناصر غذایمقدار جذب ساعت خشک شدند. برای تعیین  48مدت به

توسط اسید گیاه خشک های آونگرم از نمونه 5/0 توسط گیاه، ابتدا

 .(Huang & Schulte, 1985) نیتریک و هیدروژن پراکسید هضم شد
 Varian Spectraروی، آهن و مس توسط دستگاه جذب اتمی ) غلظت

AA 220 FS atomic absorption spectrophotometer و مقادیر ،)
( PFP7 flame photometerسدیم و پتاسیم به روش فلیم فوتومتری )
ستگاه وانادات توسط د-یبداتتعیین شد. مقدار فسفر به روش فسفومول

برای اندازه .(Estefan et al., 2013)اسپکتروفوتومتری تعیین شد 
 Cataldo et)گیری شد گیری نیترات از روش سالیسیلیک اسید بهره

al., 1975). یری گکلسیم و منیزیم به روش تیتراسیون اندازه غلظت
سپس مقدار جذب هر عنصر توسط  .(Cheng & Bray, 1951)شد 

 ی فرمول زیر تعیین شد:گیاه به وسیله

. /100x xU C Y                                        
مقدار جذب یک عنصر بر حسب گرم در گلدان،  xUدر این رابطه، 

xC  مقدار عنصر در گیاه بر حسب درصد در واحد وزن تر وY  عملکرد
 .باشدتر بر حسب گرم در گلدان می وزن

برداری از گیاه در بعد از هر نوبت نمونه :برداری از خاکنمونه
ها به آزمایشگاه نمونه برداری از خاک انجام شد.فصل بهار و پاییز، نمونه

 2ها و عبور از الک منتقل و هوا خشک شدند. بعد از کوبیدن نمونه
 و هدایت الکتریکی pH  (Hendershot et al., 2007)متر،میلی

(Rhoades, 1996)  مجموع تعیین شد.  2:1در نسبت آب به خاک
 (Klute, 1966) تبادلی با استات آمونیوم خنثیمحلول و های کاتیون
 Mgو  Ca ، وروش فیلم فوتومتریبه Na و Kو مقدار شد گیری عصاره

 گیری شد. کربنهانداز (Cheng & Bray, 1951)روش تیتراسیون به

، کربن فعال (Walkley & Black, 1934) تر اکسایش روش به آلی
 ,.Weil et al) مولار پرمنگنات پتاسیم 02/0با استفاده از محلول 

 ,.Rutherford et al)روش کجلدال  نیتروژن کل خاک به ،(2003

 Cataldo)و نیترات  (Riley & Sinhaseni, 1957)، آمونیوم (2008

et al., 1975; Vendrell & Zupancic, 1990) ه روش ب
 ,.Olsen et al) جذب به روش اولسناسپکتروفوتومتری، و فسفر قابل

گیری با تعیین شد. روی، آهن و مس فراهم بعد از عصاره (1954
DTPA 005/0  مولار(Lindsay & Norvell, 1978)  با دستگاه

افزار توسط نرم هادادههای آماری گیری شد. تحلیلجذب اتمی اندازه
SAS (SAS Institute Inc, 2013) های کامل در قالب طرح بلوک

مقایسات میانگین  .انجام شد ANOVAsروش تصادفی با سه تکرار به
طور درصد و برای هر نوبت کشت به 05/0روش دانکن در سطح به

 های تیمارهای مختلفها و تفاوتجداگانه انجام شد. برای یافتن شباهت
ی اهای خاک، تجزیه و تحلیل خوشهیها بر کل ویژگبراساس تأثیر آن

با استفاده از تمام متغیرهای خاکی که به لحاظ آماری دارای تفاوت 
ثیر مقیاس واحدهای اندازهأمعنادار بودند، انجام شد. برای جلوگیری از ت

ای و بندی دو مرحلهگیری، تمام متغیرها استاندارد شد و با روش خوشه
بندی تیمارهای آزمایشی توسط ، گروهی اقلیدوسیگیری فاصلهاندازه
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 انجام شد. SPSSافزار نرم

 

 نتایج و بحث

 های خاک ویژگی

داری برای تمام ااختلاف آماری معن کشت اول )فصل بهار(:
در بین تیمارها مشاهده شد. مقادیر کربن  ،ها، بجز نیتروژن کلشناسه

ارهای و نسبت کربن به ازت در تیم فراهم آلی، هدایت الکتریکی، پتاسیم

طور معناداری بیشتر از تیمارهای کود شیمیایی و شاهد بود. کمپوست به
نتیجه عکس برای مقدار آمونیوم مشاهده شد. بیشترین مقدار هدایت 

متر(، نسبت کربن به ازت میکروزیمنس بر سانتی 3/677الکتریکی )
گرم بر میلی 01/1وی )گرم بر کیلوگرم(، رمیلی 74/0(، مس )8/10)

 گرم بر کیلوگرم(، و کمترین مقدار آهنمیلی 13/22کیلوگرم( و فسفر )
مشاهده شد  LG-Allگرم بر کیلوگرم( در تیمار میلی 22/4) فراهم

 (. 4جدول )

 
های خاکور و دو سطح کود شیمیایی اوره بر ویژگیتاثیر هشت تیمار کمپوست تفاله انگ -4جدول   

Table 4- The effect of eight grape pomace composts and two levels of urea fertilizer on selected soil properties 

 تیمارها
Treatme

nts 

pH 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

کربن 

 آلی
OC 

نیتروژ

 ن کل
TN 

نسبت 

کربن به 

 نیتروژن
C:N 

 

 کربن

 فعال
AC 

 نیترات
NO3

- 

 آمونیوم
NH4

+ 

 پتاسیم
K 

 سدیم
Na 

 کلسیم
Ca 

 منیزیم
Mg 

 مس

Cu 

 روی
Zn 

 آهن
Fe 

 فسفر

P 

 (μs cm-1) (%)   (mg kg-1) 

 بهار
Spring 

                 

C0 8.21bc 410.3c 0.49bc 0.07a 6.5bc  218.8cd 70.0a 43.8a 247.4d 159.7b 1295.9b 85.1abc 0.73a 0.62c 4.95b 13.24bc 

C150 8.23abc 376.0c 0.47c 0.08a 5.9c  258.0bc 98.7a 30.7b 200.0e 161.1b 1339.3ab 83.1abc 0.71abc 0.61c 4.45b 15.10bc 

C500 8.19bc 352.0c 0.50bc 0.07a 7.7abc  236.6cd 83.8ab 30.3b 165.5e 163.8b 1336.0ab 85.1abc 0.72abc 0.62c 6.58ab 11.24c 

HG-Ch-A 8.43abc 505.7ab 0.60ab 0.08a 8.1abc  286.5bc 120.2a 16.6de 288.4bcd 233.8a 1302.6b 85.1abc 0.65c 0.78abc 6.03ab 17.01b 

HG-Ch-B 8.49ab 422.3bc 0.66a 0.07a 10.4a  338.8ab 105.9a 16.8de 265.3d 219.5ab 1362.7ab 64.9abc 0.67abc 0.97ab 4.96b 14.64bc 

HG-A-B 8.35abc 594.3a 0.64a 0.07a 9.3ab  242.2cd 54.1bcd 21.6bcde 273.0cd 168.0b 1376.1ab 40.5c 0.66abc 0.89ab 5.39ab 17.84b 

HG-All 8.33abc 566.0ab 0.69a 0.07a 10.1a  291.8bc 21.1d 18.4de 334.5a 214.2ab 1356.0ab 105.4a 0.73a 0.82abc 7.99a 15.88bc 

LG-Ch-A 8.32abc 619.0a 0.69a 0.08a 9.5ab  171.1d 79.5abc 23.0bcd 282.0cd 200.0ab 1356.0ab 73.0abc 0.70abc 0.93ab 4.95b 15.23bc 

LG-Ch-B 8.54a 550.0ab 0.66a 0.07a 9.7ab  372.3a 110.3a 10.9e 257.6d 203.6ab 1416.2a 52.7bc 0.65c 0.73bc 5.25ab 16.80b 

LG-A-B 8.39abc 612.7a 0.72a 0.08a 10.1a  259.6bc 41.9cd 19.9cde 310.1abc 192.9ab 1416.2a 83.1abc 0.72abc 0.88ab 5.38ab 16.71b 

LG-All 8.13c 677.3a 0.70a 0.07a 10.8a  269.0bc 80.3abc 20.6bcde 329.3ab 192.9ab 1362.7ab 97.3ab 0.74a 1.01a 4.22b 22.13a 

 پاییز
Fall 

                 

C0 8.49ab 160.3de 0.60fg 0.05b 12.1 bc  228.4c 36.7de 14.4bc 181.2c 154.2a 1128.9ab 48.6bc 0.53d 0.51ef 3.93a 12.0b 

C150 8.49ab 130.3e 0.55g 0.06ab 9.5 c  254.9c 81.0abc 11.2c 170.0c 154.9a 1148.9ab 56.7bc 0.58bcd 0.55def 4.44a 8.1b 

C500 8.35b 182.7cde 0.66efg 0.05b 14.9abc  195.6c 104.8a 13.9c 158.8c 154.9a 1149.0ab 48.6bc 0.57bcd 0.45f 4.25a 12.2b 

HG-Ch-A 8.44ab 405.3a 0.95ab 0.08a 12.4 bc  437.6a 53.9cde 19.1abc 310.1ab 154.9a 1035.4bc 109.4a 0.58bcd 0.78abc 3.91a 21.3a 

HG-Ch-B 8.37b 312.7ab 0.79cde 0.08a 11.3 bc  375.4ab 37.8de 19.1abc 284.9b 157.7a 1045.4bc 75.0ab 0.54cd 0.62cdef 3.48a 18.6a 

HG-A-B 8.39ab 216.7cd 0.81bcd 0.07ab 11.1 bc  340.4b 81.9abc 14.9bc 286.3b 152.1a 1005.3c 93.2ab 0.58bcd 0.72abc 3.85a 25.7a 

HG-All 8.49ab 220.7cd 0.92abc 0.07ab 14.0abc  388.4ab 45.6de 23.3ab 311.5ab 154.9a 1209.1a 56.7bc 0.59bcd 0.63cde 3.28a 21.8a 

LG-Ch-A 8.52ab 270.0bc 0.90abc 0.06ab 15.8 ab  365.0ab 95.6ab 17.8abc 289.1ab 160.6a 1115.6abc 77.0ab 0.56bcd 0.87a 3.85a 22.8a 

LG-Ch-B 8.58a 255.7bc 0.70def 0.07ab 12.0 bc  368.9ab 61.9cd 16.5bc 283.5b 164.8a 1195.7a 22.3c 0.63ab 0.69bcd 4.19a 19.1a 

LG-A-B 8.44ab 246.3bc 1.04a 0.05b 19.5 a  365.0ab 67.2bcd 25.8a 298.9ab 157.7a 1215.8a 77.0ab 0.69a 0.83ab 4.26a 20.7a 

LG-All 8.49ab 199.0cde 0.92abc 0.08a 13.3 bc  348.2b 25.6e 18.5abc 324.1a 158.5a 1235.8a 64.9bc 0.62abc 0.78abc 3.60a 25.5a 

C0: ؛ شاهدC150: 150  ؛درصد 46کیلوگرم در هکتار اوره C500: 500  ؛ درصد 46کیلوگرم در هکتار اورهHG :؛ سطح بالای تفاله انگورLG: ؛ سطح کم تفاله انگورA: ؛ یونجهB:  تفاله

 (.p<0.05) داری دارندمتفاوت اختلاف معناهای با حروف متشکل از تمام مواد اولیه؛ در هر ستون، میانگین :All کاه نخود؛ :Ch؛ چغندر
C0: Control; C150: 150 kg ha-1 of urea 46%.; C500: 500 kg ha-1 of urea 46%; HG: High level of grape pomace; LG: Low level of grape 

pomace; A: Alfalfa; B: Sugar beet pulp; Ch: Chickpea straw; All: All three raw materials. Means followed by different letters within a 

column are significantly different (p<0.05). 
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 LG-Allدر کمپوست  دلیل غلظت پایین نیتروژننظر می رسد بهبه

( و بنابراین کمترین 5جدول (، مقدار عملکرد گیاه کاهش )2جدول )
( رخ داده باشد LG-Allمقدار جذب عناصر توسط گیاه در این تیمار )

(. این امر سبب شده است پتاسیم، فسفر، منیزیم، روی و مس 6جدول )
کمتری از خاک خارج شود. از طرف دیگر، وجود همبستگی مثبت بین 

( و روی فراهم 376/0(، فسفر )673/0دار کربن آلی با مقدار پتاسیم )مق
( نشان دهنده نقش ماده آلی و کربن آلی در افزایش حاصلخیزی 512/0)

 باشد.خاک می
گرم بر کیلوگرم(، منیزیم میلی 5/334بیشترین مقدار پتاسیم )

در گرم بر کیلوگرم( میلی 99/7گرم بر کیلوگرم( و آهن )میلی 5/105)
دارای مقدار بالای  HG-Allکمپوست مشاهده شد.  HG-Allتیمار 

باشد. از ( می2جدول ها )پتاسیم و آهن در مقایسه با دیگر کمپوست
طرف دیگر کمترین جذب آهن، و کاهش قابل توجه جذب عناصر 

(. این 6جدول منیزیم و پتاسیم توسط گیاه در این تیمار رخ داده است )
ثیر مقدار کم نیتروژن و نیترات در أتواند تحت تکاهش جذب می

کمپوست متناظرش و به دنبال آن کاهش عملکرد ایجاد شده در این 
 (. 5جدول تیمار باشد )

 3/372(، کربن فعال )pH (54/8بیشترین مقدار  LG-Ch-B تیمار
گرم بر کیلوگرم(، و میلی 2/1416( و کلسیم )گرم بر کیلوگرممیلی

میلی 65/0گرم بر کیلوگرم( و مس )میلی 9/10کمترین مقدار آمونیوم )
، LG-Ch-B در کمپوست گرم بر کیلوگرم( را در بین تیمارها داشت. 

ف دیگر، (. از طر2جدول بالا و غلظت آمونیوم کم است ) pHمقدار 
، LG-Ch-Bمس بیشتری توسط گیاه از خاک تیمار شده با کمپوست 

 (. 6جدول در مقایسه با غالب تیمارها، خارج شده است )
-LG-Chو  HG-Ch-A ،HG-Ch-Bمقدار نیترات در تیمارهای 

B میلی 3/110و  9/105، 2/120ترتیب بیشتر از دیگر تیمارها بود )به
تواند به دلیل مقدار نیتروژن بیشتر در این میم بر کیلوگرم(. گر

( و همچنین جذب 2جدول ) HG-Ch-B و HG-Ch-Aهای کمپوست
-HG-Chهای تیمار شده با تیمارهای کمتر نیترات توسط گیاه در خاک

A  وLG-Ch-B ( 6جدول باشد .) 
، مقدار LG-Allمقایسه دو سطح تفاله انگور نشان داد که تیمار 

گرم بر کیلوگرم( و میلی 13/22و  3/80ترتیب )به نیترات و فسفر بیشتر
گرم بر کیلوگرم( کمتری نسبت به تیمار میلی 22/4) فراهم مقدار آهن
HG-All داشت. گرم بر کیلوگرم(میلی 99/7و  88/15، 1/21ترتیب )به 

ت تواند در مقدار نیترات بالای کمپوسین تفاوت بین دو تیمار میدلیل ا
LG-All ( درصد بیشتر از تیمار  30( و مقدار جذب بالای آهن )2جدول
HG-All( و مقدار جذب کم فسفر )درصد کمتر از تیمار  196HG-

All توسط گیاه از خاک تیمار شده با کمپوست )LG-All  جدول )باشد
علاوه، وجود همبستگی مثبت معنادار بین کربن آلی و فسفر فراهم (. به6
( بیانگر نقش مواد آلی در افزایش مقدار فسفر فراهم است. هم376/0)

گرم میلی 5/286مقدار کربن فعال بیشتری ) HG-Ch-Aتیمار چنین، 
گرم بر کیلوگرم( میلی 1/171) LG-Ch-Aبر کیلوگرم( نسبت به تیمار 

داشت. بین دیگر تیمارهای کمپوست اختلاف معناداری بین دو سطح 
 تفاله انگور مشاهده نشد. 

میایی های شینتایج خاکی تیمارهای کمپوست، با ویژگیبیشتر 
 مقایسه شود(. 4با  2جدول های متناظرشان قابل توجیه نبود )کمپوست
ثیر نسبت کربن به ازت کمپوست )نرخ تجزیه تواند تحت تأاین می

خاک در قابلیت فراهمی یا تثبیت  pHکمپوست و  pHکمپوست(، نقش 
عناصر، غلظت عناصر دیگر، نرخ فعالیت بیولوژیکی خاک، مقدار جذب 
عناصر توسط گیاه و نقش کربن آلی و کربن فعال خاک در قابلیت 

علاوه، لازم به ذکر است که در خاکهمی یا تثبیت عناصر باشد. بهفرا
گیری شد، حال آنکه در های تیمار شده، غلظت فراهم عناصر اندازه

 گیری شد. های تولید شده، غلظت کل عناصر اندازهکمپوست
معناداری بیشتر از  طورمقادیر آمونیوم و پتاسیم در تیمار شاهد به

مقدار پتاسیم جذب شده توسط گیاه در تیمار  بود.تیمارهای شیمیایی 
عبارت (؛ به6جدول بود ) C500درصد کمتر از تیمار  83شاهد حدود 
  ی کمتر پتاسیم خاک در تیمار شاهد رخ داده است.دیگر، تخلیه

 C500ها بین دو تیمار شیمیایی اختلاف معناداری برای تمام شناسه
علت نبود تفاوت بین دو تیمار (. 4جدول مشاهده نشد ) C150و 

 ثیر مقدار عناصر جذب شده توسط گیاه باشد.أتواند تحت تشیمیایی می
درصد  4/496مقدار نیترات جذب شده توسط گیاه حدود  C500در تیمار 

 ر جذببود. همچنین با افزایش جذب نیترات، مقدا C150بیشتر از تیمار 
درصد( افزایش  7/92طور معناداری )به C500عنصر پتاسیم نیز در تیمار 

. بنابراین تخلیه بیشتر عناصر نیتروژن، پتاسیم و نیترات (6جدول )یافت 
 .(4جدول )رخ داده است  C150نسبت به تیمار  C500در تیمار 

 

 (زییپا کشت دوم )فصل

ها، بجز مقادیر سدیم و داری برای تمام شناسهااختلاف آماری معن
 C500در تیمار  pHآهن، در بین تیمارها مشاهده شد. کمترین مقدار 

( اختلاف 58/8) LG-Ch-B( مشاهده شد که تنها با تیمار 35/8)
 LG-Ch-Bتیمار در  pHعلت افزایش (. 4جدول داری نشان داد )امعن

( و همچنین افزایش 2جدول بالای کمپوست متناظر آن ) pHتواند را می
pH ( توجیه نماید )(. 4 جدولخاک بعد از یکبار تیمار شدن )کشت اول

میکروزیمنس بر  HG-Ch-A (3/405مقدار هدایت الکتریکی در تیمار 
-HGی تیمارها، بجز تیمار داری بیشتر از همهاطور معنر( بهمتسانتی

Ch-B (7/312 بود و کمترین مقدار این میکروزیمنس بر سانتی ،)متر
متر( مشاهده میکروزیمنس بر سانتی 3/130) C150ویژگی در تیمار 

 شد.
مقدار کربن آلی، کربن فعال، پتاسیم، روی و فسفر در تیمارهای  
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ز اداری بیشتر از تیمارهای شیمیایی و شاهد بود. اطور معنکمپوست به
ها منابع غنی از عناصر هستند، بنابراین کاربرد که کمپوستجاآن

 تواند سبب افزایش عناصر غذایی خاکی این ترکیبات آلی میپیوسته
در بین تیمارهای کمپوست، مقدار کربن آلی در مقایسه با کود اوره شود. 

-HGدرصد( اختلاف معناداری با تیمارهای  04/1) LG-A-Bدر تیمار 

A-B ،HG-Ch-B  وLG-Ch-B 70/0و  79/0، 81/0ترتیب )به 
میلی HG-Ch-A (6/437درصد( نشان داد. مقدار کربن فعال در تیمار 

 LG-Allو  HG-A-Bگرم بر کیلوگرم( اختلاف معنادار با تیمارهای 

روندهای  ان داد.گرم بر کیلوگرم( نشمیلی 2/348 و 4/340ترتیب )به
انده مبیان شده برای کربن کل و کربن فعال تحت کنترل اثرات باقی

  باشد.کشت اول می
گرم بر میلی LG-All (6/25کمترین مقدار نیترات در تیمار 

کیلوگرم( مشاهده شد، که اختلاف معناداری با تمام تیمارها، بجز 
به داد.، نشان HG-Allو  HG-Ch-A ،HG-Ch-Bتیمارهای شاهد، 

جدول ) LG-Allبا وجود مقدار بالای نیترات در کمپوست  رسدنظر می
ده های تیمار شدلیل مقدار جذب بالای نیترات توسط گیاه از خاک(، به2

، مقدار نیترات خاک کاهش یافته HG-Allو  LG-Allهای با کمپوست
گرم بر میلی LG-A-B (8/25مقدار آمونیوم در تیمار (. 6جدول است )

-HG-Aطور معناداری بیشتر از تیمارهای شاهد، شیمیایی، کیلوگرم( به

B  وLG-Ch-B  .بود 
گرم بر میلی LG-All (1/324بیشترین مقدار پتاسیم در تیمار 

کیلوگرم( مشاهده شد که اختلاف معناداری با تمام تیمارها، بجز 
داشت.  LG-A-Bو  HG-Ch-A ،LG-Ch-A ،HG-Allتیمارهای 

های دلیل مقدار بالای پتاسیم در کمپوستتواند بهاین مشاهده می
( و همچنین مقدار بالای پتاسیم خاک 2جدول متناظر تیمارهای مذکور )

و  LG-All ،HG-Allمانده( در سه تیمار بعد از کشت اول )اثرات باقی
LG-A-B ( 4جدول باشد .) 
گرم بر میلی 4/109بیشترین مقدار منیزیم ) HG-Ch-Aتیمار 

کیلوگرم( را در بین تیمارها داشت که اختلاف معناداری با تیمارهای 
این روند نشان داد.  LG-Ch-Bو  HG-All ،LG-Allشاهد، شیمیایی، 

 (. 2 جدولباشد )ای متناطرشان میههمسو با مقدار منیزیم در کمپوست
که اختلاف  ،مشاهده شد LG-A-Bبیشترین مقدار مس در تیمار 

نظر بهنشان داد.  LG-Ch-Bو  LG-Allمعناداری با تمام تیمارها، بجز 
ناشی از  LG-Allو  LG-A-Bرسد مقدار بالای مس در دو تیمار می

دلیل به LG-Ch-B(، و در تیمار 4جدول اول )ی کشت ماندهاثرات باقی
تیمارهای  (. مقدار مس خاک در6جدول جذب کمتر توسط گیاه باشد )

دلیل مقدار جذب به HG-Allو  HG-Ch-A ،HG-Ch-Bشیمیایی، 
بیشترین  LG-Ch-Aتیمار (. 6جدول بیشتر توسط گیاه کاهش یافت )

گرم بر کیلوگرم( را داشت که اختلاف معناداری میلی 77/0مقدار روی )
و  HG-Ch-A، HG-A-B ،LG-A-Bی با تمام تیمارها، بجز تیمارها

LG-All( 4جدول ، نشان داد .) این نتیجه همسو با مقدار کم نسبت

( بود. پایین بودن 2جدول های متناظرشان )کربن به ازت در کمپوست
نسبت کربن به ازت باعث افزایش نرخ تجزیه و به دنبال آن، افزایش 

 شود. فراهمی عناصر می
طور به LG-Ch-Bمقایسه دو سطح تفاله انگور نشان داد که تیمار 

ت به ری نسب، کلسیم و مس بیشتر، و منیزیم کمتpHمعناداری مقدار 
ثیر اثرات باقیأتواند تحت تاین مشاهده میداشت.  HG-Ch-Bتیمار 
(، و همچنین مقدار این جذب این عناصر 4جدول ی کشت اول )مانده

طور معناداری به LG-A-Bهمچنین، تیمار ( باشد. 6جدول توسط گیاه )
از کربن آلی، نیترات، کلسیم، مس و نسبت کربن به  مقادیر بیشتری

ند تواتفاوت بین این دو تیمار میداشت.  HG-A-Bازت نسبت به تیمار 
(، و مقدار 2جدول ) LG-A-Bدلیل مقدار بالای نیترات در کمپوست به

بالای کربن آلی، کلسیم، مس و نسبت کربن به ازت در خاک تیمار 
ی کشت ماندهبعد از کشت اول )اثرات باقی LG-A-Bشده با کمپوست 

-HGهمچنین، مقدار هدایت الکتریکی در تیمار (. 4جدول اول( باشد )

Ch-A طور معناداری بیشتر از تیمار بهLG-Ch-A  .بود 
نتایج خاکی تیمارهای کمپوست، با ویژگیبیشتر در فصل دوم نیز 

 2دول جهای متناظرشان قابل توجیه نبود )دو های شیمیایی کمپوست
ر ثیر کمپوست بأهمانطور که قبلا هم بیان شد، تمقایسه شود(.  4و 

ثیر غلظت این عناصر در ها تحت تأاک تنغلظت فراهم عناصر خ
باشد، چرا که عوامل مختلفی نظیر نسبت کربن به ازت کمپوست نمی

ثر ؤکمپوست و خاک )م pHثر بر نرخ تجزیه کمپوست(، ؤکمپوست )م
بر قابلیت فراهمی یا تثبیت عناصر(، غلظت عناصر دیگر، نرخ فعالیت 

ر ی و مقدار جذب عناصبیولوژیکی خاک، مقدار آبشویی، مقدار کربن آل
 گذارند. ثیر مییز بر غلظت فراهم عناصر در خاک تأتوسط گیاه ن

و شاهد هیچ تفاوت معناداری، بجز  C500 ،C150بین تیمارهای 
به دلیل کاربرد  C500در تیمار (. 4جدول در مقدار نیترات، مشاهده نشد )

بالای کود اوره و مقدار جذب کمتر نیترات توسط گیاه اسفناج نسبت به 
طور درصد کمتر(، مقدار نیترات خاک در این تیمار به 3/7) C150تیمار 

 افزایش یافت. C150معناداری نسبت به تیمار 

 

 بندی نتایج خاکی در دو فصل کشتجمع

اغلب تیمارهای در  ECو  pHمقدار ، در هر دو فصل کشت
کمپوست بیشتر از تیمارهای کود شیمیایی و شاهد بود، هر چند این 

(. این نتیجه همسو با 4جدول ها در برخی موارد معنادار نبود )تفاوت
در بررسی اثر  (Rubio et al., 2013)و همکاران روبیو های یافته

 ی مستقیمی بین طور کلی، رابطه. بهاستکمپوست تفاله انگور بر خاک 

pH و EC خاک باpH  و EC  کمپوست و کودهای دامی وجود دارد
(Aytenew et al., 2020)، که استفاده طولانی مدت از این طوریبه

ها، سبب افزایش اولیه آن pHها، بسته به نوع بقایا و کنندهاصلاح
(Butler & Miur, 2006)  یا کاهش(Bastida et al., 2008) pH 
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اولیه خاک  pH ها شده است. این افزایش )یا کاهش( بسته بهخاک
و هدایت   pHتواند دارای اهمیت باشد. بنابراین با توجه به مقدارمی

و همچنین  ،(2جدول کار رفته )های بهالکتریکی نسبتا بالای کمپوست
جدول و هدایت الکتریکی خاک )  pHها در افزایشثیر این کمپوستأت
ای هها در خاک(، باید در استفاده پیوسته و مقدار زیاد این کمپوست4

 بالا احتیاط نمود.   pHمناطق خشک و با
تا  3/10(، کلسیم )% 8/238تا  7/54مقادیر هدایت الکتریکی )

تا  7/2(، مس )% 6/58تا  5/2(، روی )% 2/51تا  7/4(، سدیم )% 8/37
 دوم تیمارها در کشت ی( در همه% 5/144تا  3/2( و آهن )% 0/39

دلیل بهتواند . این کاهش مینسبت به فصل اول کشت کاهش یافت
ر عناصجذب ها و عناصر در پی بارندگی در کشت دوم، آبشویی نمک

ویژه در تیمارهای ، فسفر و کربن آلی خاک بهpHتوسط گیاه، افزایش 
کمپوست باشد. در فصل دوم کشت افزایش مقدار کربن آلی و کربن 
فعال در خاک رخ داد. افزایش مقدار مواد آلی خاک با توجه به ماهیت 

مصرف خاک ترکیب آلی اثر متفاوتی بر مقدار فراهمی عناصر غذایی کم
که ترکیبات آلی با وزن مولکولی کم، نظیر فولویک اسید، با زمانیدارد. 

عناصر کم مصرف کلات تشکیل دهند، سبب افزایش فراهمی این 
که در کمپوست بخشاز آنجا .(Stevenson, 2018)شوند عناصر می

 روند، بنابراینهای فعال کربن در طول فرایند کمپوست از بین می
کمپوست یک ترکیب آلی غنی از هیومیک اسید با وزن مولکولی بالا 

مصرف تواند با عناصر کمهیومیک اسید می .(Gurmu, 2019)باشد می
کلات تشکیل داده و سبب کاهش فراهمی این عناصر شود. از طرفی 

ایی همصرف کمپلکستوانند با عناصر کمبرخی از ترکیبات آلی می
تشکیل دهند که سبب افزایش جذب توسط گیاه و یا آبشویی این عناصر 

از طرف دیگر در تیمارهای شیمیایی و  .(Stevenson, 2018)شود 
دلیل جذب عناصر توسط گیاه و عدم شاهد، تنها تخلیه عناصر خاک به

روبیو و همکاران ورود عناصر به خاک توسط کود صورت گرفته است. 
(Rubio et al., 2013) بیان کردند که مقدار هدایت الکتریکی خاک

های تیمار شده با کمپوست تفاله انگور و شاهد در انتهای فصل کشت 
ها طی بارندگی، دلیل آبشویی نمککشت بهنسبت به ابتدای فصل 

-جذب عناصر توسط گیاه و پایداری مواد آلی توسط تشکیل کمپلکس

 ها کاهش یافت. رس و کلات-های هومیک
 -6/206(، آمونیوم )+ درصد8/48تا  -7/243روند تغییرات نیترات )

( در فصل دوم + درصد5/56تا  -9/138( و منیزیم )+ درصد4/33تا 
ل نسبت به تیمار متناظرشان در فصل اوتیمارهای کمپوست کشت بین 

که در فصل دوم کشت در بیشتر تیمارها طوریبهمتفاوت بود. کشت 
ها ناسهاین شعلت افزایش کاهش نیترات، آمونیوم و منیزیم رخ داده بود. 

دلیل مقدار بالای منیزیم، ازت کل، تواند بهدر برخی از تیمارها، می
(. مقدار بالای 2 جدولوم در کمپوست متناظرشان باشد )نیترات و آمونی

سبب افزایش  HG-Ch-Bو  HG-Ch-Aهای منیزیم در کمپوست
منیزیم در خاک شد. مقدار بالای نیتروژن کل و نیترات در کمپوست 

LG-Ch-A (5/1 %  و نیتروژن کل در میلی 1291و )گرم بر کیلوگرم
( سبب افزایش مقدار نیترات در خاک شد. 2/1%) HG-A-Bکمپوست 
گرم میلی HG-All (1/35مقدار بالای آمونیوم در کمپوست همچنین، 

 بر کیلوگرم( سبب افزایش آمونیوم خاک شد.
در  C0در تیمارهای کمپوست، مقدار کربن آلی نسبت به تیمار 

تا  17درصد و در فصل دوم کشت بین  47تا  22فصل اول کشت بین 
درصد افزایش پیدا کرد. بیشترین افزایش کربن آلی در هر دو فصل  73

 C150بود. مقدار کربن آلی در تیمار  LG-A-Bکشت مربوط به تیمار 
درصد کاهش و در تیمار  9تا  4نسبت به شاهد در هر دو فصل بین 

C500  و همکارانمک کانل درصد افزایش یافت.  10تا  2بین 

(McConnell et al., 1993)  متفاوت  مقادیر کاربردگزارش دادند که
درصدی  163تا  6تن در هکتار، سبب افزایش  146تا  18کمپوست از 

، کربن فعال (% 44تا  14)مقادیر فسفر  .در محتوای مواد آلی خاک شد
( و نسبت % 4/4تا  1/0)  pH(،% 45تا  6(، کربن آلی )% 165تا  -1)

 ،دوم کشت( در تیمارهای کمپوست در فصل % 93تا  10کربن به ازت )
ای هنسبت به فصل اول کشت افزایش یافت. محققان یکی از روش
ند دانافزایش ماده آلی و حاصلخیزی خاک را استفاده از کمپوست می

(Machado et al., 2020).  از طرف دیگر، مقدار جذب فسفر توسط
جز تیمار ی تیمارهای کمپوست، بهگیاه در فصل اول کشت در همه

LG-All درصد بیشتر از فصل دوم کشت بود، که  370تا  44، به مقدار
اشته ثیر گذمقدار فسفر خاک در فصل اول کشت تأاین نیز بر کاهش 

 ها، بجز مقادیر کربن آلییک روند کاهشی در مقادیر تمام شناسهاست. 
افزایش( و نسبت کربن به ازت  % 4تا  2) pHافزایش(،  % 34تا  23)
، در تیمارهای کود شیمیایی و شاهد در فصل دوم افزایش( 95تا  63)

کشت نسبت به فصل اول کشت مشاهده شد. این تخلیه عناصر غذایی 
دلیل جذب توسط گیاه، خاک در تیمارهای کود شیمیایی و شاهد به

 باشد.میبه خاک آبشویی توسط بارندگی و عدم ورود پیوسته عناصر 
درصد(، منیزیم  60تا  20در پایان فصل دوم کشت، مقدار نیتروژن )

درصد(،  71تا  22درصد(، روی ) 30تا  2درصد(، مس ) 116تا  17)
درصد( و هدایت الکتریکی  161تا  3درصد(، نیترات ) 74تا  4آمونیوم )

ی تیمارهای کمپوست نسبت به تیمار شاهد درصد( در همه 153تا  24)
، LG-Allیمار محتوای نیترات در ت ؛ تنها استثناء، کاهشیافتافزایش 

ها بود. با این وجود، افزایش این شناسه LG-Ch-Bو منیزیم در تیمار 
قدار مدر بیشتر تیمارهای کمپوست فاقد تفاوت معنادار با تیمار شاهد بود. 
-LGجذب بالای نیترات توسط گیاه از خاک تیمار شده با کمپوست 

All ( می 227نسبت به تیمار شاهد )اند علت تودرصد بیشتر از شاهد
نسبت به تیمار شاهد باشد  LG-Allمحتوای نیترات در تیمار  کاهش

تواند دلیل کاهش ی کشت اول میماندهعلاوه، اثرات باقی(. به6جدول )
در مقابل، در نسبت به تیمار شاهد باشد.  LG-Ch-Bمنیزیم در تیمار 

 114تا  55مقدار فسفر ) پایان فصل دوم کشت، افزایش معنادار در
کربن  و درصد( 73تا  17درصد(، کربن آلی ) 79تا  57درصد(، پتاسیم )



 883     ... ثیر کمپوست برخی پسماندها و بقایای کشاورزی در دو کشت متوالی اسفناجأت ،و نائل نیک سالاری

ی تیمارهای کمپوست نسبت به تیمار درصد( در همه 92تا  49فعال )
ثیر ورود این عناصر توسط أتواند تحت تاین امر میشاهد رخ داد. 

 کمپوست به خاک باشد. 
 Pاعث افزایش ذخایر کمپوست یا کود، ب استفاده منظم

(Mohamed et al., 2007)، C و N  ،از طریق محفاظت فیزیکی خاک
 ,.Sodhi et al) شودهای بزرگ میدانهاین مواد مغذی در درون خاک

 (Diacono & Montemurro, 2011) مونتمورو دیاکونو و. (2009
 شده محتوای نیتروژناظهار داشتند که استفاده مکرر از مواد کمپوست

آن را برای معدنی شدن در  دهد ودرصد افزایش می 90آلی خاک را تا 
های فصول زراعی بعدی، اغلب بدون شستشوی نیترات به آب

 در تیمارهای کمپوستکند. سطوح بالاتر فسفر زیرزمینی، ذخیره می
ازی ل رهاسدلیتواند بهنسبت به تیمارهای کود شاهد و شیمیایی می

ها در خاک باشد که منجر به هیدرولیز اسیدهای آلی توسط کمپوست
شوند، از این رو تغذیه فسفر برای گیاهان و فسفر آلی می
 همکاران و بولاک .(Li et al., 2004) یابدها بهبود میمیکروارگانیسم

(Bulluck et al., 2002) هاینشان دادند که غلظت پتاسیم در خاک 
ها به میزان سه برابر افزایش یافت و در پایان تیمار شده با کمپوست

های که غلظت پتاسیم در خاکسال دوم بیشتر از سال اول بود، در حالی
نژاد کبیری یافت. طول زمان کاهش تیمار شده با کودهای شیمیایی در

طور مشابه نشان به (Kabirinejad & Hoodaji, 2012)و هودجی 
سطح  طور معناداریتن در هکتار( به 50دادند که کاربرد کمپوست )

 .پتاسیم در خاک را افزایش داد
ها بر عناصر ثانویه ثیر آنأها تیکی دیگر از مزایای کمپوست

)منگنز، روی، مس و آهن( خاک  مصرفکم( و گوگرد)کلسیم، منیزیم، 
شود ندرت توسط کشاورزان استفاده میاین عناصر بهباشد، چرا که می
ای بر عملکرد و سلامت محصول دارند. در فصل دوم ثیر بالقوهأو ت

افزایش قابل توجهی در میزان منیزیم در تیمارهای کمپوست،  ،کشت
کم بودن مقدار منیزیم در تیمار ، مشاهده شد. LG-Ch-Bبجز تیمار 

LG-Ch-B ( 4جدول ی کشت اول )ماندهباقی دلیل اثراتتواند بهمی
باشد؛ چرا که در کشت اول، مقدار جذب بالای منیزیم توسط گیاه 

ی بیشتر منیزیم از خاک تیمار شده با کمپوست ( سبب تخلیه6جدول )
LG-Ch-B  شده است. همچنین مقدار بالای نسبت کربن به ازت

( 2جدول ها )نسبت به دیگر کمپوست LG-Ch-B( در کمپوست 4/15)
تواند دلیل دیگر کم بودن منیزیم در خاک تیمار شده با کمپوست می

LG-Ch-B که نسبت کربن به ازت یک ترکیب آلی بالا باشد. زمانی
تجزیه کاهش یافته در نتیجه مقدار رهاسازی عناصر غذایی  باشد، نرخ

 (Bulluck et al., 2002)بولاک و همکاران کند. کاهش پیدا می
های کنندهاصلاح های دارایگزارش کردند که غلظت منیزیم در خاک

افزایش  ساله، بیش از دو برابر افزایش یافته است. 2آلی در طول دوره 
های حاوی کودهای شیمیایی توسط جزئی در غلظت منیزیم در خاک

غلظت عناصر روی، مس و آهن در . بولاک و همکاران گزارش شد
فصل اول کشت در تمام تیمارها کاهش فصل دوم کشت نسبت به 

درصدی  60تا  53درصدی مس و افزایش  5/23تا  10یافت. کاهش 
درصد  4و  2روی در تیمارهای کمپوست تفاله انگور با نسبت استفاده 

مشاهده شد. غلظت روی در هر دو  (Karaca, 2004)توسط کاراکا 
فصل، و مس در فصل دوم در تیمارهای کمپوست بیشتر از تیمارهای 

این مشاهده با همبستگی مثبت بین مقدار روی  شاهد و شیمیایی بود.
برای کشت اول  576/0و  512/0ترتیب ربن آلی در هر دو فصل )بهبا ک

 ژائو ( در فصل دوم قابل توجیه است.397/0و دوم( و مس با کربن آلی )
گزارش کردند که استفاده متوالی  (Zhao et al., 2006)و همکاران 

های بالاتر طور معناداری سبب غلظتکمپوست به مدت شش سال به
  .مس و روی در خاک تیمارهای کمپوست نسبت به شاهد شده است

 

 تیمارهای خاکبندی خوشه

ای، تعداد پنج خوشه برای ای دو مرحلهبراساس تحلیل خوشه
(. در این a 1شکل دست آمد )تیمارهای خاکی هر دو فصل کشت به

گیری شده استفاده شد، زیرا این های اندازهتحلیل، از تمام شناسه
دو فصل کشت  هردر یک یا ها اختلاف معناداری بین تیمارها شناسه

نشان دادند. هدایت الکتریکی، پتاسیم، کربن آلی، سدیم، کلسیم، آهن، 
ندی بترین فاکتورها در خوشهفسفر، آمونیوم، روی و کربن فعال، مهم

 (. b 1شکل بودند )

( و 21/8)  pH،(% 49/0) اولین خوشه، با کمترین مقدار کربن کل
( و آمونیم % 073/0(، و بالاترین مقدار ازت )7/6ت )نسبت کربن به از

های شامل تیمار وها جدا شد گرم برکیلوگرم( از دیگر خوشهمیلی 9/34)
( بود. خوشه C500-Sو C0-S ،C150-Sشیمیایی و شاهد کشت اول )

( دارای کمترین مقادیر هدایت C500-Fو  C0-F ،C150-Fدوم )
زت، ونیوم، روی، کربن فعال، مس، االکتریکی، پتاسیم، سدیم، فسفر، آم

 ها بود. منیزیم و نسبت آمونیوم به نیترات در بین تمام خوشه
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 (bبندی )های مختلف خاک در خوشه( و اهمیت ویژگیaای برای تیمارهای خاک )ای دو مرحلهتحلیل خوشه -1شکل 

Figure 1- Two-step cluster analysis for soil treatments (a) and importance of soil properties in clustering (b) 
 

ی سوم که شامل تمام تیمارهای کمپوست فصل دوم کشت خوشه
 6/373(، کربن فعال )% 78/8بود، دارای بیشترین مقدار کربن آلی )

pH (46/8 )گرم بر کیلوگرم(، میلی 9/21گرم برکیلوگرم(، فسفر )میلی
 3/1132(، و کمترین مقدار کلسیم )65/13و نسبت کربن به ازت )

گرم بر کیلوگرم( در بین دیگر میلی 82/3گرم بر کیلوگرم( و آهن )میلی
 ها بود.خوشه

ی چهارم )تمام تیمارهای کمپوست فصل اول کشت، بجز خوشه
( شباهت زیادی با هم HG-All-S( و خوشه پنجم )HG-All-Sتیمار 

که مقدار بالای هدایت الکتریکی، سدیم، کلسیم، روی طوریداشتند، به
ها داشتند. تفاوت این دو خوشه در مقدار و ازت را در بین دیگر خوشه

 ،بالای نیترات در خوشه چهارم، و مقدار بالای پتاسیم، آهن، منیزیم
 ود. ی پنجم بیترات، و مقدار کم نیترات در خوشهنسبت آمونیوم به ن

ثیر تیمارها بر خاک بهتر نمایان میأبندی، تبا انجام تحلیل خوشه
گیری شده مورد بررسی های اندازهشود، چرا که همزمان تمام شناسه

گیرند. در هر دو دوره کشت، تیمارهای کمپوست از تیمارهای قرار می
(. بررسی وضعیت مقدار عناصر a 1شکل شیمیایی و شاهد جدا شدند )

در تیمارهای شاهد و شیمیایی در کشت پاییز که در خوشه دوم قرار 
دهد که تخلیه عناصر غذایی ازت، پتاسیم، فسفر، گرفتند نشان می

دلیل منیزیم، آمونیوم، روی، آهن، مس و کربن فعال در این تیمارها به
کودها اتفاق افتاده  آنها از طریقگیاه و عدم ورود  جذب عناصر توسط

دلیل استفاده از سطح بالای کود اوره، به C500علاوه، در تیمار است. به
افزایش غلظت نیترات رخ داده است. براساس نتایج تجزیه واریانس 

تیمارهای کمپوست برخی از طور جداگانه(، بین ها به)مقایسه شناسه
های شیمیایی خاک(، هر اهده شد )بخش ویژگیهای آماری مشتفاوت

ها نبوده است، با این حال مطابق چند این تفاوت در مورد همه شناسه
-HG-Allتیمار  بجزبندی، تیمارهای کمپوست هر فصل، تحلیل خوشه

S(ده مجدداستفا)ثیر زمان أ، در یک گروه قرار گرفتند و بنابراین تنها ت 
ت این بدین معنا اساز همدیگر شد.  سبب جداسازی تیمارهای کمپوست

ها منجر به حفظ یا افزایش سطح ازت، که استفاده مجدد از کمپوست
پتاسیم، فسفر، کربن، کربن فعال، نسبت کربن به ازت، هدایت 

-HGو  LG-All-Sدر خاک شده است. تیمار   pHالکتریکی، سدیم و

Ch-A-F ار ف معنادبا وجود مقدار بالای هدایت الکتریکی و عدم اختلا
در غلظت سدیم با دیگر تیمارها، دارای مقدار بالای عناصر غذایی می

 باشند. 

 

 عملکرد اسفناج

و  7/84بیشترین عملکرد ) LG-Ch-Aتیمار  ،در کشت اول )بهار(
8/11 1-g pot ترتیب برای وزن تازه و آون خشک(، وزن تر و خشک به

ی تیمارها داشت، به همه( را نسبت g pot-1 2/2و  0/8ترتیب ریشه )به
 C0و  LG-All ،HG-All ،C150و اختلاف معناداری با تیمارهای 

 4/5و  5/37کمترین عملکرد مشاهده شد ) All-LGنشان داد. در تیمار 
1-g.pot ترتیب برای وزن تازه و آون خشک(. بعد از تیمار به-Ch-LG

A تیمارهای ،HG-Ch-B  وC500  عملکرد بهتری نسبت به دیگر
گلدان( و  گرم وزن آون خشک در 10و  8/10ترتیب تیمارها داشتند )به

 (.5جدول نشان دادند ) LG-Allاختلاف معناداری با تیمار 
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 د اسفناجرثیر هشت تیمار کمپوست تفاله انگور و دو سطح کود شیمیایی اوره بر عملکأت -5جدول 

Table 5- The effect of eight grape pomace composts and two levels of urea fertilizer on yield of spinach 

 تیمارها
Treatments 

 بهار
 Spring 

 

وزن تازه 

ساقه و 

 برگ
Shoot 

fresh 

weight 

وزن خشک 

ساقه و 

 برگ

Shoot 
 dry 

weight 

 وزن تازه

  ریشه
Root fresh 

 weight 

وزن 

خشک 

 ریشه
Root 

dry 

weight 

 تیمارها

Treatments 
 پاییز
Fall 

  

 

وزن تازه 

 ساقه و برگ
 Shoot 

fresh 

weight 

وزن خشک 

 ساقه و برگ
 Shoot dry 

weight 

وزن تازه 

 ریشه
 Root 

fresh 

weight 

وزن 

خشک 

 ریشه
Root dry 

weight 

 1-g pot 1-g pot 

C0 45.1 cd 6.5bc 4.1 b 1.1 b C0 21.6 c 2.8 b 6.3 b 2.4 ab 

C150 44.5 cd 6.8bc 3.9 b 1.0 b C150 41.0 abc 5.2 ab 11.9 ab 3.4 ab 

C500 74.2 ab 10.0 ab 5.9 ab 1.6 ab C500 40.6 abc 4.9 ab 8.2 ab 2.0 b 

HG-Ch-A 60.3 bcd 7.9 abc 6.6 ab 1.8 ab HG-Ch-A 43.9 abc 5.6 ab 18.2 ab 4.9 ab 

HG-Ch-B 68.7 abc 10.8 ab 6.5 ab 1.8 ab HG-Ch-B 29.0 bc 3.7 ab 11.0 ab 4.7 ab 

HG-A-B 53.4 bcd 7.7 abc 5.4 ab 1.5 ab HG-A-B 29.3 bc 3.9 ab 9.7 ab 4.3 ab 

HG-All 56.1 bcd 7.1bc 4.5 b 1.2 b HG-All 48.1 ab 6.3 a 19.5 a 8.0 a 

LG-Ch-A 84.7 a 11.8 a 8.0 a 2.2 a LG-Ch-A 41.2 abc 5.4 ab 12.5 ab 4.1 ab 

LG-Ch-B 56.9 bcd 8.5 abc 5.3 ab 1.4 ab LG-Ch-B 26.4 bc 3.2 ab 7.2 ab 2.5 ab 

LG-A-B 66.2 abc 9.6abc 6.7 ab 1.8 ab LG-A-B 56.4 a 6.4 a 13.7 ab 3.8 ab 

LG-All 37.5 d 5.4c 3.6 b 1.0 b LG-All 49.8 ab 6.4 a 11.5 ab 3.3 ab 

C0: ؛ شاهدC150: 150  ؛درصد 46کیلوگرم در هکتار اوره C500: 500  ؛ درصد 46کیلوگرم در هکتار اورهHG :؛ سطح بالای تفاله انگورLG: ؛ سطح کم تفاله انگورA: 

 (.p<0.05) داری دارنداختلاف معناهای با حروف متفاوت در هر ستون، میانگین؛ متشکل از تمام مواد اولیه :All؛ کاه نخود :Ch؛ تفاله چغندر :B؛ یونجه
C0: Control; C150: 150 kg ha-1 of urea 46%.; C500: 500 kg ha-1 of urea 46%; HG: High level of grape pomace; LG: Low level of 

grape pomace; A: Alfalfa; B: Sugar beet pulp; Ch: Chickpea straw; All: All three raw materials. Means followed by different 

letters within a column are significantly different (p<0.05). 

 
و  4/56دارای بیشترین عملکرد ) LG-A-Bدر کشت دوم، تیمار 

4/6 1-g pot وزن تازه و آون خشک( بود، و بیشترین ترتیب برای به
 C0و  LG-Allترتیب با تیمارهای شباهت و بیشترین تفاوت را به

علاوه، این تیمار از نظر وزن تازه اختلاف معناداری با داشت. به
نشان داد. علی C0و  LG-Ch-B ،HG-A-B ،HG-Ch-Bتیمارهای 

های کمپوست و رغم عدم تفاوت معنادار، مقدار عملکرد در تمام تیمار
رد از تیمار شاهد بود. افزایش عملکرد اسفناج با کارب بیشترکود شیمیایی 

دن شدلیل رهاسازی فسفر، پتاسیم و ازت در طول معدنیکودهای آلی به
 دباشهای فیزیکی خاک میترکیب آلی و همچنین بهبود ویژگی

(Mbarki et al., 2008) نجفی و رحیمی .(Najafi-Ghiri & 

Rahimi, 2016)  2بیان کردند که میزان وزن خشک اسفناج در تیمار 
ترتیب معناداری بیشتر از تیمار شاهد بود )به طورکمپوست بهدرصد ورمی

گرم در گلدان(. میزان عملکرد در تیمارهای کمپوست در  8/0و  13/2
رابر بیشتر از تیمار شاهد، و در فصل ب 5/2تا  25/0هر دو فصل، بین 

ی (. این نتایج همسو با یافته5جدول بود ) C150بهار بیشتر از تیمار 
و ملانو و بواکوا  (Machado et al., 2020)ماکادو و همکاران 

(Mellano & Bevacqua, 1992) باشد.می 
 C500بیشتر از تیمار  C150در فصل پاییز مقدار عملکرد در تیمار 
(. گالی و همکاران 5جدول بود، هرچند این اختلاف معنادار نبود )

(Ghaly et al., 2017)  بیان کردند که تیمار کود شیمیایی با سطح

های رشد و عملکرد در اسفناج شد و با سبب افزایش شاخص 100%
های درصد، شاخص 150و  125افزایش سطح کود شیمیایی به میزان 

رشد و عملکرد، بجز وزن تر، به میزان قابل توجهی کاهش یافت. در 
جدول ر از فصل بهار بود )فصل پاییز، میزان عملکرد در تمام تیمارها کمت

(. در فصل بهار با افزایش دما، گیاه رشد بیشتری داشته و سریع وارد 5
 یفاز گلدهی شد. از طرف دیگر، در فصل پاییز با کاهش دما و حمله

 حشرات شدت رشد اسفناج کاهش یافت.

 
 مقدار جذب عناصر غذایی توسط اسفناج

شت، مقدار جذب عناصر غذایی خاک توسط در هر دو فصل ک
(. در 6جدول اسفناج اختلاف آماری معناداری بین تیمارها نشان داد )

بیشترین جذب پتاسیم، و تیمارهای  C500فصل اول کشت، تیمار 
C150  وLG-All  کمترین جذب پتاسیم را در بین تیمارها داشتند. تیمار

LG-Ch-A ن مقدار جذب پتاسیم را در بین تیمارهای کمپوست بیشتری
ثیر مقدار فراهمی أداشت. روند تغییرات مقدار جذب پتاسیم تحت ت

افزایی بین نیتروژن عبارتی، روابط همپتاسیم و نیتروژن قرار داشت. به
که با افزایش فراهمی نیتروژن، مقدار طوریو پتاسیم مشاهده شد. به

و  5، 2دنبال آن مقدار عملکرد افزایش یافت )جداول جذب پتاسیم و به
دلیل فراهمی بالای به HG-Ch-Bو  LG-Ch-A(. تیمارهای 6

دلیل ( به2جدول ) HG-Ch-Bو  LG-Ch-Bنیتروژن، و تیمارهای 
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راهمی بالای منیزیم، مقدار جذب منیزیم بالاتری نسبت به دیگر ف
فسفر توسط گیاه در تیمارها (. مقدار جذب 6جدول تیمارها داشتند )

که طوریثیر فراهمی فسفر، نیتروژن و پتاسیم قرار داشت. بهتحت تأ
ن ترتیب بیشتریبه HG-A-Bو  HG-Ch-B ،LG-Ch-Aتیمارهای 

جذب فسفر را داشتند که اختلاف معناداری با تیمارهای شاهد، شیمیایی 
(. مقدار جذب روی و آهن همسو با 6جدول نشان دادند ) LG-Allو 

دلیل به LG-Ch-Aمقدار نیتروژن کمپوست و عملکرد بود. تیمار 
آهن، و  ی ونیتروژن بالای کمپوست و عملکرد بالا، بیشترین جذب رو

دلیل نیتروژن کم کمپوست و به LG-Ch-Bو  LG-Allتیمارهای 
(. در تیمار 6جدول ترین جذب روی و آهن را داشتند )عملکرد کم، کم

C500 افزایش عملکرد همراه با افزایش مقدار جذب نیترات توسط گیاه ،
با وجود مقدار بالای نیترات و  LG-Ch-Aکه در تیمار بود. در حالی

نیتروژن در کمپوست متناظرش، افزایش عملکرد همراه با افزایش مقدار 
 ثیر حضورأی تدهندهتواند نشانجذب نیترات نبود. این مشاهده می

مصرف، در افزایش عملکرد، و ویژه عناصر کمهمزمان دیگر عناصر، به
ر کاهش تجمع نیترات ویژه آهن، دمصرف، بههمچنین نقش عناصر کم

های کاهنده نیترات حضور دارد زیرا آهن در ساختار آنزیمدر گیاه باشد. 
(Ghaly et al., 2017).  

بیشترین مقدار جذب پتاسیم  LG-A-Bدر فصل دوم کشت، تیمار 
-HG-Chرا نسبت به دیگر تیمارها داشت که تنها با تیمارهای شاهد، 

B ،LG-Ch-B  وHG-A-B ( 6جدول اختلاف معنادار نشان داد .)
فراهمی پتاسیم توسط کمپوست و همچنین مقدار باقیمانده پتاسیم خاک 
بعد از کشت اول اثر مستقیمی بر روی مقدار جذب پتاسیم داشتند 

تاسیم (. در تیمارهای شیمیایی با وجود فراهمی کم پ4و  2)جداول 
خاک، مقدار پتاسیم جذب شده توسط گیاه اختلاف معناداری با 

تواند به دلیل فراهمی تیمارهای کمپوست نشان نداد. این مشاهده می
 افزایی بین این دو عنصر باشد. ی همبالای نیتروژن و وجود رابطه

 
 انگور و دو سطح کود شیمیایی اوره بر مقدار جذب عناصر غذایی توسط اسفناج در دو نوبت کشتاثر هشت تیمار کمپوست تفاله  -6جدول 

Table 6- The effect of eight grape pomace composts and two levels of urea fertilizer on uptake of nutrient by spinach in two 

seasons 

 تیمار
Treatment 

 پتاسیم
K 

 سدیم
Na 

 کلسیم
Ca 

 منیزیم
Mg 

 فسفر
P 

 آهن
Fe 

 روی
Zn 

 مس
Cu 

 نیترات
NO3

- 

     1-pot mg     

 بهار
Spring 

         

C0 618.0de 13.1bc 90.4abc 23.7cd 17.8def 5.26b 0.55bcd 0.25c 8.39cd 

C150 586.4e 10.4c 66.4bc 25.9bcd 15.6ef 9.19ab 0.52bcd 0.69a 5.78d 
C500 1130.3a 18.7bc 121.9a 32.7bcd 17.7def 8.60ab 0.87ab 0.42abc 34.47a 

HG-Ch-A 993.8abc 30.0ab 87.6abc 47.8abc 31.5a-d 7.80ab 0.73abc 0.43abc 7.25cd 

HG-Ch-B 960.4a-d 21.6abc 116.7ab 60.5ab 40.9a 9.43ab 0.77abc 0.50abc 11.84bcd 
HG-A-B 698.6cde 21.0abc 89.6abc 38.9bcd 34.4abc 7.11ab 0.64a-d 0.41abc 10.88bcd 

HG-All 752.6b-e 20.7abc 97.8abc 23.7cd 23.4cde 5.29b 0.58bcd 0.26bc 7.35cd 

LG-Ch-A 1085.9ab 26.8abc 114.1ab 75.7a 39.3ab 10.70a 0.99a 0.67ab 17.24b 
LG-Ch-B 767.3b-e 19.2bc 47.1c 81.0a 19.3c-f 8.22ab 0.42cd 0.51abc 9.94bcd 

LG-A-B 1003.4abc 30.0ab 106.9ab 54.6abc 25.4b-e 9.08ab 0.57bcd 0.50abc 14.51bc 

LG-All 473.7e 39.0a 69.8bc 12.4d 7.9f 6.90ab 0.30d 0.47abc 12.42bcd 

 پاییز
Fall 

         

C0 214.1c 5.2ab 10.0c 21.2bc 7.2d 1.38b 0.17bc 0.04b 6.25bc 

C150 396.8abc 5.9 ab 20.3bc 43.6a 12.3a-d 2.14ab 0.28ab 0.08a 11.30abc 
C500 368.3abc 2.6b 25.2abc 33.7abc 12.6a-d 2.69ab 0.26abc 0.07ab 10.53abc 

HG-Ch-A 455.9ab 5.0 ab 30.9ab 36.1abc 13.6a-d 2.75ab 0.27ab 0.08a 9.44abc 

HG-Ch-B 295.0bc 5.2 ab 22.3abc 18.1c 8.7cd 1.81ab 0.17bc 0.03b 8.98abc 
HG-A-B 303.6bc 2.6b 19.0bc 18.6c 8.9bcd 1.16b 0.13c 0.03b 6.22bc 

HG-All 405.4abc 2.9b 29.2abc 28.4bc 15.7ab 2.92a 0.31a 0.07ab 17.49ab 

LG-Ch-A 439.4abc 2.6b 22.3abc 39.1abc 14.5abc 1.89ab 0.24abc 0.04b 14.47abc 
LG-Ch-B 272.7bc 5.5 ab 16.4bc 18.7c 8.6cd 1.19b 0.14bc 0.03b 4.52c 

LG-A-B 539.2a 9.1a 41.5a 40.5ab 17.6a 3.07a 0.29a 0.07ab 14.15abc 

LG-All 488.6ab 8.3 ab 32.1ab 40.5ab 16.0a 1.24b 0.28ab 0.07ab 20.45a 

C0:  شاهد؛C150: 150  درصد؛ 46کیلوگرم در هکتار اوره C500: 500  درصد؛  46کیلوگرم در هکتار اورهHG سطح بالای تفاله انگور؛ :LG:  سطح کم تفاله انگور؛A: 
 (.p<0.05داری دارند )های با حروف متفاوت اختلاف معنیمتشکل از تمام مواد اولیه؛ در هر ستون، میانگین :Allکاه نخود؛  :Chتفاله چغندر؛  :Bیونجه؛ 

C0: Control; C150: 150 kg ha-1 of urea; C500: 500 kg ha-1 of urea; HG: High level of grape pomace; LG: Low level of grape 

pomace; A: Alfalfa; B: Sugar beet pulp; Ch: Chickpea straw; All: Composed of all raw materials.  Means followed by different 

letters within a column are significantly different (p<0.05). 
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جذب منیزیم و کلسیم توسط گیاه نیز همانند پتاسیم، تحت تأثیر 

وسط کمپوست، مقدار منیزیم فراهم موجود در خاک فراهمی منیزیم ت
 آوردیی همبعد از کشت اول، نسبت کربن به ازت کمپوست، رابطه

منیزیم با کلسیم، و مقدار عملکرد بود. مقدار جذب فسفر توسط گیاه در 
-LGکه تیمارهای طوریبین تیمارها مشابه مقدار جذب پتاسیم بود. به

A-B  وLG-All بالای پتاسیم فراهم خاک بعد از کشت  دلیل مقداربه
اول، مقدار بالای فسفر فراهم خاک بعد از کشت اول، و عملکرد بالا، 

مار داری با تیبیشترین جذب فسفر را داشتند، و اختلاف آماری معنی
 (Komolafe et al., 2021) همکاران وشاهد نشان دادند. کومولاف 

مشاهده کردند که مقدار جذب فسفر و پتاسیم توسط گیاه ذرت در 
طور معناداری بیشتر از تیمار شاهد بود. تیمارهای تیمارهای کمپوست به

LG-A-B  وHG-All  بیشترین جذب روی و آهن را داشتند که اختلاف
این  نشان دادند. HG-A-Bو  LG-Ch-Bمعناداری با تیمارهای شاهد، 

مشاهدات همسو با مقدار بالای آهن، روی و پتاسیم کمپوست 
 ضاییر متناظرشان، پتاسیم فراهم خاک بعد از کشت اول و عملکرد بود.

گزارش کردند که مقدار جذب  (Rezaee et al., 2021) و همکاران
طور گرم بر گلدان( بهمیلی 82روی توسط گندم در تیمار کمپوست )

گرم بر گلدان( و تیمار شیمیایی میلی 57معناداری بیشتر از تیمار شاهد )
بیشترین جذب نیترات در گرم بر گلدان( بود. میلی 68سولفات روی )

د که اختلاف معناداری با تیمارهای شاهد، مشاهده ش LG-Allتیمار 
LG-Ch-B  وHG-A-B  نشان داد. نتایج مشاهده شده برای نیترات

ثیر مقدار نیترات در کمپوست متناظرشان، پتاسیم فراهم خاک أتحت ت
 بعد از کشت اول و عملکرد گیاه بود.

 

  گیرینتیجه

ه شده یهای تهاستفاده از کود شیمیایی اوره در دو سطح و کمپوست
همراه با یونجه، کاه نخود و  از ترکیب دو سطح )کم و زیاد( تفاله انگور

تفاله چغندر در دو فصل کشت، بر عملکرد اسفناج بین تیمار کود 
ولی  ،تفاوت معناداری نداشتتیمارهای کمپوست  وشیمیایی سطح بالا 

نسبت به تیمار شاهد باعث افزایش عملکرد شد. در مقابل، تیمارهای 
وسط و مقدار جذب عناصر ت شیمیایی و کمپوست اثرات متفاوتی بر خاک

مقدار جذب عناصر توسط گیاه تحت تاثیر نوع عنصر، داشتند.  اسفناج

خاک و  pHفراهمی آن در خاک، مقدار اولیه آن در کود یا کمپوست، 
عملکرد بود. در کشت دوم علاوه بر عوامل یادشده، اثرات باقیمانده 

ثیر داشت. بهأراهمی عناصر نیز بر مقدار جذب آنها تکشت اول بر ف
که در فصل دوم کشت، تیمار یونجه، تفاله چغندر با سطح تفاله طوری

جز روی و (، بیشترین مقدار جذب تمام عناصر بهLG-A-Bانگور کم )
دلیل مقدار عملکرد بالا، فراهمی بیشتر عناصر در خاک، نیترات را به

 ژننیتروو مقدار کم نسبت کربن به  حاصلخیزی بالای کمپوست
ب های تفاله انگور در دو نوبت سباستفاده از کمپوستکمپوست داشت. 

افزایش محتوای ازت، فسفر، پتاسیم، منیزیم، روی، مس، کربن فعال و 
کربن آلی در خاک شد. از آنجایی که کاربرد عناصری نظیر منیزیم، مس 

ز گیرد، این نتایج بسیار حائو روی توسط کشاورزان به ندرت صورت می
اهمیت است. در مقابل، تخلیه تمام عناصر، بجز کربن آلی، در تیمارهای 

 آن از طریقمین أدلیل جذب توسط گیاه و عدم تکود شیمیایی و شاهد به
مار در تیخاک افزایش غلظت نیترات  کود اتفاق افتاد. از طرف دیگر،

یر ثأم عناصر خاک تحت تمقدار فراهسطح دوم کود شیمیایی رخ داد. 
مقدار ورود عناصر به خاک توسط کود یا کمپوست، مقدار جذب عناصر 

خاک بود. بعد از دو نوبت استفاده از  pHتوسط گیاه و همچنین 
کمپوست، تیمارهای کمپوستِ متشکل از تمام مواد اولیه در هر دو سطح 

خیزی خاک دهنده حاصلعنوان بهترین تیمارهای افزایشتفاله انگور به
دهنده مقدار هدایت الکتریکی و نیترات بودند. تیمار کاه نخود، و کاهش

یونجه با سطح تفاله انگور بالا با وجود افزایش سطح هدایت الکتریکی 
خاک، حاصلخیزی بالایی بعد از تیمارهای متشکل از تمام مواد اولیه 

عنوان هب داشت. تیمار کاه نخود، تفاله چغندر با سطح تفاله انگور کم
ترین تیمار کمپوست به دلیل کربن آلی و حاصلخیزی کم، ضعیف
خاک، جذب کم عناصر توسط گیاه و عملکرد کم شناخته   pHافزایش
های تفاله انگور در افزایش ثیر مثبت کمپوستأبا وجود تشد. 

دلیل به هاحاصلخیزی خاک، کاربرد مقادیر بالا و پیوسته این کمپوست
های مناطق ، هدایت الکتریکی و سدیم در خاک pHافزایش مقدار

های قلیایی و شور، دارای محدودیت است. تفاوت ویژه خاکخشک، به
ر از کمت کاربرد کمپوست، پس از دو مرحله ی کمپوستبین تیمارها

یید أندی تبیکبار کاربرد کمپوست بود؛ این نتایج با نتایج تحلیل خوشه
پوست در فصل دوم در یک خوشه که تمام تیمارهای کمطوریشد به

 قرار گرفتند.
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Introduction  

Application of natural organic matter derived components, i.e. humic acid, as fertilizer is a suitable way to improve 
soil fertility and increase yield and quality of agricultural products. Many researchers reported positive effects of 
humic acid on water holding capacity, soil aeration, root formation and development, microorganism activities, and 
availability of mineral nutrients in soil. Antagonistic interaction between soil phosphorus and some micronutrients, 
especially in calcareous soils, can cause micronutrients deficiency in plants. With regard to positive effects of organic 
compounds on bioavailability of mineral nutrients, it seems that humic acid can positively affect the phosphorus 
interaction with micronutrients. Therefore, investigation of the effects of humic acid incorporated into irrigation water, 
phosphate and iron fertilizers application, on nutrients concentration in plants and their interactions is considerable. 

Materials and Methods  

This study was carried out to investigate the effects of application of humic acid in irrigation water, and phosphate 

and iron fertilizers in soil, on corn growth and concentration of P, Fe, Mn, Zn, and Cu in corn tissues. To this aim, a 

factorial experiment was conducted based on completely randomized design, with three replications in greenhouse. 

The factors included humic acid in 0, 70, and 140 mg kg-1 levels, (7 times as fertigation during growth season; total 

use equal to 0, 490, and 980 mg kg-1 of soil, respectively), phosphorus (P, as monocalcium phosphate monohydrate) 

in 0 and 50 mg kg-1 levels, and Fe (as ferrous sulfate heptahydrate) in 0, 10, and 20 mg kg-1 levels. P and Fe treatments 

were mixed with 4 kg of air-dried soil (<2 mm in diameter) and filled to the pots. Six seeds of maize (Zea maye L. 

cv. Single cross 704) were seeded per pot, and three seedlings were finally kept and grown for two months. After 

harvest, fresh and dried weight of shoots were measured. The roots were accurately extracted from the soil, washed, 

dried at 65◦C, and weighed. Sample digestion and measuring concentration of P, Fe, Mn, Zn, and Cu were done 

according to conventional methods (P by a UV-Visible Spectrophotometer and metal elements by the GBS Savant 

Atomic Absorption Spectrometer). Statistical analyses were done by the IBM SPSS Statistics version 26 software. 

Results and Discussion  

According to this study results, the main effect of humic acid, on P concentration and dry matter of shoots and 

roots, was statistically significant. In presence of P (2nd P level), 490 and 980 mg kg-1 humic acid levels significantly 
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increased the mean of dry matter compared to blank while humic acid had no significant effect on means of shoots 

and roots dry matter in 1st level of P (no P application). Increasing humic acid level from 490 to 980 mg kg-1, 

significantly decreased mean of shoots dry matter. The interaction effect between humic acid and the other two 

factors exhibited statistical significance concerning root dry matter. The treatment combination of 50 mg kg-1 of P, 

490 mg kg-1 of humic acid, and 20 mg kg-1 of Fe yielded the highest mean root dry matter, which was 97% greater 

than that of the control. The 2nd level of P significantly increased the means of shoots P concentration in all levels 

of humic acid and Fe factors, compared to those of the 1st P factor level. There was no significant difference between 

means of shoots P concentration in different levels of humic acid and Fe factors, at the 1st level of P factor, separately. 

On the other hand, at the 2nd level of P factor, significant differences were observed between the means of P 

concentration for both other factors (significant interaction between P and humic acid, and between P and Fe Factors). 

Applying humic acid could significantly increase the means of shoots P concentration at the 2nd level of P factor, 

but there was no significant difference between those of 490 and 980 mg kg-1 levels. About the effect of Fe factor on 

shoots P concentration, only 10 mg kg-1 level of Fe significantly increased it. The main effect of the P and humic 

acid factors and interaction of the P and Fe factor on roots P concentration, were statistically significant. Roots P 

concentration increased significantly by 490 and 980 mg kg-1 humic acid levels. A significant increase of roots P 

concentration was observed in the 1st P factor level and 10 mg kg-1 level of Fe compared to the blank, and in 50 mg 

kg-1 level of P, Fe factor had no significant effect on it. The results showed that humic acid could not improve P 

uptake by corn from the soil with low available phosphorus (Olsen extractable P lower than 4 mg kg-1). The humic 

acid factor had no significant effect on Fe concentration of corn shoots, but its main effect and its triple interaction, 

with two other factors, on Fe concentration of the roots were statistically significant. There was no significant 

difference between the means of roots Fe concentration at the 1st level of P factor (9 treatments, various levels of 

humic acid and Fe factors). The highest mean of root's Fe concentration was found in treatment of the highest level 

of each factor, significantly more than those of the most of other treatments. About the Mn concentration in corn 

tissues, the Mn concentration in shoots was significantly increased by P fertilizer application, and Mn concentration 

in roots was significantly affected and increased by 490 and 980 mg kg-1 humic acid levels. The means of Mn 

concentration of roots in 490 and 980 mg kg-1 humic acid were not significantly different. The Zn concentration of 

corn shoots was significantly affected by interaction of the P and humic acid factors as the highest mean of it was in 

0 mg kg-1 of P and 980 mg kg-1 humic acid levels, and there was no significant difference between those of other 

levels. The Zn concentration of corn roots was significantly increased by P applying and affected by the interaction 

of humic acid and Fe factors. When humic acid was at zero concentration level, Fe application of 20 mg kg-1 

significantly decreased the Zn concentration of corn shoots while with humic acid application (490 and 980 mg kg-

1) no significant difference was observed between the means. This result showed that humic acid can decrease the 

antagonistic effects of Fe and Zn in soil. The Cu concentration in shoots was significantly affected by the P and Fe 

factors. Usage of P fertilizer significantly increased the Cu concentration of corn shoots; on the contrary, the 2nd and 

3rd levels of Fe factor (Fe applications) significantly decreased Cu concentration in shoots of corn. Moreover, using 

humic acid could significantly increase Cu concentration of corn roots without any significant interaction with the 

other two factors. 
Conclusion  

The findings suggest that in soils with very low available P, humic acid alone does not enhance the growth 

and dry matter yield of corn. However, the efficiency of phosphate fertilizer can be enhanced by applying humic acid 

fertilizer through irrigation water. Additionally, humic acid has been observed to mitigate antagonistic effects 

between P and certain micronutrients, as well as reduce antagonistic interactions among metal micronutrients. For 

the positive effect of humc acid on growth and adequate chemical composition of corn, concentration of 490 mg kg-

1 humic acid is recommended.  
 
Keywords: Chemical composition, Dry matter, Fertilizer, Micronutrients, Organic acids 
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 چکیده

ینگل کراس سرقم عناصرغذایی در گیاه ذرت )غلظت برخی و  و آهن فسفرکارآیی کاربرد کودهای شیمیایی منظور بررسی تأثیر اسید هیومیک بر به 
ا آب همراه بهیومیک  اسید شاملتصادفی با سه تکرار در گلخانه اجرا شد. فاکتورهای آزمایش  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًآزمایشی به ،(704

فسفر  (،بر کیلوگرم طی فصل رشد گرممیلی 980و  490؛ معادل صفر، هفت نوبت با آب آبیاری بر کیلوگرم، گرممیلی 140و  70، صفرسه سطح )آبیاری در 
گرم بر میلی 20و  10، صفردر سه سطح )به شکل سولفات آهن آهن  و (گرم خاکگرم بر کیلومیلی 50و  رصفسطح ) مونوکلسیم فسفات در دو به شکل

وی را کنش با فسفر غلظت فسفر و رطور مسقل تنها بر ماده خشک و در برهمنتایج نشان داد که اسید هیومیک در اندام هوایی به بودند. (گرم خاککیلو
دار وزن خشک ریشه و غلظت عناصر فسفر، آهن، منگنز و مس گردد. ا در ریشه، اسید هیومیک توانست موجب افزایش معنیاست؛ ام داده تحت تأثیر قرار

اندام  ترین تأثیر بر وزن خشکدار بود. بیشریشه معنیغلظت آهن ی اسید هیومیک با دو فاکتور دیگر تنها بر ماده خشک ریشه و گانهکنش سهبرهم
تیب مربوط به فسفر و اسید هیومیک بود و در ریشه آهن نیز در جایگاه سوم قرار گرفت. باتوجه به فقر اولیه خاک از نظر فسفر، اسید ترهوایی و ریشه به

کاربردی مؤثر بود. اسید هیومیک در افزایش غلظت هر چهار عنصر ریزمغذی  فسفرهیومیک نتوانست فراهمی آن را افزایش دهد ولی در افزایش بازده 
مؤثر بود. کاربرد اسید  کنش با آهن یا فسفر،طور مستقل یا در برهمبه ،هامنگنز، روی و مس در هر دو بخش اندام هوایی و ریشه یا یکی از آنآهن، 

شود که در مجموع  گرم آهن بر کیلوگرم خاکمیلی 20 ، توانست مانع کاهش غلظت روی در ریشه در حضورسطحدر هر دو  همراه با آب آبّیاری، هیومیک
چنین موجب کاهش غلظت داد. کاربرد آهن باعث افزایش غلظت فسفر در اندام هوایی و کاهش آن در ریشه شد. آهن همرا نشان می رویافزایش جذب 

 داری نداشت. که بر خلاف انتظار بر غلظت منگنز بافت گیاه، تأثیر معنیحالیروی ریشه و مس اندام هوایی شد در
 

 کودهای شیمیایی، وزن خشک  ،ریزمغذیعناصر ترکیب شیمیایی، اسیدهای آلی، : یکلید یاهواژه
 

 1مقدمه

 ,FAO) های بزرگ جامعه ما استتغذیه پایدار جهان یکی از چالش

تقاضا  ،2000تا  1961های بین سال ،(. افزایش تصاعدی جمعیت2015
های این تقاضا با ترکیبی از پیشرفت ؛افزایش دادبه شدت برای غذا را 

گذاری ها، مداخله نهادی و سرمایهعلمی و فناوری، سیاست دولت
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شود در سال برآورده شد. تخمین زده می ،نوآوری و تحویل وتجاری 
 نیاز به مواد غذاییو  برسدمیلیارد نفر  10حدود  جمعیت جهان به 2050

 ,.Keating et alود )دهه دوم قرن، خواهد ب از تردرصد بیش 70

2010; Keating et al., 2014) .در مبارزه با گرسنگی،  در راستای
توسعه پایدار سازمان ملل، پایان دادن به گرسنگی و بهبود ی برنامه

 قرار گرفتهدستور کار و در عنوان اهداف اولیه تعیین به ،امنیت غذایی
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عنوان یکی از سه محصول غذایی به ،ذرت برای بقای انسانتولید  .است
(. ذرت، پس از گندم و برنج، به et alLi. ,2022حیاتی است ) ،جهانی

عنوان سومین فرآورده مهم کشاورزی در جهان، اهمیت دارد. این 
از خوراک درصد  70علاوه بر آنکه حدود فرآورده کشاورزی ارزشمند، 

ای سودمند برای تولید روغن خوراکی، آورد، دانهطیور را فراهم می
 ,Hosseini & Abediنشاسته و گلوکز و چندین فرآورده دیگر است )

طور طبیعی رشد نموده و به زندگی خود گیاهان برای اینکه به .(2007
منظور تأمین دارند. به نیازغذایی کافی و متعادل  عناصرادامه دهند به 

نیاز غذایی محصولات کشاورزی و افزایش تولید در واحد سطح، عملیات 
 Chaji et) گیردمتعددی نظیر مصرف کودهای شیمیایی صورت می

al., 2013های برویه کودهای شیمیایی موجب آسی(. مصرف بی
زیادی به محیط زیست و بهداشت مواد خوراکی شده و مواد مضر 

(. استفاده از Subhash et al., 2001دهند )زا را افزایش میسرطان
اثرات مخرب  بدون ،ازجمله اسید هیومیک ،طبیعی و مشتقات آلی کودها
 ،توده گیاهانزیست محیطی جهت بالا بردن عملکرد و میزانزیست

 ز اسیدست و اراهکار مناسبی ،خصوص در شرایط متغیر محیطیبه
 شودطبیعت نام برده می سازگار با عنوان کود آلیهیومیک به

(Arjumend et al., 2015اسید .)  ه مثبتی کهیومیک علاوه بر تأثیر
پروتئین و  تولید قند، افزایشدارد با  مختلف فتوسنتز هایبر جنبه

 بهبودرا  محتوای غذایی محصولات کشاورزی ،ویتامین در گیاه
 Ghorbani) همکاران ) (. قربانی وCavani et al., 2023) دبخشمی

et al., 2010بر  ،اسید هیومیک در آب آبیاری در بررسی اثر کاربرد
به این نتیجه رسیدند که استفاده از اسید  عملکرد و اجزاء عملکرد ذرت

اثرات مثبتی را بر عملکرد دانه ذرت و برخی از صفات  تواندهیومیک می
 در تواندمرتبط با عملکرد دانه داشته باشد، که این اثرات می زراعی
بهبود شرایط فیزیولوژیکی گیاه باشد. اسید هیومیک به عنوان  ینتیجه

زایی، نگهداری یک کود آلی باعث بهبود ساختار خاک، افزایش ریشه
های مفید در خاک، تر آب در خاک، کمک به رشد سریع باکتریبیش

کمک به انحلال و آزادسازی عناصر غذایی و کاهش نیاز به کودهای 
چنین مواد (. همOktem & Oktem, 2020گردد )شیمیایی می

دسترس در نامحلول را به فسفر قابل هایتوانند فسفاتمی یهیومیک
رشد  فسفر برای تأمینخاک تبدیل کنند و درنتیجه نقش حمایتی در 

 (. 2022et al,. Yuan) گیاه دارند
رشد گیاه و کم یمغذی مهم محدود کنندهپرعنصر فسفر دومین 

ترین عنصر ریزوسفر گیاهی است که برای رشد و توسعه تحرک
فراوان بودن فسفر  برخلاف(. Holford, 1997) محصول ضروری است

مقادیر قابل جذب این عنصر برای گیاهان اندک ها، در بسیاری از خاک
خاک به شکل فسفر ی عمدهزیرا  از نیاز گیاهان استتر و اغلب کم

بوده  ،در شرایط اسیدی و قلیایی های آهن و آلومینیم یا کلسیم،فسفات
؛ بخش زیادی از فسفات (Li et al., 2016)و حلالیت ناچیزی دارند 

با  موجود در کودهای فسفر نیز پس از ورود به خاک، در ترکیب

ی آهن، آلومینیم و کلسیم، بسته به واکنش خاک و حضور این هاتیونکا
رسوب و  شوند.صورت رسوب از محلول خاک خارج میها، بهکاتیون

جذب سطحی نیز در کاهش فراهمی فسفر خاک نقش دارند که در 
تر و فراهمی ثانویه حضور ترکیبات آلی محلول خاک، انرژی جذب کم

کودهای  فسفر لی، تنها بخش کوچکی ازطور کبهیابد. افزایش می
ز ا و بخش فراوانی از آن هستندثر ؤدر حمایت از رشد گیاه م یفسفات

اگر چه  .( et alYuan. ,2022) شوددسترس گیاه خارج می
اند که اسید هیومیک به همراه بسیاری نشان داده هایپژوهش

حرکت و در دسترس بودن فسفر را در خاک تواند مونوکلسیم فسفات می
تواند با می در مقادیر زیاد، اسید هیومیک چنینو هم افزایش دهد

 را افزایش دهد فسفردر ریزوسفر کارایی کودهای  پروتون آزادسازی
(Jing et al., 2020)ایهرسد با تشکیل کمپلکس، ولی به نظر می 

پایدار  های آلیهای آلی و از طرفی تشکیل کمپلکسفسفات با بنیان
کنش تنازعی این دو عنصر غذایی آهن، با کاربرد اسید هیومیک برهم

ی آهن یکی کودی و فراهمی دو عنصر، افزایش یابد. نیز کاهش و بازده
 Fe+2 کاتیونبه شکل  که از عناصر ریزمغذی و ضروری رشد گیاه است

این عنصر یکی از عناصر ضروری برای ساخت کلروفیل،  شود.جذب می
 میانگین غلظتهای آنزیمی در گیاه است. فتوسنتز، تنفس و سیستم

درصد  8/3و  1/5ترتیب به خاکی جامد زمین و پوستهدر آهن عنصر 
برخی از خصوصیات خاک از جمله (. Lindsay, 1979وزنی است )

 تغذیه آهن دارمصرف بیش از حد کودهای فسفر ویی بودن خاک قلیا
و باعث کاهش فراهمی این عنصر  دادهبرای گیاه را تحت تأثیر قرار 

های افزایش قابلیت (. یکی از راهRonaghi et al., 2002شود )می
است.  ها به خاکیا مشتقات آن مواد آلی آهن، افزودندسترسی 

ریزوسفری و  pH کاهشهای شیمیایی مانند اسیدهای آلی با مکانیسم
عناصر ریزمغذی  یطور کلفراهمی آهن و به ،های فلزیایجاد کمپلکس
نقش مثبت اسیدهای آلی در  ،د. مطالعات زیادیندهرا افزایش می

گزارش کرده را پذیری آهن و عناصر ریزمغذیافزایش جذب و دسترس
عناصر برخی کنش منفی میان فسفر و (. برهمGerke, 2021اند )

غذایی ضروری گیاه در مطالعات زیادی گزارش شده است. مصرف بی
 جذب، قابلیت دسترسی و انتقالدر ی موجب کاهش اترویه کودهای فسف
 (. Ronaghi et al., 2002) دشواز جمله آهن می ،عناصر ریزمغذی

 

 هامواد و روش

در این پژوهش، تأثیر کاربرد اسید هیومیک با آب آبیاری، کود 
ها بر غلظت فسفر، آهن، منگنز، کنش آنفسفاتی و کود آهن و برهم

صورت بهروی و مس در گیاه ذرت مورد بررسی قرار گرفت. پژوهش 
 ؛شد نجاماتصادفی با سه تکرار در گلخانه  کاملاً فاکتوریل در قالب طرح

 سه سطحدر آب آبیاری، در هیومیک  اسید شاملفاکتورهای آزمایش 
معادل  ؛هفت نوبت با آب آبیاری گرم بر کیلوگرم،میلی 140و  70ر، صف)
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 ه صورتبفسفر  (،بر کیلوگرم طی فصل رشد گرممیلی 980و  490صفر، 
 گرم خاکگرم بر کیلومیلی 50 و صفرسطح  در دو ،مونوکلسیم فسفات

(Masood et al., 2021و )  در سه سطح به صورت سولفات آهن، آهن
تیمارهای فسفر و  بودند. (گرم خاکگرم بر کیلومیلی 20و  10، صفر)

های )برخی ویژگی مترمیلی آهن به چهار کیلوگرم خاک زیر الک دو
ها خوبی مخلوط و به گلدانآمده است(، افزوده و به 1جدول خاک در 

ها تا ظرفیت زراعی آبیاری و تعداد شش بذر ذرت، گلدان منتقل شد.
قارچ کش و ویتاواکس ضدعفونی و ، ابتدا با 704رقم سینگل کراس 

کشت و با گلدان متری خاک هر در عمق سه سانتیزنی پس از جوانه
داد عت ،اهکامل گیسبز شدن و استقرار  پس از .شدی شسته پوشانده ماسه

پس از تنک کردن  سه گیاهچه در هر گلدان حفظ و مابقی حذف شدند.
صورت یک نوبت آب مقطر و یک نوبت تیمارهای اسید ها آبیاری بهبوته

درصد ظرفیت زراعی، انجام شد؛ در هر نوبت آبیاری  50هیومیک، در 
ها به ظرفیت زراعی رسانده شد که با توزین ر، رطوبت گلدانبا آب مقط

ای، هفت بار ی رشد نه هفتهشد. در طول دورهچند گلدان انجام می
با توجه به نتایج تجزیه خاک  تیمارهای اسید هیومیک اعمال گردیدند.

، پتاسیم در یک نوبت و نیتروژن مورد نیاز در سه نوبت نیاز غذایی گیاهو 
حلول به خاک افزوده شد. سایر عناصر غذایی ریزمغذی، به صورت م

غیر از آهن، نیز در ترکیب مشابه محلول هوگلند در چهار نوبت، به
د ی رشدر پایان دوره ها افزوده شدند.صورت آب آبیاری، به خاک گلدان

ها و برداشت بوته گیریبرخی پارامترهای رویشی اندازه حدود دو ماهه،
ها به روش متداول شسته و نمونه ی سطح خاک انجاممترسانتی 5/1از 

 درجه سلسیوس تا رسیدن به وزن ثابت خشک و توزین شدند. 65و در 
ها از خاک انجام و پس از چند روز پس از برداشت، استخراج ریشه

روش  هضم به .شدشستشو و خشک کردن در آون، توزین انجام 
 .دو نرمال انجام شد اسید کلریدریکبا گیری عصارهسوزانی و خشک

 متربا استفاده از دستگاه اسپکتروفتو سنجیبه روش طیفغلظت فسفر 
 ،با استفاده از دستگاه جذب اتمی ، منگنز، روی و مسغلظت آهنو 

ها با گیری شد. تجزیه و تحلیل دادهاندازه ،GBC Savant AAمدل 
با ها داده میانگین یهو مقایس SPSS Statistic 26افزار استفاده از نرم

انجام  ،درصد پنجدر سطح احتمال  ،ای دانکناستفاده از آزمون چند دامنه
 شد.

 

 نتایج
 غلظت عناصروزن خشک و  اثر تیمارها بر واریانستجزیه نتایج 

، 3و  2ول اجدبرگ و ساقه( و ریشه گیاه ذرت در غذایی اندام هوایی )
دار هر سه فاکتور وزن خشک اندام هوایی تحت تأثیر معنی است.آمده 

ما ماده گرفت ا آهن قرار-اسید هیومیک و فسفر-کنش فسفرو نیز برهم
اسید  دار فاکتورهای فسفر وخشک تولیدی ریشه فقط تحت تأثیر معنی

ل هر سه عام کنشاسید هیومیک و برهم-کنش فسفرهیومیک، برهم
کنش دوگانه با همطور مستقل یا در برقرار گرفت؛ یعنی اگرچه آهن به

داری نداشت ولی در دو فاکتور دیگر بر وزن خشک ریشه اثر معنی
ک داری بر وزن خشگانه با دو فاکتور دیگر، اثرات معنیکنش سهبرهم

ن بر هریشه داشت. براساس نتایج، در اندام هوایی فاکتورهای فسفر و آ
که اسید اند در حالیدار داشتهغلظت فسفر، آهن و مس اثر معنی

کدام از پنج عنصر مورد بررسی در اندام هوایی، هیومیک بر غلظت هیچ
 (.2جدول دار نداشت )تأثیر معنی

 
 ایی خاک قبل از اعمال تیمارها و کاشتهای فیزیکی و شیمیبرخی ویژگی -1جدول 

Table 1- Some of physical and chemical parameters in soil before treatment and planting 

 مقدار
Value 

 ویژگی
Parameter 

 مقدار 
Value 

 ویژگی
Parameter 

3.8 
 فسفر قابل استفاده 

)1-kg Available P (mg 
 21 

 رطوبت وزنی ظرفیت زراعی 
m, FC%  

279 
 پتاسیم قابل استفاده

)1-gk Available K (mg 
 70 

 شن
Sand (%) 

0.81 
 *آهن قابل استفاده،

)1-gk Available Fe* (mg 
 13 

 سیلت
Silt (%) 

0.45 
 *روی قابل استفاده

)1-gk Available Zn* (mg 
 17 

 رس
Clay (%) 

1.37 
 *منگنز قابل استفاده

)1-gk Available Mn* (mg 
 Sandy loam 

 بافت خاک
Soil texture 

0.27 
 *مس قابل استفاده

)1-gk Available Cu* (mg 
 3.54 

 قابلیت هدایت الکتریکی
)1-m EC (dS 

   7.9 pH 

 DTPAگیری شده با : عصاره*
*: Extracted by DTPA 
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ی فاکتورها بر غلظت عناصر غذایی در اندام گانهسه کنشبرهم
اسید هیومیک برغلظت -کنش فسفردار نبود ولی برهمهوایی، معنی

دار آهن تنها بر غلظت فسفر معنی-کنش فسفرفسفر و روی و برهم

 نش بینکهمی گیاه ذرت، اثر فاکتورها و بر(. در ریشه2جدول شدند )
ها بر غلظت عناصر غذایی مورد بررسی، متفاوت از اندام هوایی بود آن

 هستند. ، قابل مشاهده3جدول که در 
 

گرم بر هن، منگنز، روی و مس )میلینتایج تجزیه واریانس وزن خشک اندام هوایی )گرم بر گلدان(، غلظت عناصر فسفر )درصد( و آ -2جدول 

 کیلوگرم( در اندام هوایی ذرت
Table 2- Results of analysis of variance of shoots dry matter (g pot-1), P concentration (%), and Fe, Mn, Zn, and Cu 

concentrations (mg kg-1) in corn shoot 

 منبع تغییرات
Sources of 

variations 

 آزادی درجه
df 

 میانگین مربعات
Mean of squares 

اندام  وزن خشک

 هوایی
Shoot dry 

matter 

 فسفر
P 

 آهن
Fe 

 منگنز
Mn 

 روی
Zn 

 مس
Cu 

P 1 **569.65 **0.074 **2343.90 12043.6** 12.78ns **105.57 
HA 2 **41.64 ns0.001 ns51.83 612.6ns 8.64ns ns9.30 
Fe 2 *9.88 *0.001 **3273.14 112.4ns 1.79ns **19.39 

P*HA 2 **25.01 0.002** ns727.21 3.2ns 17.79** ns9.95 
P*Fe 2 *8.35 0.001* ns490.92 448.1ns 2.59ns ns2.66 

HA*Fe 4 ns1.87 ns0.0003 ns353.32 385.9ns 1.40ns ns93.9 
P*HA*Fe 4 ns1.26 ns0.001 ns94.74 346.2ns 1.33ns ns6.44 

 Error 34 1.91 0.0004 244.63 199.8 3.26 3.22 خطا

  ضریب تغییرات

CV (%) 
 30.2 26.3 17.5 22.9 5.9 12.3 

P :؛ فسفرHA :؛ اسید هیومیکFe :؛ %5دار در سطح احتمال : معنی*؛ %1دار در سطح احتمال : معنی**؛ آهنns :درصد.دار در سطح احتمال پنج غیر معنی  
P: Phosphorus; HA: Humic Acid; Fe: Iron; *Significant at the 5% level; ** Significant at the 1% level; ns: not Significant at P=0.05. 

 

رم( گرم بر کیلوگنتایج تجزیه واریانس وزن خشک ریشه )گرم بر گلدان(، غلظت عناصر فسفر )درصد( و آهن، منگنز، روی و مس )میلی -3جدول 

 ی ذرتدر ریشه
Table 3- Results of analysis of variance of shoots dry matter (g pot-1), P concentration (%), and Fe, Mn, Zn, and Cu 

concentrations (mg kg-1) of corn root 

 منبع تغییرات
Sources of 

variations 

درجه 

 آزادی
df 

 میانگین مربعات
Mean of squares 

 ریشه وزن خشک
Root dry matter 

 فسفر
P 

 آهن
Fe 

 منگنز
Mn 

 روی
Zn 

 مس
Cu 

P 1 **32.59 **0.0290 
*217811.01

* 3157.5ns *19.69 *101.30 

HA 2 **2.94 *0.0010 **56372.47 7239.1* ns5.58 *79.38 
Fe 2 ns0.59 ns0.0001 *31865.20 ns2234.2  ns3.03 ns46.96 

P*HA 2 **2.81 ns0.0001 ns7761.11 ns3603.7  ns2.32 ns10.96 
P*Fe 2 ns0.324 *0.0010 **35480.75 ns2756.7  ns1.10 ns23.54 

HA*Fe 4 ns0.183 ns0.0001 ns13781.22 ns1512.6  **15.78 28.97ns 
P*HA*Fe 4 *0.75 ns0.0003 *17527.49 ns1948.6  4.62ns ns31.64 

 خطا
Error 

34 0.27 0.0002 6502.46 1455.2 3.64 23.21 

  ضریب تغییرات

CV (%) 
 24.4 30.1 25.30 31.2 4.8 22.1 

P :؛ فسفرHA :؛ اسید هیومیکFe :؛ %5دار در سطح احتمال : معنی*؛ %1دار در سطح احتمال : معنی**؛ آهن ns :درصد.دار در سطح احتمال پنج غیر معنی  
P: Phosphorus; HA: Humic Acid; Fe: Iron; *Significant at the 5% level; ** Significant at the 1% level; ns: not Significant at P=0.05. 
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 وزن خشک

دار هر سه فاکتور بر وزن خشک ی واریانس اثر معنینتایج تجزیه
-ی فسفرکنش دوگانهاما فقط برهم(؛ 2جدول اندام هوایی را نشان داد )

ترتیب در سطح یک و آهن بر این ویژگی، به-اسید هیومیک و فسفر
 های وزن خشک اندام هواییی میانگیندار بود. مقایسهپنج درصد، معنی
ک اندام آمده است. وزن خش 5و  4جداول ها در کنشبرای این برهم

داری کمتر از تیمارهای با کاربرد طور معنیهوایی بدون مصرف فسفر به
فسفر در تمامی سطوح کاربرد اسید هیومیک بود که به دلیل فقر اولیه 

است. سطوح مختلف اسید هیومیک بدون ( بوده 1جدول فسفر خاک )
ک های ماده خشر میانگینداری دکاربرد فسفر نتوانست اختلاف معنی

که با بر طرف شدن نیاز فسفر )سطح دوم هوایی ایجاد کند درصورتی
داری ماده طور معنیفسفر(، کاربرد اسید هیومیک در آب آبیاری به

 70ترین افزایش در سطح خشک اندام هوایی را افزایش داد و بیش
هده شد درصد افزایش نسبت به شاهد( مشا 103گرم بر کیلوگرم )میلی

طور گرم بر کیلوگرم بهمیلی 140و وزن خشک اندام هوایی در سطح 
(. کاهش ماده 4جدول داری نسبت به آن کاهش نشان داد )معنی

تولیدی )خشک و تر( با افزایش مقدار کاربردی اسید هیومیک یا سایر 
تواند که میاست  های متعددی گزارش شدهاسیدهای آلی در پژوهش

به دلیل کاهش پتانسیل اسمزی و اثر شوری باشد؛ اما نتایج پژوهش 

های ( نشان داد که تأثیر غلظتAylaj et al., 2023آیلاج و همکاران )
ی خشک تولیدی بستگی به منبع مواد آلی بالای اسید هیومیک بر ماده

یومیک دارد و این تأثیر در افزایش ی اسید هکمپوست شده برای تهیه
و  1/0غلظت اسید هیومیک استخراج شده از منابع مختلف، از صفر به 

 متر 8/2لیتر نزدیک ریشه، معادل میلی 10یک گرم بر لیتر )تزریق 
که در مواردی، طوریمکعب بر هکتار(، در گیاه منداب، متفاوت بود به

 بود.ه شدهموجب افزایش یا برعکس کاهش وزن خشک ریش
همانند اسید هیومیک، سطوح مختلف آهن نیز بدون مصرف فسفر، 

)کاربرد(  2 داری بر وزن خشک اندام هوایی نداشتند اما در سطحاثر معنی
طور گرم آهن بر کیلوگرم، وزن خشک را بهمیلی 20و  10فسفر، سطوح 

 افزایش وزن خشک هوایی در سطح(. 5جدول داری افزایش دادند )معنی
ترین مقدار وزن خشک دار نبود. ببش، معنی2 آهن نسبت به سطح 3

آهن مشاهده گردید که نسبت  3 فسفر و سطح 2 اندام هوایی در سطح
 درصد افزایش داشت.  78به شاهد 
 کنشهمبر و آهنفاکتور دار یتحت تأثیر معن شهیخشک ر وزن

انهکنش سه گبر هم یقرار نگرفت ول ،گرید فاکتور دو با آن یدوگانه
در  هانیانگیم سهیشد که مقا داریآهن معن-کیومیه دیاس-فسفر ی

داری بین فسفر هیچ اختلاف معنی 1 در سطح. استآمده ،6جدول 
 .ی با سطح متفاوت آهن و اسید هیومیک وجود نداشتگانهتیمارهای نه

 
 هیومیک سیدو ا فسفروزن خشک اندام هوایی ذرت )گرم بر گلدان( در سطوح مختلف  میانگین یهمقایس -4 جدول

Table 4- Mean comparison of corn shoot dry matter (g pot-1) in different levels of phosphorus and humic acid  
 فسفر

Phosphorus 
of soil) 1-gk (mg 

 هیومیک اسید
, 7 times as fertigation)1-gk Humic Acid (mg 

 میانگین
Mean 

0 70 140 
0 d9.38 d10.05 d9.46 B9.65 

50 c13.85 a19.02 b15.80 A16.32 
 نیانگیم

Mean 
C11.62 A14.28 A12.82  

 .ندارند، با آزمون دانکن در سطح پنج درصد آماری، داریتفاوت معنی، هستند قلمو هم فونتهمهایی که دارای حروف مشترک میانگین
Means followed by the same letters with the same style, are not significantly different by Duncan's test at the 0.05 level. 

 

 و آهن فسفرگلدان( در سطوح مختلف  وزن خشک اندام هوایی ذرت )گرم بر میانگین یهمقایس -5 جدول
Table 5- Mean comparison of corn shoot dry matter (g pot-1) in different levels of phosphorus and Fe (iron)  

 فسفر
Phosphorus 

of soil) 1-gk (mg 

 آهن

of soil) 1-gk Fe (mg 
 میانگین
Mean 

0 10 20 
0 c9.61 c9.55 c9.75 B9.65 

50 b14.76 ab16.60 a17.11 A16.32 
 نیانگیم

Mean 
B12.18 A13.28 A13.21  

 .ندارند، با آزمون دانکن در سطح پنج درصد آماری، داریتفاوت معنی، هستند و هم قلم فونت همهایی که دارای حروف مشترک میانگین
Means followed by the same letters in the same style, are not significantly different by Duncan's test at the 0.05 level. 
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 ، آهنهیومیک سید، افسفردر سطوح مختلف ( گرم بر گلدان) های وزن خشک ریشهمیانگین یهمقایس -6 جدول
Table 6- Mean comparison of corn root dry matter (g pot-1) in different levels of phosphorus, humic acid, and Fe (iron) 

 فسفر
Phosphorus 

of soil) 1-gk (mg 

 هیومیک اسید
Humic Acid 

, 7 times as 1-gk (mg

fertigation) 

 آهن

of soil) 1-gk Fe (mg میانگین 
Mean 

0 10 20 

0 
0 h3.28 fgh3.58 fgh3.72 3.53C 
70 gh3.48 fgh3.56 gh3.48 3.51C 

140 h3.28 h-e4.10 fgh3.58 3.60C 

50 
0 g-d4.33 f-c4.55 h-e3.94 4.27B 

70 bc5.32 ab5.79 a6.47 5.78A 

140 bcd5.28 cde4.81 ab5.96 5.35A 

 *نیانگیم
Mean* 

 4.16 4.41 4.42  

 .ندارند، با آزمون دانکن در سطح پنج درصد آماری، داریتفاوت معنی، هستند قلمو هم فونتهمهایی که دارای حروف مشترک میانگین
 ی واریانس، انجام نشد. دار نبودن اثر اصلی عامل براساس نتایج تجزیهی میانگین، به دلیل معنی*: مقایسه 

Means followed by the same letters in the same style, are not significantly different by Duncan's test at the 0.05 level. 

*: Mean comparison was not done since the main effect of the factor was not significant according to the ANOVA results.     
 

دار بین (، اختلافات معنی2 که با کاربرد فسفر )سطحدر حالی
آهن، با مصرف اسید  2 که در سطحیطورها مشاهده شد بهمیانگین

وزن  تریندار نشان داد و بیشهیومیک، وزن خشک ریشه افزایش معنی
 3 اسید هیومیک و سطح 2 خشک ریشه نیز با کاربرد فسفر در سطح

آهن بود که حدود دو برابر شاهد بود؛ از طرفی با کاربرد فسفر و بدون 
طح های سه سانگینداری بین میمصرف هیومیک اسید، اختلاف معنی

آهن وجود نداشت. افزایش وزن ماده خشک تولیدی با کاربرد مواد 
های رشد شبه اکسین باشد که دلیل تولید محرکتواند بههیومیکی می

 ,.Jindo et alشوند )های بیوشیمیایی گیاه میموجب افزایش فعالیت

اسید هیومیک همراه با  3 و سطح 1 (. کاربرد آهن نیز در سطح2012
دار گرم فسفر بر کیلوگرم خاک، موجب افزایش معنیمیلی 50کاربرد 

 2 اسید هیومیک، سطح 2 که در سطحوزن خشک ریشه شد درحالی
دار وزن خشک ریشه آهن کاهش معنی 3 دار و سطحآهن افزایش معنی
 (. 6جدول را در پی داشتند )

 

 غلظت فسفر
لظت های غی میانگینمقایسه با توجه به نتایج تجزیه واریانس،

اسید -آهن و فسفر-های فسفرکنشفسفر اندام هوایی در برهم
دار غلظت فسفر اندام هوایی با افزایش معنی هیومیک، انجام شد.

مصرف خاکی این عنصر در تمامی سطوح آهن و اسید هیومیک مشاهده 
داری بین فسفر )عدم مصرف(، هیچ اختلاف معنی 1 شد. در سطح

ح چنین در سطوهای فسفر در سطوح مختلف اسید هیومیک و همغلظت
گرم فسفر بر میلی 50) 2 مختلف آهن مشاهده نگردید اما در سطح

دار سطوح آهن و اسید هیومیک دیده شد کیلوگرم خاک(، اثرات معنی
(. غلظت فسفر اندام هوایی با کاربرد فسفر، در سطوح 8و  7جداول )

دار نشان داد ولی اختلاف مختلف اسید هیومیک افزایش معنی
ی (. مقایسه7جدول آن وجود نداشت ) 3 و سطح 2 داری بین سطحمعنی

ت هیومیک نتوانسته اس ها نشان داد که آهن نیز همانند اسیدمیانگین
غلظت فسفر اندام هوایی را بدون کاربرد فسفر تحت تأثیر قرار دهد ولی 

گرم آهن بر کیلوگرم خاک، موجب میلی 10با کاربرد فسفر، کاربرد 
داری غلظت فسفر در اندام هوایی شد ولی اختلاف افزایش معنی

دار نی، مع1 آن با سطح 3 میانگین غلظت فسفر اندام هوایی در سطح
 20به  10(؛ از طرفی با افزایش سطح کاربرد آهن از 8جدول نبود )
(، غلظت فسفر اندام هوایی 3 گرم آهن بر کیلوگرم خاک )سطحمیلی

کاربرد اسید  دهدمینتایج نشان داری کاهش یافت. طور معنیبه
ته است مثبتی نداشتأثیر  ،خاک اولیه فراهمی فسفرافزایش در  ،هیومیک
اضافه شده به خاک اثر مثبت  فسفرجذب افزایش راندمان  درکه در حالی

است. مواد هیومیکی در تعامل با فسفر ممکن است تثبیت دار داشتهمعنی
موجب افزایش و  دادهرا کاهش  یا انرژی جذب سطحی آن فسفر

(. کاربرد اسید Hua et al., 2008) شوندفراهمی فسفر برای گیاه 
 ،فسفات در محلول خاک فعالیتبا افزایش  تواندمیخاک  درهیومیک 

 ,.Fixen et al) دهدهای آهکی افزایش کارایی کود فسفر را در خاک

چنین به(. نقش اسید هیومیک در افزایش دسترسی فسفر و هم1983
 Ertani) استشدهدر مطالعات زیادی گزارش  ،یاهعنوان محرک رشد گ

et al., 2013; Jindo et al., 2012.) 
یومیک دار فاکتور فسفر، اسید هغلظت فسفر ریشه، تحت تأثیر معنی

 50(. با کاربرد 2جدول آهن قرار گرفت )-ی فسفرکنش دوگانهو برهم
درصد  072/0گرم فسفر بر کیلوگرم خاک، غلظت فسفر ریشه از میلی
دار نشان داد. درصد افزایش معنی 67درصد رسید که حدود  12/0به 

 رد سطحدار داشت و کارباسید هیومیک بر غلظت فسفر ریشه تأثیر معنی
دار غلظت فسفر ریشه ذرت عنیاسید هیومیک، موجب افزایش م 3

آن )عدم کاربرد( شد، اما میانگین غلظت فسفر ریشه  1 نسبت به سطح
کل شداری نداشتند )اسید هیومیک، اختلاف معنی 3 و سطح 2 در سطح

1.) 
 



 899     ... فسفرکارآیی کودهای شیمیایی بر  همراه با آب آبیاری تأثیر اسید هیومیک ،امارلو و همکاران

 
  کنش فسفر و اسید هیومیکهمم هوایی ذرت )درصد( تحت تأثیر برهای غلظت فسفر اندامیانگین یهمقایس -7 جدول

Table 7- Mean comparison of P concentration (%) in shoots of corn as affected by the interaction of phosphorus and humic 

acid levels  

 فسفر
Phosphorus 

of soil) 1-gk (mg 

 هیومیک اسید
, 7 times as fertigation)1-gk Humic Acid (mg 

 میانگین
Mean 

0 70 140 
0 c0.134 c0.138 c0.126 B0.132 

50 b0.191 ab0.212 a0.225 A0.208 
 میانگین*

Mean* 
0.163 0.173 0.178  

 .ندارند، با آزمون دانکن در سطح پنج درصد آماری، داریتفاوت معنی، هستند قلمو هم فونتهمهایی که دارای حروف مشترک میانگین
 ی واریانس، انجام نشد.دار نبودن اثر اصلی عامل براساس نتایج تجزیهی میانگین، به دلیل معنی*: مقایسه

Means followed by the same letters with the same style, are not significantly different by Duncan's test at the 0.05 level. 

*: Mean comparison was not done since the main effect of the factor was not significant according to the ANOVA results. 
 

  کنش فسفر و آهنهمهای غلظت فسفر اندام هوایی ذرت )درصد( تحت تأثیر برمیانگین یهمقایس -8 جدول
Table 8- Mean comparison of P concentration (%) in shoots of corn as affected by the interaction of phosphorus and Fe levels  

 فسفر
Phosphorus 

of soil) 1-gk (mg 

 آهن

of soil) 1-gk Fe (mg 
 میانگین
Mean 

0 10 20 
0 c0.126 c0.133 c0.139 B0.132 

50 b0.196 a0.227 b0.193 A0.208 
 نیانگیم

Mean 
B0161 B0.170 A0.183  

 .ندارند، با آزمون دانکن در سطح پنج درصد آماری، داریتفاوت معنی، هستند قلمو هم فونتهمهایی که دارای حروف مشترک میانگین
Means followed by the same letters with the same style, are not significantly different by Duncan's test at the 0.05 level. 

 

 
 ی گیاه ذرتتأثیر اسید هیومیک بر غلظت فسفر ریشه -1شکل 

 .ندارندبا آزمون دانکن، در سطح پنج درصد آماری،  داریدارای حروف مشترک تفاوت معنیهای میانگین
Figure 1- Effect of humic acid on phosphorus concentration of corn root  

Means with the same letters are not significantly different by Duncan's test at the 0.05 level./ 
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  کنش فسفر و آهنهمهای غلظت فسفر ریشه ذرت )درصد( تحت تأثیر برمیانگین یهمقایس -9 جدول
Table 9- Mean comparison of P concentration (%) in corn root as affected by interaction of phosphorus and Fe levels  

 فسفر
Phosphorus 

of soil) 1-gk (mg 

 آهن

of soi) 1-gk Fe (mg 
 میانگین
Mean 

0 10 20 
0 bc0.074 b0.079 c0.063 B0.072 

50 a0.115 a0.119 a0.127 A0.120 
 میانگین*

Mean* 
0.095 0.100 0.094  

 .ندارند، با آزمون دانکن در سطح پنج درصد آماری، داریتفاوت معنی، هستند قلمو هم فونتهمهایی که دارای حروف مشترک میانگین
 ی واریانس، انجام نشد.دار نبودن اثر اصلی عامل براساس نتایج تجزیهی میانگین، به دلیل معنی*: مقایسه

Means followed by the same letters with the same style, are not significantly different by Duncan's test at the 0.0 level. 
*: Mean comparison was not done since the main effect of the factor was not significant according to the ANOVA results. 

 
آهن -کنش فسفرغلظت فسفر ریشه در برهمی میانگین مقایسه

گرم آهن بر کیلوگرم خاک میلی 20(، نشان داد که با کاربرد 9جدول )
سبت داری، نطور معنیبدون مصرف فسفر، مقدار غلظت فسفر ریشه به

گرم آهن بر کیلوگرم خاک، کاهش یافته است میلی 10 به سطح
گرم فسفر بر کیلوگرم خاک، غلظت فسفر میلی 50د که با کاربردرحالی

دار نشان داد ولی بین سطوح مختلف در تمام سطوح آهن افزایش معنی
داری دیده نشد. نتایج حاکی از آن است آهن کاربردی، اختلاف معنی

که در شرایط فقر فسفر خاک، افزودن کودهای معدنی آهن به خاک 
فسفر شود. این رفتار تواند موجب کاهش فراهمی و جذب می

ب تواند به دلیل تشکیل و رسوآنتاگونیستی آهن و فسفر در خاک می
 های آهن باشد.فسفات
 

 غلظت آهن

 هوایی تنها تحت غلظت آهن اندام ،واریانس تجزیهنتایج  براساس
 گرفت ولی تأثیر فاکتورهای فسفر و آهن، در سطح یک درصد، قرار

 غلظت آهن اندامداری بر در آب آبیاری اثر معنی هیومیک اسید کاربرد
ی گانههای دوگانه و سهکنشچنین برهم؛ هم(2 جدول) هوایی نداشت

برد فسفر، با کار دار نشد.سه فاکتور نیز بر این ویژگی از نظر آماری معنی
کیلوگرم افزایش گرم بر میلی 126به  112از غلظت آهن اندام هوایی 

تر بود؛ درصد نسبت به تیمارهای بدون فسفر بیش 12دار یافت که معنی
وجه به ی گیاه با تی بهبود وضعیت تغذیهتواند نتیجهاین افزایش می

ست که در شرایط فراهمی فسفر فقر فسفر خاک باشد. این درحالی
 رود مصرف کودهای فسفاتی باعث کاهش فراهمی وخاک، انتظار می

 20و  10ها نشان داد که کاربرد ی میانگینجذب آهن شوند. مقایسه
دار غلظت آهن گرم آهن بر کیلوگرم خاک، موجب افزایش معنیمیلی

است اما گردیده  ،اندام هوایی، نسبت به سطح عدم کاربرد آهن
(. 2شکل داری نداشتند )های این دو سطح اختلاف معنیمیانگین

ر د آهن و روی کنش منفی بین فسفر و عناصر غذایی ریزمغذیبرهم
کاهش جذب  تواند به دلیلکه می استهای زیادی گزارش شدهپژوهش

 ,.Ronaghi et al) باشد ها درون گیاهآنانتقال  کاهش عناصر و این

2002; Sarhadi-Sardoui et al., 2003.) ،بررسی  در پژوهشی دیگر
فسفر و آهن بر غلظت آهن در اندام هوایی ذرت نشان داد  کاربرد ثیرأت

با کاربرد آهن افزایش و با کاربرد فسفر  اندام هوایی که غلظت آهن
 (.Chakrol-Hosseini, 1999یابد )کاهش می

نتایج پژوهش حاضر که در شرایط کمبود فسفر خاک )فسفر قابل 
( انجام 1جدول گرم بر کیلوگرم خاک؛ تر از چهار میلیی کماستفاده

اند منجر توشده، نشان داد که رفع کمبود فسفر و بهبود تغذیه گیاه می
رف یشه با مصبه افزایش غلظت آهن گیاه گردد؛ تغییرات غلظت آهن ر

فسفر نیز روند مشابهی داشت. غلظت آهن ریشه در مقایسه با اندام 
داری طور معنیدار دو فاکتور فسفر و آهن، بههوایی علاوه بر اثرات معنی

اکتور چنین اثرات متقابل سه فمتأثر از فاکتور اسید هیومیک نیز شد. هم
(. با توجه 3جدول دار شدند )ی فسفر و آهن معنیدوگانه کنشو بر هم
ها با ی میانگین، مقایسهدار فاکتورهای معنیگانهکنش سهبه برهم

 (. در سطح10جدول آزمون دانکن )در سطح پنج درصد( انجام گردید )
های مشاهده شده در غلظت فسفر )عدم کاربرد آن( برخلاف افزایش 1

کدام از زمان با افزایش سطوح اسید هیومیک و آهن، هیچهم آهن
داری از نظر آماری نداشتند ولی با گانه، اختلاف معنیهای نهمیانگین

فسفر(، در تمامی سطوح آهن، با افزایش  2 مصرف کود فسفر )سطح
مقدار مصرف اسید هیومیک، غلظت آهن ریشه افزایش یافت که تنها 

ترین غلظت آهن دار بود. بیشها معنیزایشآهن، این اف 3 در سطح
ریشه در تیمار بالاترین سطح هرکدام از فاکتورها، مشاهده گردید که 

درصد بیش از شاهد بود. اثر افزایشی مصرف آهن نیز در  110حدود 
( و 2 دار نبود ولی با کاربرد فسفر ) سطحاسید هیومیک معنی 1 سطح

 در کیلوگرم آهن گرممیلی 20رد ( کارب3 و سطح 2 اسید هیومیک )سطح
دار آهن ریشه نسبت به دو سطح دیگر شد خاک موجب افزایش معنی

افزایش غلظت آهن در گیاه در حضور اسید هیومیک ممکن  (.10جدول )
های آلی آهن در خاک و افزایش است به دلیل تشکیل کمپلکس

 فراهمی زیستی آن باشد.
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 تأثیر کاربرد آهن بر غلظت آهن اندام هوایی ذرت -2شکل 

 .ندارندبا آزمون دانکن، در سطح پنج درصد آماری،  داریدارای حروف مشترک تفاوت معنیهای میانگین
Figure 2- Effect of Fe (iron) on Fe concentration of corn shoot  

Means with the same letters are not significantly different by Duncan's test at the 0.05 level. 
 

 ، آهنهیومیک سید، افسفردر سطوح مختلف ( گرم بر کیلوگرممیلی) های غلظت آهن ریشهمیانگین یهمقایس -10 جدول
Table 10- Mean comparison of corn roots Fe concentration (mg kg-1), in different levels of phosphorus, humic acid, and Fe 

(iron) 

 فسفر
Phosphorus 

of soil) 1-gk (mg 

 آهن

of soil) 1-gk Fe (mg 

 هیومیک اسید
, 7 times as fertigation)1-gk Humic Acid (mg 

 میانگین
Mean 

0 70 140 

0 
0 d380.25 d411.98 cd477.59 423.3B 
10 d391.34 cd472.86 cd480.15 444.1B 

20 d384.49 cd488.16 d406.69 426.4B 

50 
0 cd498.26 cd481.31 cd508.02 495.9B 

10 cd493.76 cd499.54 bc599.17 530.8B 

20 cd458.82 ab734.97 a794.16 653.6A 

 نیانگیم
Mean 

 B434.5 A501.9 A548.1  

 .ندارند، با آزمون دانکن در سطح پنج درصد آماری، داریتفاوت معنیقلم، و هم فونتهمهای دارای حروف مشترک میانگین
Means followed by the same letters in the same style, are not significantly different by Duncan's test at the 0.05 level. 

 

 غلظت منگنز 

م فسفر بر غلظت منگنز اندااثر  ،واریانسی تجزیهبراساس نتایج 
دار بود؛ غلظت منگنز هوایی ذرت، در سطح یک درصد آماری، معنی

 42گرم بر کیلوگرم )میلی 125به  88اندام هوایی با مصرف فسفر از 
نش کدار نشان داد. اثر سایر فاکتورها و نیز برهمدرصد( افزایش معنی

 یجزیهتبا توجه به نتایج  دار نشد.منگنز اندام هوایی معنی ها بربین آن
ک را در دار اسید هیومینیز تنها تأثیر معنی غلظت منگنز ریشه ،واریانس

نش ککدام از دیگر فاکتورها یا برهمسطح پنج درصد، نشان داد و هیچ
ی (. مقایسه3جدول دار نبودند )ها، بر غلظت منگنز ریشه معنیبین آن
های غلظت منگنز ریشه در سطوح مختلف اسید هیومیک میانگین

گرم بر کیلوگرم اسید میلی 140و  70( نشان داد که با کاربرد 3شکل )

آب آبیاری، غلظت منگنز ریشه نسبت به با هفت نوبت هیومیک در 
پیدا کرد، البته این دو سطح  داریسطح عدم کاربرد آن، افزایش معنی

ید تأثیر مثبت اس داری در غلظت منگنز ریشه نداشتند.اختلاف معنی
هیومیک بر جذب و قابلیت دسترسی عناصر ریزمغذی از جمله منگنز 
در مطالعات بسیاری گزارش شده است. استفاده از اسید هیومیک باعث 

افزایش جذب شود که یکی از دلایل آن افزایش رشد رویشی گیاه می
(. اسید هیومیک با وزن Harper et al., 2000عناصر غذایی است )

های توانایی ایجاد کمپلکس ،دالتون 300000تا  30000مولکولی 
 (.  Michael, 2001محلول با عناصر ریزمغذی را دارد )
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 ی گیاه ذرتتأثیر اسید هیومیک بر غلظت منگنز ریشه -3شکل 

 .ندارند، با آزمون دانکن در سطح پنج درصد آماری، داریتفاوت معنی ،دارای حروف مشترکهای میانگین
Figure 3- Effect of humic acid on Mn concentration of corn root 

Means with the same letters, are not significantly different by Duncan's test at the 0.05 level 
 

 غلظت روی

طور کدام از فاکتورها بهتأثیر هیچواریانس  یبراساس نتایج تجزیه
 کنشدار نشد و تنها، برهممستقل، بر غلظت روی اندام هوایی معنی

دار فسفر و اسید هیومیک در سطح یک درصد آماری بر آن تأثیر معنی
(. براساس نتایج مقایسه میانگین، مقدار غلظت روی 2جدول داشت )

گرم بر کیلوگرم میلی 140اندام هوایی در تیمارهای بدون کاربرد فسفر و 
تر از داری بیشمعنی طورآب آبیاری، بهبا  هفت نوبت اسید هیومیک در
ندادند  داری نشانها اختلاف معنیکدام از دیگر میانگینسایرین بود هیچ

تواند سبب کاهش روی غلظت بالای فسفر در خاک می (.11جدول )

اثرات متقابل منفی ناشی از روابط چنین ، همدر بافت گیاهی شود
 گرانپژوهشیید أهمواره مورد ت ،در خاک آنتاگونیسمی بین فسفر و روی

که در غلظت رسد . به نظر می(Sumner & Farina, 1986بوده است )
و ساخت  شدههای روی در گیاه غیرفعال بالای فسفر، انتقال دهنده

 ,Sekhonود )شمتوقف می ،هایی که روی در آن دخالت داردآنزیم

در  فسفر گرممیلی 50که در این پژوهش با کاربرد درحالی (،1994
، کاهشی در غلظت روی اندام هوایی مشاهده نگردید؛ کیلوگرم خاک

 هایی غلظتاین نتیجه با توجه به فقر فسفر خاک و عدم مشاهده
 ست. طح، قابل توجیه اهای گیاهی در این سی فسفر در بافتبسیار بالا

 
  گرم بر کیلوگرم( در سطوح مختلف فسفر و اسید هیومیکهای غلظت روی اندام هوایی ذرت )میلیمیانگین یهمقایس -11 جدول

Table 11- Mean comparison of Zn concentration (mg kg-1) in corn shoot as affected by different phosphorus and humic acid 

levels  

 فسفر
Phosphorus 

of soil) 1-gk (mg 

 هیومیک اسید
, 7 times as fertigation)1-gk Humic Acid (mg 

 میانگین*

Mean* 
0 70 140 

0 b32.49 b33.06 a35.52 33.7 
50 b33.54 b32.07 b32.45 32.7 

 میانگین*

Mean* 
33.0 32.6 33.9  

 .ندارند، با آزمون دانکن در سطح پنج درصد آماری، داریتفاوت معنی، هایی که دارای حروف مشترک هستندمیانگین
 ی واریانس، انجام نشد.دار نبودن اثر اصلی عامل براساس نتایج تجزیهی میانگین، به دلیل معنی*: مقایسه

Means with the same letters, are not significantly different by Duncan's test at the 0.05 level. 

*: Mean comparison was not done since the main effect of the factor was not significant according to the ANOVA results. 
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میانگین  کهطوریدار شد بهبر غلظت روی ریشه معنیاثر فسفر 
از  در کیلوگرم خاک فسفر گرممیلی 50غلظت روی ریشه با کاربرد 

 کنش اسیدبرهم افزایش داشت.کیلوگرم  برگرم میلی 1/47به  9/45
بررسی  دار شد.معنیغلظت روی ریشه هیومیک و آهن نیز بر 

آهن و اسید هیومیک نشان داد که افزایش سطح آهن به کنش برهم
خاک بدون کاربرد اسید هیومیک، موجب  گرمگرم بر کیلومیلی 20

که این  جایی(، از آن12جدول دار غلظت روی ریشه شد )کاهش معنی
توان گفت اثر تنازعی آهن و کاهش غلظت در اندام هوایی رخ نداد می

 و کاهش دار نبودهروی در گیاه ذرت و انتقال آن به اندام هوایی، معنی
روی در ریشه، به رقابت این دو عنصر در جذب از خاک و رفتار 

های محلول در خاک و جذب ها در تشکیل کمپلکسآنتاگونیستی آن
(، اثر 3و  2سطح گردد. با کاربرد اسید هیومیک )توسط گیاه، برمی

دار نگردید این بدان معناست کاهشی آهن بر غلظت روی ریشه، معنی
محلول،  هایید هیومیک توانسته است با ایجاد کمپلکسکه احتمالاً اس

 & Nezami) ملکوتینظامی و فراهمی هر دو عنصر را افزایش دهد. 

Malakouti, 2016 ) باگزارش کردند که مصرف اسیدهای آلی نیز 
جذب فسفر و با افزایش های آهکی در خاک مولار،میلی 10غلظت 

 pH. اسیدهای آلی با کاهش را برطرف کند وانست نیاز گیاهت ،روی
ن ایفراهمی در افزایش  ،و ایجاد کمپلکس با عنصر روی ناحیه ریزوسفر

 (.Hoffland et al., 2006نقش دارند )برای گیاه عنصر 
 

 غلظت مس

غلظت مس در اندام هوایی ذرت واریانس،  تجزیهاساس نتایج بر
 ر آنباسید هیومیک  دار فسفر و آهن قرار گرفت ومعنیثیر أتتنها تحت 

داری نیز بر این ویژگی کنش معنیهیچ برهمداری نداشت معنی اثر
دار غلظت مس ریشه نیز تنها تحت تأثیر معنی(. 2 جدول)مشاهده نشد 

دار ها معنیکنشک قرار گرفت و اثر آهن و برهمفسفر و اسید هیومی
نسبت به فسفر  2 . غلظت مس اندام هوایی در سطح(3 جدول) نبودند
درصد افزایش داشت این افزایش  15، عدم کاربرد فسفر، 1 سطح

ی مناسب دلیل بهبود تغذیه گیاه، رفع کمبود فسفر و توسعهتواند بهمی
در خاک که در این پژوهش نیز افزایش وزن خشک ریشه حاکی ریشه 

از آن بود، باشد. با افزایش مقدار کاربرد آهن، غلظت مس اندام هوایی 
گرم آهن در میلی 20ذرت کاهش یافت ولی این کاهش فقط در سطح 

بود  دار(، معنی1 کیلوگرم خاک، آن هم فقط نسبت به شاهد )سطح
گزارش  هادیگر پژوهشکنش منفی آهن و مس در برهم(. 4شکل )

( گزارش کرد که غلظت کلسیم، Fageriya, 2011است. فاجریا )شده
داری داشت. مس کاهش معنی در گیاه برنج، با کاربرد منیزیم و آهن

کاهش  ،(Ouzounidou et al., 1995)و همکاران نیدو وچنین اوزهم
  .دانهگزارش کردرا کاربرد کود مس با  دار غلظت آهنمعنی

غلظت مس در ریشه، همانند اندام هوایی، با کاربرد فسفر افزایش 
(. کاربرد اسید هیومیک 5شکل درصد بود ) 12دار یافت که حدود معنی

دار داد که این افزایش در سطح ریشه را افزایش معنینیز غلظت مس 
گرم بر کیلوگرم اسید هیومیک در هفت نوبت با آب میلی 140و  70

 140و  70درصد بود، البته بین کاربرد  12و  18ترتیب آبیاری، به
داری از این جهت مشاهده نشد گرم بر کیلوگرم، تفاوت معنیمیلی

های گیاهی )اندام هوایی و ریشه(، (. در مورد غلظت مس بافت5 شکل)
داری بین سه فاکتور مورد بررسی در این پژوهش، کنش معنیهیچ برهم

 مشاهده نگردید.
 

 
 هیومیک سیدآهن و ادر سطوح مختلف گرم( گرم بر کیلو)میلی ریشه ذرتغلظت روی  هایمیانگین یهمقایس -12 جدول

Table 12- Mean comparison of Zn concentration of corn root (mg kg-1) in different levels of Fe and humic acid 

 آهن

of soil) 1-gk Fe (mg 

 هیومیکاسید 
, 7 times as fertigation)1-gk Humic Acid (mg 

 میانگین*

Mean* 
0 70 140 

0 a47.1 ab45.9 a46.7 46.6 
10 a47.2 a47.4 a46.2 47.0 

20 b43.7 ab46.0 a48.4 46.0 

 میانگین*

Mean* 
46.0 46.4 47.2  

 .ندارند، با آزمون دانکن در سطح پنج درصد آماری، داریتفاوت معنی، های دارای حروف مشترکمیانگین
 ی واریانس، انجام نشد.نتایج تجزیه دار نبودن اثر اصلی عامل براساسی میانگین، به دلیل معنی*: مقایسه

Means followed by the same letters, are not significantly different by Duncan's test at the 0.05 level. 
*: Mean comparison was not done since the main effect of the factor was not significant according to the ANOVA results. 
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 تأثیر کاربرد آهن بر غلظت مس اندام هوایی ذرت -4شکل 

 .ندارندبا آزمون دانکن، در سطح پنج درصد آماری،  داریدارای حروف مشترک تفاوت معنیهای میانگین
Figure 4- Effect of Fe on Cu concentration of corn shoot 

Means with the same letters are not significantly different by Duncan's test at the 0.05 level 
 

 
 تأثیر کاربرد اسید هیومیک بر غلظت مس ریشه ذرت -5شکل 

 .ندارندبا آزمون دانکن، در سطح پنج درصد آماری،  دارای حروف مشترک تفاوت معنی داریهای میانگین
Figure 5- Effect of humic acid on Cu concentration of corn root  

Means with the same letters are not significantly different by Duncan's test at the 0.05 level 
 

 گیرینتیجه

ولیدی تطور کلی کاربرد اسید هیومیک بر رشد گیاه و ماده خشک به
مورد مطالعه، اثرات  اثر مثبت داشت و با افزایش غلظت عناصر غذایی

ی معدنی گیاه ذرت نشان داد. نتایج این ی بر تغذیهمثبت و مطلوب
پژوهش نشان داد که برخلاف تأثیر مثبت اسید هیومیک بر افزایش 

ی کود فسفاتی، در تیمارهایی که کود فسفاتی به کار نرفته جذب و بازده
حدود  ی خاکاک از نظر فسفر فقیر بود )فسفر اولیه قابل استفادهو خ

گرم بر کیلوگرم(، اسید هیومیک نتوانست باعث افزایش جذب چهار میلی
و فراهمی فسفر خاک شود. در حضور اسید هیومیک اثرات تنازعی بین 

های وزن خشک اندام هوایی آهن و روی کاهش یافت. با توجه به داده
گرم میلی 140به  70افزایش مصرف اسید هیومیک از  و کاهش آن با

دار آب آبیاری و نیز عدم افزایش معنیبا نوبت  هفتبر کیلوگرم در 
 70غلظت اغلب عناصر غذایی مورد مطالعه در این سطح، غلظت 

گرم بر کیلوگرم اسید هیومیک در هفت نوبت با آب آبیاری، مطلوب میلی
د ی اسیگانهکنش سهژوهش برهمبوده است. بر اساس نتایج این پ
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هیومیک، منوکلسیم فسفات و سولفات آهن بر غلظت آهن اندام هوایی 
دار نبود و در نتیجه تغییرپذیری اثرات تنازعی فسفر و آهن دیده معنی

رسد برای بررسی این موضوع باید سطوح بیشتری از نشد. به نظر می
 کار برده شود.  فسفر همراه با سطوح آهن، به
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Introduction 

 Forage corn stands as a strategic and vital crop in Iran, assuming a significant role in fulfilling protein demands, 

particularly for red meat production. Iron and zinc micronutrients play pivotal roles in promoting plant growth and 

enhancing yield. Corn, in particular, exhibits a moderate need for iron and a high requirement for zinc. The calcareous 

composition prevalent in agricultural soils across most regions of Iran stands out as a significant factor diminishing 

the absorption efficiency of iron and zinc from the soil solution, consequently hampering agricultural plant yields. 

Moreover, in Iran, soil acidity coupled with high bicarbonate levels, sporadic land cultivation practices, overreliance 

on chemical fertilizers like nitrogen and phosphorus, and the limited use of fertilizers containing essential 

micronutrients collectively contribute to soil deficiencies in micronutrients, leading to corresponding deficits in crop 

yields. In various plants, insufficient absorption of micronutrient elements, especially iron and zinc, causes a decrease 

in the quantity and quality of the product. The present study aims to assess the influence of foliar application of iron 

and zinc sulfate on forage yield, iron and zinc concentration in forage corn (Zea mays L.). 
 

Methods and Materials 
This experiment was carried out in a field near the village of Takhshi Mahalle, located 5 km northwest of Gorgan 

city with geographical coordinates (54° 17´ 56 ʺ N) (52° 51´ 36 ʺ E) in 2022 . The physical and chemical properties 

of the soil were measured at a depth of 0-30 cm in different parts of the farm and the final composite soil was analyzed 

in the laboratory. Water was measured using conventional methods of sampling and testing water and wastewater. 

The experiment was conducted as a randomized complete block design with 3 replications. The treatments included 

control (with distilled water), foliar spraying of iron sulfate micronutrient elements [FeSO4.7H2O (20%Fe)], zinc 

sulfate [ZnSO4.7H2O (22% Zn)], and iron sulfate + zinc sulfate at a concentration of 5 per thousand at the 4-leaf 

stage, the 8-leaf stage and both stages (4-leaf and 8-leaf). Foliar spraying was done in the early morning and drip 

irrigation was used. Plants were harvested 120 days after planting, washed with distilled water and dried with tissue 

paper. The samples were air-dried and then oven dried at 70˚C to a constant weight in a forced air-driven oven. Iron 

and zinc concentrations were determined by an atomic absorption device. In order to determine the protein percentage 

and yield in different treatments, total nitrogen was measured by the Kjeldahl method. The protein percentage and 

yield were calculated using the following formula: 

Protien percentage = Nitrogen percentage ∗ 6.25 
Protien yield = Nitrogen percentage ∗ Dry forage 
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Statistical data were analysed using SAS software (9.4) and the mean values were compared using LSD tests (at 
5% level). 

 

Results and Discussion 
The obtained results showed that all treatments effects were significant (P<0.01) (fresh forage P<0.05). Among all 

the treatments and measured traits, the control treatment showed the lowest value. The highest iron concentration 

with an average of 175.14 mg kg-1 was obtained using iron foliar spraying in both 8 and 4 leaf stages, which increased 

22.73 and 34.39% in comparison with only using iron foliar application in 4 and 8 leaf stages, respectively. Zinc 

foliar spraying at both the 4 and 8 leaf stages resulted in the highest zinc concentration of 71.02 mg kg-1 in forage 

corn, increasing zinc concentration by 89.86% over the control. In both 4 and 8 leaf stages, an iron and zinc foliar 

application had the highest chlorophyll index with an average of 57.63. The highest nitrogen content, averaging 

2.80%, was observed following foliar spraying of iron and zinc during both the 4 and 8 leaf stages. This represents 

an increase of 5% and 23.92% compared to iron and zinc foliar application treatments during the respective stages. 

Consequently, the highest yield and protein percentage were also attained, averaging 310.75 grams per square meter 

and 17.50%, respectively, with simultaneous foliar application of iron and zinc during both the 4 and 8 leaf stages. 
 

Conclusion 
The optimal outcomes for measured traits were observed when iron and zinc were concurrently applied at both the 

4 and 8 leaf stages. Therefore, it is advisable to administer iron and zinc simultaneously during these growth stages 

to ensure the attainment of forage with desirable quantitative and qualitative characteristics. 
 
Keywords: Foliar spring, Forage corn, Fe concentration, Protein percentage 
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 چکیده

عملکرد گیاهان زراعی های کشاورزی از عوامل اصلی کاهش کارایی جذب عناصر کم مصرف آهن و روی از محلول خاک و کاهش آهکی بودن خاک
 گیاه عملکرد و کیفیت علوفه و نیز غلظت آهن درآهن و روی بر  سولفاتی پاشمحلول اثرمنظور ارزیابی بهبنابراین  شوند.در اکثر مناطق ایران محسوب می

پاشی با محلول) شامل شاهد مارهایتدید. اجرا گرتکرار  3 بای های کامل تصادفصورت طرح بلوکبه( آزمایشی سینگل کراس 704هیبرید ) ایعلوفه ذرت
و سولفات آهن +  Zn(O 2.7H4Zn SO %22)سولفات روی  O (20%Fe2.7H4Fe SO،))مصرف سولفات آهن کم عناصری پاشمحلول، (آب مقطر

 ورتصبه ارییآب پاشی اوایل صبح ومحلول بود.برگی(  8برگی و  4) دو مرحله و هربرگی  8برگی، مرحله  4در مرحله در هزار  5 سولفات روی با غلظت
پاشی گرم بر کیلوگرم از محلولمیلی 14/175ای انجام شد. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که بیشترین مقدار غلظت آهن اندام هوایی با میانگین قطره

درصد را  39/34و  73/22برگی افزایشی معادل  4مرحله برگی و  8پاشی آهن در مرحله برگی بدست آمد که نسبت به محلول 8و  4آهن در هر دو مرحله 
پاشی روی در ای در تیمار محلولگرم بر کیلوگرم در گیاه ذرت علوفهمیلی 02/71نشان داد. همچنین بیشترین مقدار غلظت روی اندام هوایی با میانگین 

ترتیب با وی را افزایش داد. بیشترین مقدار عملکرد و درصد پروتئین بهدرصد غلظت ر 86/89برگی دیده شد که نسبت به تیمار شاهد  8و  4هر دو مرحله 
پاشی برگی بدست آمد که نسبت به محلول 8و  4پاشی همزمان آهن و روی در هر دو مرحله درصد از محلول 50/17گرم بر متر مربع و  75/310میانگین 

، 44/30، 50/19درصد افزایشی معادل با  79/10و  60/12گرم بر متر مربع و  67/171 و 10/189ترتیب با میانگین برگی به 8و  4آهن و روی در مرحله 
در مقایسه با  پاشی همزمان آهن و روی در هر دو مرحله اثر بیشتری بر صفات مورد مطالعهدهد که محلولدرصد داشت که نشان می 14و  02/5

 دارد. به تنهایی  از عناصرآهن و روی هر یک پاشیمحلول
 
 پاشی محلولآهن، غلظت  ،ایپروتئین، ذرت علوفه کلیدی: هایژهوا

 

 1  مقدمه

ای در اقتصاد ملی کشورها ارزش حیاتی دارد زراعت گیاهان علوفه
د. در شوو باعث ایجاد تعادل بین تولیدات گیاهی و تولیدات دامی می

ای، افزایش عملکرد و کیفیت علوفه از اهمیت کشت گیاهان علوفه
(.  2013et alHashempour Baltourk ,.ای برخوردار است )ویژه

ها دارند، از مهمنقش مهمی که در تغذیه دام به دلیل ایعلوفه گیاهان
آیند. با این حال، در بیشتر ترین گیاهان زراعی دنیا به شمار می

                                                           
  ، گرگان، ایراندکتری گروه علوم خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگاندانشجوی و دانشیار  ،التحصیل کارشناسی ارشدفارغترتیب به -3و  2، 1

  (Email: mbarani@gau.ac.irنویسنده مسئول:  -)*

https://doi.org/10.22067/jsw.2023.83811.1320 

کشورهای جهان، پژوهش و پیشرفت در مدیریت و تولید این گیاهان، 
گیاهان زراعی به نسبت کمتر انجام شده است در مقایسه با سایر 

(Mirlohi et al., 2000در .) ذرت ) ای،علوفه گیاهان بینZea mays 

L.) برای بزرگی در مقیاس که است ایدانه غلات مهمترین از یکی 
 کشت دنیا اراضی از هکتار میلیون 190 از بیش در علوفه و دانه تولید
(. تا FAO, 2019) است تن میلیون 1438 بر بالغ آن تولید شود. ومی

تقاضا برای ذرت در کشورهای در حال توسعه دو برابر تقاضا  2050سال 
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ای (. در گیاهان علوفهVon Braun et al., 2010) فعلی خواهد شد
طلوب هایی تعیین کننده حد ممشابه با سایر گیاهان زراعی، عملکرد به تن

 ,.Mirlohi et alعلوفه نیست و کیفیت علوفه اهمیت بیشتری دارد )

دنبال آن و به سلامت جامعه با افزایش کمیت و کیفیت علوفه(. 2000
یابد. امروزه افزایش می های دامیکمیت و کیفیت فرآوردهافزایش 

 عنوانبه عناصر ریزمغذی از استفاده پرمصرف عناصر غذایی بر علاوه
 توجه مورد سطح واحد عملکرد در حداکثر حصول برای مهم ابزاری
 کیفی و کمی افزایش علاوه بر ریزمغذی غذایی عناصر است.

ارد د بسزایی تأثیر نیز دام و سلامت انسان در کشاورزی محصولات
(Khalily Mahaleh & Rashidi, 2008در .) ،بالابودن دلیلبه ایران 

یب مصرف اراضی، متناوب کشت کربنات خاک،بی درصد و اسیدیته
 ودهایک کاربرد عدم و فسفر و نیتروژن مانند کودهای شیمیایی رویۀ

نتیجه  در و هاخاک در عناصر ریزمغذی مصرف کمبودکم دارای عناصر
 مختلف، گیاهان در است. مشهود ایطور گستردهبه زراعی گیاهان در

ویژه آهن و روی، باعث کاهش کمی جذب ناکافی عناصر ریز مغذی به
 فعال عنوان)به هاآنزیم ساز و سوخت در شود. آهنو کیفی محصول می

گ ل اکسیداز، ها )سیتوکرومپروتئین متابولیسم در ها( وآن کننده
 هایآنزیم ینهمچن و ، فردوکسین(Fe-sهای پروتئین هموگلوبین،

روفیل، کل ساخت در دسیموتاز، سوپراکسید و مانند نیتروژناز آهن حاوی
 و شهای اکسایواکنش گیاه، تنفس فتوسنتز، کلروپلاست، تکامل
 ک(مالی استیک، آلی )مانند اگزالیک، اسیدهای ساز و سوخت و کاهش

نیز از عناصر عنصر روی (. همچنین Fageria, 2010دارد ) نقش
مصرف بوده که در سنتز تریپتوفان، پیش ماده اکسین، طول عمر کم

و ساخت  هاهای کلروفیل و پیری برگ، متابولیسم کربوهیدراترنگدانه
(. عناصر Hemant Ranjan, 1996) های گیاهان اثرگذار استپروتئین

 عهدهبر گیاهان عملکردو  رشد در را مهمی نقش روی و آهن مغذیریز
دارند. در بین گیاهان زراعی و مقایسه آنها با یکدیگر، گیاه ذرت نیاز حد 

 ,Pais & Jones) متوسط به آهن و منگنز و احتیاج زیاد به روی دارد

مطالعات نشان داده که گیاهانی از قبیل ذرت (. از طرف دیگر  ;1997
و سورگوم توانایی تراوش فیتوسایدرفور را دارند که باعث افزایش قابلیت 

گیری از چنین هرهبشود ولی با وجود توسط گیاه میو روی جذب آهن 
رنگ های افشان و سطحی، این توانایی کمدلیل داشتن ریشهتوانایی به

 شوددر آنها مشاهده می مصرفکم عناصرشده و علائم کمبود 
(Romheld & Marchner, 1998 .)صورت بهبرگ ) قیاز طر هیتغذ

 قیاز طر ییغذا رساندن مواد یمتداول برا اتیاز عمل یکی (پاشیبرگ
 اهیقابل حل در آب به تمام شاخ و برگ گ یبا کودها اهانیگ پاشیبرگ

کربنات و قلیایی بودن های بیحضور یون طیدر شرا اناهیگ .باشدیم
 شه،یر یهایماریب خاک، نییپا ایرطوبت بالا  ،ییدما یهاتنش، خاک

 قیرا از طر یکاف یمواد مغذ تواندینمو خاک  یعدم تعادل در مواد مغذ
یم پاشیمحلولاستفاده از منابع  ،یوضع نیدر چن جذب کند، هاشهیر

طبق اظهارات  بالا ببرد. اهیگ یبرا را هایزمغذیجذب ر تواند

پاشی آنها حلولروی و آهن در م پذیری کمژوهشگران با توجه به حلپ
مین عناصر غذایی مورد نیاز این گیاهان خواهد بود أروشی مؤثر برای ت

تواند تمامی نیاز گیاه را به این کودها در تمامی دوره رشد و نمو و می
پاشی . محققان محلول(Fageria et al., 2009)برآورده سازد گیاه 

د. دلایل انعناصر را برای گیاه از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه دانسته
تواند چنین باشد: عدم تثبیت کود در خاک، عدم لزوم این نظریه می

جویی اقتصادی از آبیاری برای حرکت دادن کود در منطقه ریشه، صرفه
 ,.Mortvert et alتر نسبت به کود )هتر و سریعلحاظ هزینه، واکنش ب

ثیر أت( در بررسی Farahani et al., 2015(. فرهانی و همکاران )1972
پاشی آهن، روی و منگنز بر میزان عناصر و خصوصیات کیفی محلول

 غلظت افزایش باعث پاشی آهنگزارش کردند محلول علوفه سورگوم
که بیشترین مقدار آهن با نحویگردید به شاهد به نسبت علوفه در آهن

پاشی آهن بدست قسمت در میلیون از تیمار محلول 6/447میانگین 
( در بررسی Sadeghi et al., 2021آمد. همچنین صادقی و همکاران )

کیفی و غلظت عناصر پاشی آهن و روی بر عملکرد، خواص اثر محلول
اثر آهن در سطح احتمال یک  گزارش کردندغذایی برگ و میوه سیب 
دار بود. با افزایش غلظت آهن میزان ها معنیدرصد بر میزان آهن برگ

 ,.Yousefi et al. یوسفی و همکاران )آهن برگ نیز افزایش پیدا کرد

 4/0پاشی، کلات آهن )عدم محلول( در ارزیابی کاربرد دو سطح 2023
 4/0و  3/0، 2/0، 1/0پاشی، سطح کلات روی )عدم محلول 4درصد( و 

( Phaseolus vulgarisدرصد( بر عملکرد و اجزای عملکرد لوبیا )
پاشی آهن عملکرد دانه با افزایش نشان دادند در شرایط عدم محلول

بیشترین و کمترین که طورییابد بهداری افزایش میطور معنیروی به
هکتار به کیلوگرم در 23/309و  632مقدار عملکرد دانه با میانگین 

 پاشی روی بدست آمد.درصد و عدم محلول 4/0ترتیب از کاربرد تیمار 

 عناصر پاشیمحلول که دهدنشان می متعدد منابع مرور همچنین،
-محلول از بیش تاجی گل ظهور و برگی مرحلۀ شش دو در ریزمغذی

یاه گ کیفی و کمی صفات بهبود بر مرحله دو این از هر یک در پاشی
 ;Khalili Mahalleh & Roshdi, 2008است ) مؤثر ایعلوفه

Bagheri Dehabadi et al., 2017) .گزارش نیز دیگر محققان 
 آییاز کار تواندنمی مرحله یک در تنها کودها پاشیکه محلول اندنموده
 ,.Ehsanollah et alبرخوردار باشد ) گیاهان رشد افزایش در کافی

 ترینضروری رویشی رشد مرحله که دهدنشان می نتایج (. این2015
 بوته رشد از نظر روی و آهن مصرفکم کودهای به پاسخ نظر زمان از

 درش مرحله محلول پاشی اثر تکمیلجهت  اما رود،می شمار به بلال و
نیز است  زایشی رشد مرحله آغاز در محلول پاشی نیاز به رویشی،

(Yousefpour & Farajzadeh Memari Tabrizi, 2018 از .)
طرفی دیگر افزایش قابل توجه کارایی مصرف کود در روش محلول

مصرف کود با توجه به دهد که انتخاب صحیح روش پاشی نشان می
 Khalili Mahalleh& ) باشدمقدار عملکرد حاصله حائز اهمیت می

., 2017et alBagheri Dehabadi ; Roshdi, 2008) بنابراین .
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فات سولآهن و  سولفاتی پاشمحلول اثرارزیابی مطالعه حاضر با هدف 
ه عملکرد وکیفیت علوفبر و برهمکنش آنها در مراحل مختلف رشد  روی

( سینگل کراس 704هیبرید ) ایعلوفه در ذرت روی و آهن غلظت و
  اجرا گردید.

 

 هامواد و روش

ای در نزدیکی روستای تخشی محله صورت مزرعهاین آزمایش به
 کیلومتری شمال غربی شهر گرگان با مختصات جغرافیایی 5واقع در 

(Nʺ56 ´ 17 ° 54( ) Eʺ52 ´51 36° در تابستان )اجرا گردید.  1400
های فیزیکی و شیمیایی خاک، پیش از برای مشخص شدن ویژگی

متری خاک از نقاط مختلف زمین سانتی 30-0از عمق  اجرای آزمایش
 تمورد آنالیز قرار گرف در آزمایشگاه و خاک مرکب نهایی برداشتنمونه 

(، هدایت pH) واکنش آبهای آب آبیاری از جمله ویژگی .(1جدول )
کربنات، الکتریکی، کل مواد محلول، ذرات معلق، سختی کل، بی

دول جسولفات، کلر، مقادیر کلسیم، منیزیم، سدیم و نسبت جذب سدیم )
رداری و آزمایش آب و فاضلاب بهای مرسوم نمونه( با استفاده از روش2

پیش از کاشت در تاریخ  (.APHA, 1992اندازگیری شدند )
زمین زراعی شخم زده شد. سپس برای تسطیح و خرد  10/04/1400

ردیف کشت )با  4ها از دیسک استفاده شد. در هر کرت شدن کلوخه
شد. مساحت هر کرت  متر در نظر گرفته 4طول متر( بهسانتی 75فاصله 

متر و فاصله بین  5/1 گریاز همد هابلوک نیفاصله بمربع،  متر 12
کناری و  فیدو ردمتر در نظر گرفته شد.  5/0ها در یک بلوک،  کرت

حاشیه درنظر گرفته شد. عنوان به متر از ابتدا و انتهای هر ردیف 5/0
ه بهک سینگل کراس 704هیبرید ای رقم ذرت علوفه یبذرهاسپس 

 20 با فاصلهی کشاورزان منطقه بود ترین رقم مورد استفادهعنوان رایج
ند. این شد کشتکار ردیفبا  یمتریسانت 3-5و در عمق  متریسانت

انجام شد. تکرار  3 بای های کامل تصادفصورت طرح بلوکبهپژوهش 
 عناصری پاشمحلول، (ی با آب مقطرپاش)محلول شامل شاهد مارهایت

سولفات روی  O (20%Fe2.7H4FeSO،))سولفات آهن }مصرفکم
(O (22% Zn2.7H4ZnSO )و سولفات آهن + سولفات روی با غلظت 
برگی  4)دو مرحله  و هر برگی 8برگی، مرحله  4در مرحله  {در هزار 5
 قرار گرفت. یشیآزما بلوک در هر ماریت 10 بیترت نیبود. بدبرگی(  8و 

عناصر مورد  نیو تأم تیجهت تقو همچنین برای کود دهی کل زمین
 در هکتار کود سوپر لوگرمیک 200 مقدار کودی، هیبراساس توص، ازین

. قبل از کشت به خاک افزوده شد O]2.H2)4PO2[Ca(H پلیتر فسفات
 زانیبه م (تروژنیدرصد ن 46 یحاو)از منبع اوره  تروژنین کودهمچنین 

( در هکتار لوگرمیک 150ی )مرحله دو برگ دودر هکتار در  لوگرمیک 300
 یا( از طریق سیستم آبیاری قطرهدر هکتار لوگرمیک 150ی )شش برگ و

ز تا حد امکان ا انجام گرفت پاشی اوایل صبحمحلول .به کار برده شد
 یبیترک یپاشمحلول. عمل آیدنامطلوب نور خورشید جلوگیری به اثرات

محلول در صبح زود و  کی گونه که نیانجام شد بد صورت جداگانهبه
یاز مطابق با ن ای وقطره ورتصبه ارییآب. دیدر عصر انجام گرد یگرید

. روز یکبار انجام گرفت 15صورت یکسان و تقریبا هر معمول گیاه، به
از تداخل علف رییمنظور جلوگهای هرز مزرعه بهمبارزه و کنترل علف

در مراحل مختلف رشد و نمو انجام  یستد نیصورت وجها بهکش
 یریقرار گرفتن خط ش محل زمان برداشت علوفه از نیجهت تعیگرفت. 

 یریکه خط ش گرفتانجام  یزمان دانه بعنوان شاخص استفاده و برداشت
 ;Mirzavand et al., 2020بود )دوم و دو سوم دانه  کی نیب

Bozorgmehr & Nastari Nasrabadi, 2014 در مرحله برداشت .)
 کرت دو هر در موجود ردیف 4 از مطالعه، مورد صفات بررسی جهت
 بعنوان وسط ردیف دو انتهای و ابتدا از متر 5/0 همچنین و کناری ردیف
مانده جامعه آماری را تشکیل داد. بهفضای باقی حذف شدند و حاشیه
 طوربه وسط ردیف دو در بوته 5 مطالعه موردصفات  بررسی منظور

 بررسی بوته 5 این روی بر مختلف صفات و گذاری شدعلامت تصادفی
ر قبل از برداشت د قاًیبرگ دق لیشاخص کلروف نیهمچن .گردید ثبت و

 و نتهاا ابتدا،) نقطه سه برگ هر از و افتهیبرگ کاملاً توسعه  نیبالاتر
، ccm - 200سنج )مدل لیدستگاه کلروفبا استفاده از  (برگ وسط

و میانگین سه نقطه ثبت  یرگی( اندازهکایامر Opti - sciencesساخت 
روز( گیاهان برداشت  120مدت بهآنگاه پس از پایان دوره رشد ) شد.

 با سپس آب شهری و ابتدا بابرداشت بر صورت کفبه ناهایگشدند، 

 اضافی آب تا شد پخشپلاستیکی  تورهای روی و شسته مقطر آب

شود. وزن تر علوفه )اندام هوایی + بلال(  حذف آنها سطح در موجود
سلسیوس تا  درجه 70 دمای در آون داخل هااندازگیری و سپس نمونه

علوفه )اندام  خشک وزن آن از بعد و گرفتند قرار رسیدن به وزن ثابت
 با گیاهی هاینمونه گیری گردید. هضماندازه هاآن هوایی + بلال(

 غلظت (.Jones & Case, 1990)انجام گرفت  سوزانی خشک روش

 اتمی جذب با دستگاه ها )اندام هوایی+ بلال(نمونه آهن و روی در

(AAS-Unicam-919) در  نیپروتئ درصد نییجهت تعشد.  تعیین
اندازه کل ازت زانیمختلف با استفاده از روش کجلدال م یمارهایت
به محاسخام با استفاده از فرمول زیر  نیو سپس مقدار پروتئی ریگ

 (.Dianati et al., 2015; Keshavarz et al., 2013: )دیگردخواهد 

ینیپروتئ بیضر× صد ازت در = خام نیدرصد پروتئ  
صد  16 یها حاونیکه پروتئییاز آنجا ضرب    می ازت در شند، با  با

صد  صد پروتئ ، 25/6ازت در عدد  در ست  خام نمونه نیدر از آمد. ها بد
ماده خشررک، عملکرد پروتئین  ضرررب درصررد پروتئین خام در عملکرد

 ,.Dianati et al., 2015; Keshavarz et al) شرردخواهد حاصررل 

2013.) 

 ماده خشک عملکرد×  خام نیپروتئ درصد = نیپروتئ عملکرد
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 مورد آزمایش قبل از کاشت کو شیمیایی خا یفیزیک هایویژگی یبرخ -1 جدول

Table 1- Some physico-chemical properties of soil tested before planting 

 بافت خاک
Soil 

texture 

 رس
Clay 

(%) 

 سیلت
Silt 

(%) 

 شن
Sand 

(%) 

 کربن آلی
OC (%) 

 آهک
3OCaC 

(%) 

وزن 

مخصوص 

 ظاهری
3-cmg  

 نیتروژن

 کل
N (%) 

 آهن
Fe 

(mg 

)1-kg 

 روی
 Zn

(mg 

)1-kg 

 فسفر

قابل 

 جذب
(mg  P

)1-kg 

 پتاسیم

قابل 

 جذب
(mg  K

)1-kg 

قابلیت 

 هدایت

 الکتریکی
(dS  EC

)1-m 

پ 

 هاش
pH 

Silty 

loam 16 58 26 1.3 11.6 1.4 0.1 7.96 1.84 12.53 554 4.01 7.7 

 
 شیمیایی آب آبیاری مورد استفاده هایویژگی -2 جدول

Table 2- Chemical properties of used irrigation water  

 پ هاش

pH 

هدایت 

 الکتریکی

S µ( EC

)1-cm 

 سولفات
-2

4SO

)1-l (meq 

 کلر

)1-l Cl (meq 

 بیکربنات

 -3HCO

)1-l (meq 

 سدیم

)1-l Na (meq 

 منیزیم

Mg 

)1-l (meq 

 کلسیم

Ca 

)1-(meql 

کلسیم و 

 منیزیم

Ca + Mg 

)1-l (meq 

ذرات 

 معلق

T.S.S 
)1-(mg l 

مواد محلول 

 کل
T.D.S 

)1-(mg l  

نسبت 

جذب 

 سدیم
SAR 

(%) 

 سختی کل

Total TH 

(%) 

7.66 3550 10.2 6.1 17 13.6 7.1 14.1 21.2 26 2272 4.18 1060 

  
ده از مختلف با استفا یمارهایت نیب سهیمقا یآمار تجزیه و تحلیل

 LSDها از آزمون برای مقایسه میانگین وانجام و  SAS 9.4افزار نرم
ا نموداره میترس یبرا شد. همچنین درصد( استفاده 5)در سطح احتمال 

 .استفاده شد Excel  2016از برنامه
 

 نتایج و بحث

شد. با توجه  برداشت متریسانتی 0-30عمق از استفاده مورد خاک
ترتیب برابر مصرف آهن و روی بهمقدار عناصر کم 1جدول های به داده

گرم بر کیلوگرم ( میلی2)حد بحرانی  84/1( و 10)حد بحرانی  96/7با 
 ,.Havlin et alقرار دارد )بود که براساس این نتایج در حد کمبود 

 دهد.های آب آبیاری مورد استفاده را نشان میویژگی 2جدول (. 2005

 ها حاکی از آن استنتایج تجزیه واریانس داده شاخص کلروفیل:
پاشی آهن و روی بر شاخص کلروفیل در سطح که اثر تیمارهای محلول

(. مقایسه 3 جدولدار شد )( معنیP <01/0یک درصد )احتمال 
های تیمارهای مورد بررسی نشان داد که بیشترین مقدار میانگین

پاشی آهن و روی در هر از محلول 63/57شاخص کلروفیل با میانگین 
پاشی روی در برگی بدست آمد هر چند با تیمار محلول 8و  4دو مرحله 

پاشی برگی و محلول 8و  4و آهن در هر دو مرحله  8و  4مرحله هر دو 
، 36/57ترتیب با میانگین برگی به 8و مرحله  4آهن و روی در مرحله 

داری نداشت از لحاظ آماری اختلاف معنی 08/53و  20/53، 80/52
تیمار از  76/31(. کمترین مقدار شاخص کلروفیل با میانگین 4جدول )

در بین عناصر (. 4 جدولپاشی( بدست آمد )شاهد )عدم محلول
ریزمغذی، آهن نقش کلیدی در تشکیل کلروفیل و فتوسنتز داشته و از 

باشد. از اهمیت زیادی در سیستم آنزیمی و تنفس گیاهان برخوردار می
توسنتزی های فمهمترین اثرات کمبود آهن، کاهش محتوای رنگدانه

ی آن افزایش نسبی کارتنوئیدها در مقایسه با کلروفیل است که نتیجه
ها و توان فتوسنتزی آنها را کاهش بوده که در نهایت سبزینگی برگ

 ,.Borlina et al) و همکاران بورلینا (.Briat et al., 2007) دهدمی

مصرف از طریق افزایش که کاربرد عناصر کم زارش نمودند( گ2001
سطح برگ و فراهم نمودن زمینه مناسب جهت دریافت انرژی و نیز 

های درگیر در متابولیسم کربن شرکت در ساختار کلروفیل و آنزیم
پاشی روی محلول .شوندفتوسنتزی، موجب افزایش بازده فتوسنتزی می

توسنتزی ب افزایش فعالیت فو آهن با افزایش فعالیت آنزیم روبیسکو سب
 حیدریان و همکاران(. Rawashdeh & Florin, 2015) شودگیاه می

(Heidarian et al., 2011) نمودند که آهن و روی نقش  گزارش
ختلف های ممهمی را در فتوسنتز و تخصیص مواد فتوسنتزی به بخش

مصرف عنصر روی و آهن میزان کلروفیل و  .ندگیاهان بر عهده دار
توسعه پوشش گیاهی  سبب دهد وفعالیت فتوسنتزی گیاه را افزایش می

عنصر روی در افزایش غلظت . گرددو افزایش سطح برگ و عملکرد می
های گیاهی و افزایش جذب کلروفیل، کاهش غلظت سدیم در بافت

رد باعث افزایش عملک نیتروژن و فسفر نقش داشته و از این طریق هم
شود. از طرف دیگر این عنصر در ساختمان فسفواینول پیروات می

کربوکسیلاز نیز نقش اساسی دارد و به این ترتیب در حضور عنصر روی 
های گیاه افزایش میتوان فتوسنتزی و در نتیجه میزان کربوهیدرات

 Bourang etبورنگ و همکاران )(. Baniabbass et al., 2012) یابد

al., 2019 )پاشی آهن بر خصوصیات بیوشیمیایی در بررسی محلول
هی د پاشی توام روی و آهن در مرحله ساقهگندم بیان کردند که محلول

موجب افزایش میانگین صفات کلروفیل و کاروتنوئید نسبت به شرایط 
( در Abbasi et al., 2019)اران عباسی و همکهمچنین شاهد شد. 

واند تپاشی عنصر روی و آهن میدریافتند که محلولدیگر تحقیقی 
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ه علت تواند بموجب افزایش کلروفیل در گیاه گندم شود که این امر می
صر در متابولیسم نیتروژن و سنتز پروتئین و ساخت انقش این عن

قت های محققین فوق مطابطالعه با یافتهکلروفیل باشد. نتایج این م
 روی پاشی آهن ومحلولای با کاربرد دارد. بنابراین بهبود شرایط تغذیه

در  .ثر باشدؤم ایذرت علوفهکلروفیل در  شاخص افزایش درتواند می
( در بررسی Ebrahimi et al., 2022همین راستا ابراهیمی و همکاران )

صوصیات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی رقم گندم آسمان به پاسخ خ
کاربرد توام روی گزارش کردند  پاشی روی و آهن در شرایط دیممحلول

واحد اسپد و مصرف آهن  7/28دهی با متوسط ساقهو آهن در مرحله 
ترتیب بیشترین مقدار هبواحد اسپد  45/26دهی با متوسط در مرحله ساقه

 ,Vagharداشتند. وقار )کلروفیل را نسبت به دیگر تیمارهای آزمایشی 

صورت نانو کلات بر ( در بررسی اثر تغذیه برگی آهن و روی به2022
غلظت آهن و روی و عملکرد دانه سویا گزارش کردند که بیشترین 

احد اسپد مربوط به تیمار اثر و 58/30با میانگین  مقدار شاخص اسپد
واحد  02/22متقابل آهن و روی بود که نسبت به تیمار شاهد با میانگین 

 درصد داشت. 99/27معادل با  اسپد افزایشی
از  ها حاکینتایج تجزیه واریانس داده تغییرات غلظت آهن گیاه:

پاشی بر غلظت آهن اندام هوایی در آن است که اثر تیمارهای محلول
(. مقایسه 3جدول دار شد )( معنیP <01/0احتمال یک درصد )سطح 

های تیمارهای مورد بررسی نشان داد که بیشترین مقدار غلظت میانگین
گرم بر کیلوگرم از محلولمیلی 14/175آهن اندام هوایی با میانگین 
تیمار برگی بدست آمد هر چند با  8و  4پاشی آهن در هر دو مرحله 

برگی با میانگین  8و  4پاشی آهن و روی در هر دو مرحله محلول
اشت داری ندگرم بر کیلوگرم از لحاظ آماری اختلاف معنیمیلی 79/167

برگی  8و  4پاشی آهن در هر دو مرحله (. همچنین محلول4جدول )
برگی  4و مرحله برگی  8پاشی آهن در مرحله ترتیب نسبت به محلولبه

در غلظت آهن در اندام هوایی را نشان  39/34و  73/22افزایشی معادل 
 78/64(. کمترین مقدار غلظت آهن اندام هوایی با میانگین 4جدول داد )

 پاشیمحلول(. 4 جدولپاشی( بدست آمد )از تیمار شاهد )عدم محلول
صورت خاکی است، زیرا ها بهمصرف بهتر از استفاده آنصر کمبرگی عنا

رف مصباعث واکنش سریع، اثربخشی و حذف علائم کمبود عناصرکم
 10تواند مصرف از طریق شاخ و برگ میستفاده از عناصر کم. اشودمی
 ,Zaman & Schumann) کارآمدتر از کاربرد خاکی باشد برابر 20تا 

اچ ها، پی(. در شرایط نامناسب خاک از جمله آهکی بودن خاک2014
 پاشی برگی عناصر یکیمحلولکربنات در آب آبیاری، قلیایی و وجود بی

های معمول تأمین نیاز غذایی گیاهان عالی است که کارایی از روش
یران از ا (.Erdal et al., 2008دارد ) خاکیمصرف  ی نسبت بهبیشتر

دلیل داشتن آب و های آن بهجمله کشورهای است که بیشتر قسمت
های ها دارای خاکشوی کربناتخشک و عدم شستنیمههوای خشک و 

 pH های آهکی دارای مواد آلی و فسفر کمی بوده وآهکی است. خاک

ها منجر به دسترسی کم گیاه به فسفر و بعضی عناصر بالای این خاک
این عنصر در (. FAO, 1972) شودروی و آهن میمصرف مثل کم

فرایندهای حیاتی فتوسنتز، تنفس، جذب و ساخت نیتروژن و همچنین 
ها در گیاهان نقش دارد. نقش آهن در در ساخت و تکوین کلروپلاست
های واسطه شرکت آن در واکنشفرایند فتوسنتز و تنفس به

ر ها است که آهن دها و میتوکندریلروپلاستاکسیداسیون و احیا در ک
 ,Marschner) کندعنوان گروه نقل و انتقال الکترون شرکت میآنها به

1995.) 
 

 ایو روی ذرت علوفه پاشی بر شاخص کلروفیل و غلظت نیتروژن، آهننتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای محلول -3 جدول

Table 3- Analysis of variance of the effect of foliar spray treatment on SPAD and N, Fe and Zn concentrations of forage corn 

   
مربعات میانگین  

Mean square   
  

تغییرات منابع  
Source of variance 

آزادی درجه  

df 

 شاخص کلروفیل
SPAD 

هواییآهن اندام   
Shoot Fe content 

 
 روی اندام هوایی

Shoot Zn content 

 نیتروژن اندام هوایی
Shoot N content 

 بلوک
Block 

2 0.254ns 113.55ns 0.23ns 0.00001ns 

 تیمار
Treatment 

9 181.26** 4163.21** 1051.24** 0.884** 

 خطا

Error 
18 9.15 87.23 12.17 0.006 

 ضریب تغییرات

C.V (%) 
 6.15 9.33 10.90 4.33 

nsباشددرصد می پنج و یک احتمال سطح در معناداری و معناداری غیر ترتیب، ** و * به. 

ns, * and ** are non-significant, significant P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 
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کاهش  .نقش اساسی داردها از طرف دیگر، آهن در ساخت کلروفیل

دلیل نقش آهن در ساخت آنها های جوان بهها در برگمیزان کلروفیل
صورت زردی بین رگبرگی در آشکارترین نشانه کمبود آهن است که به

(. فرج زاده Marschner, 1995د )گردهای جوان نمایان میبرگ
 ,.Farajzadeh Memari Tabrizi et alمعماری تبریزی و همکاران )

بر  مصرفی کممختلف مصرف کودها یهااثر روش یبررس ( در2011
نشان دادند که  در بذر و برگ و عملکرد ذرت مصرفکمتجمع  زانیم

ای هثیر را در افزایش آهن در بافتأپاشی کود آهن بیشترین تمحلول
نسبت به شاهد افزایش داشت درصد  93/157برگی داشت که میزان آن 

گرم میلی 601و به شدت باعث افزایش مقدار این عنصر غذایی معادل 
بر کیلوگرم گردید و کمترین میزان غلظت آهن در برگ در تیمار شاهد 

صرف های مگرم بر کیلوگرم اندازگیری شد. سایر روشمیلی 233معادل 
برگی  هایدر بافتاین عنصر غذایی نیز باعث افزایش مقدار این عنصر 

نسبت به شاهد گردید. لذا روش توصیه شده برای افزایش میزان این 
کی گیری بهتر از نقش فیزیولوژیعنصر در بافت گیاهی و درنتیجه بهره

 ,.Farajzadeh Memari Tabrizi et alپاشی بود )آن، روش محلول

تاثیر ( در بررسی Farahani et al., 2015(. فرهانی و همکاران )2011
محلول پاشی آهن، روی و منگنز بر میزان عناصر و خصوصیات کیفی 

 غلظت افزایش باعث پاشی آهنگزارش کردند محلول علوفه سورگوم
نحوی که بیشترین مقدار آهن گردید به شاهد به نسبت علوفه در آهن

پاشی آهن بدست ر میلیون از تیمار محلولقسمت د 6/447با میانگین 
( در بررسی Sadeghi et al., 2021) آمد. همچنین صادقی و همکاران

پاشی آهن و روی بر عملکرد، خواص کیفی و غلظت عناصر اثر محلول
اثر آهن در سطح احتمال یک  گزارش کردندغذایی برگ و میوه سیب 
دار بود. با افزایش غلظت آهن میزان ها معنیدرصد بر میزان آهن برگ

 Ebrahimi et. ابراهیمی و همکاران )آهن برگ نیز افزایش پیدا کرد

al., 2022پاشی آهن و روی بر خصوصیات ( در بررسی محلول
ردند مان در شرایط دیم گزارش کفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گندم آس

 6/334با میانگین آهن در مرحله پر شدن دانه  و پاشی توام رویمحلول
ولبرگ بود و محل دارای بیشترین غلظت آهنگرم بر کیلوگرم میلی

 گرم بر کیلوگرممیلی 317با میانگین دهی مرحله ساقه پاشی آهن در
در اثر نشان دادند  . آنها همچنینرا به خود اختصاص داد رتبه دوم

صورت مخلوط و به تنهایی غلظت آهن در برگ مصرف روی و آهن به
در همین راستا یوسفی و  .یابدمیدر مقایسه با تیمار شاهد افزایش 

( در ارزیابی کاربرد دو سطح کلات Yousefi et al., 2023همکاران )
سطح کلات روی )عدم  4درصد( و  4/0پاشی، آهن )عدم محلول

درصد( بر عملکرد و اجزای عملکرد  4/0و  3/0، 2/0، 1/0پاشی، محلول
پاشی روی و آهن و ( نشان دادند محلولPhaseolus vulgarisلوبیا )

اثرات متقابل این دو عامل بر میزان آهن اندام هوایی در سطح احتمال 
شترین مقدار پاشی آهن بیدر شرایط عدم محلول .دار شددرصد معنی 5

درصد  4/0گرم بر کیلوگرم از تیمار میلی 81/112آهن با میانگین 
پاشی روی بدست آمد این درحالی است که در شرایط محلولمحلول

گرم بر کیلوگرم میلی 19/138پاشی آهن بیشترین مقدار آهن با میانگین 
 پاشی روی بدست آمد.درصد محلول 3/0از تیمار 

اثر تیمارهای  (3جدول یج تجزیه واریانس )با توجه به نتا روی:
پاشی بر غلظت روی اندام هوایی در سطح احتمال یک درصد محلول

(01/0> Pمعنی )( محلول3جدول دار شد .) 8و  4پاشی روی در مرحله 
 02/71برگی بیشترین مقدار غلظت روی اندام هوایی را با میانگین 

ای را به خود نسبت داد که گرم بر کیلوگرم در گیاه ذرت علوفهمیلی
درصد  86/89پاشی( افزایشی معادل نسبت به تیمار شاهد )عدم محلول

پاشی آهن و روی در هر دو مرحله (. تیمارهای محلول4جدول داشت )
گرم میلی 40/43و  51ن ترتیب با میانگیبرگی به 4برگی و مرحله  8و  4

های بعدی قرار داشتند. به غیر از تیمارهای مذکور بر کیلوگرم در رده
بقیه تیمارها نیز افزایش غلظت روی اندام هوایی را در گیاه ذرت علوفه

عنوان یکی از روی به(. 4جدول ) ای نسبت به شاهد را نشان دادند
تار ها، تولید انرژی و حفظ ساخبرای سنتز پروتئین هااجزای سازنده آنزیم

شود. روی در تغذیه گیاهان غشای زیستی یک عنصر مهم محسوب می
های گیاهی و ایجاد تعادل بین با توجه به نقشی که در سنتز هورمون

 Ganesh) های گیاهی دارد، اثرگذار استفسفر و پتاسیم در داخل سلول

& Kannan, 2013 فرج زاده معماری تبریزی و همکاران .)
(Farajzadeh Memari Tabrizi et al., 2011در ) اثر روش یبررس-

ر د کرویتجمع عناصر م زانیبر م کرویم یمختلف مصرف کودهای ها
 پاشی روی بیشتریننشان دادند که محلول بذر و برگ و عملکرد ذرت

های برگی داشت. بهترین نوع کود، افزایش روی در بافتثیر را در تأ
ام از طریق محلولپیپی 51سولفات روی بوده و بالاترین غلظت روی 

ام در پیپی 89/16دست آمد. همچنین کمترین مقدار روی پاشی به
را نشان داد.  %88/66تیمار شاهد مشاهده شد که کاهشی معادل 

( در Kazemi et al., 2008 Poshtmasariو همکاران )کاظمی 
ه پاشی عناصر نسبت بتحقیقی بر روی لوبیا نشان دادند که محلول

ها مصرف کود در خاک بیشترین غلظت آهن، روی و منگنز در برگ
( در بررسی Sadeghi et al., 2021موجب شد. صادقی و همکاران )

پاشی آهن و روی بر عملکرد، خواص کیفی و غلظت عناصر اثر محلول
روی در سطح احتمال یک  گزارش کردندغذایی برگ و میوه سیب 

 .ها شددرصد باعث افزایش میزان روی برگ

 
 



 915     ... ایذرت علوفه عملکرد علوفه و غلظت آهن و روی درآهن و روی بر  سولفاتی پاشمحلول اثر ،اسدی و همکاران

 
 ایظت نیتروژن، آهن و روی ذرت علوفهپاشی بر شاخص کلروفیل و غلهای اثر تیمارهای محلولنتایج مقایسه میانگین -4 جدول

Table 4- Mean comparison of the effect of foliar spray treatment on SPAD and N, Fe and Zn concentration of forage corn 

 تیمارها
Treatments 

 شاخص

 کلروفیل

(SPAD) 

غلظت آهن در اندام 

 هوایی 

)1-kg Fe conc. (mg Shoot 

 در اندام رویغلظت 

  ییهوا 

)1-kg Zn conc. (mgShoot  

غلظت نیتروژن در اندام 

 هوایی

Shoot N conc. (%) 

پاشی )شاهد(عدم محلول  
Blank  

31.76e 64.78f 7.20j 1.16g 

 
پاشی رویمحلول  

Zinc foliar spraying 
48.56bc 72.90ef 31.67d 1.76d 

برگی 4مرحله   

4 leaf stages 

پاشی آهنمحلول  
Iron foliar spraying 

42.86d 114.90bd 15.18f 1.78d 

 

پاشی آهن و رویمحلول  
Iron and zinc foliar 

spraying 

53.20ab 139.05b 43.40c 2.01c 

 
پاشی رویمحلول  

Zinc foliar spraying 
48.96bc 84.17e 26.94de 1.49e 

برگی 8مرحله   

8 leaf stages 

پاشی آهنمحلول  
Iron foliar spraying 

45cd 135.32d 21.01ef 1.30f 

 

پاشی آهن و رویمحلول  

Iron and zinc foliar 

spraying 

53.06ab 128.93ab 30.12d 1.72d 

 
پاشی رویلمحلو  

Iron foliar spraying 
57.36a 113.49bd 71.02a 2.66b 

برگی 8و  4مرحله    
4 and 8 leaf 

stages 

پاشی آهنمحلول  
Iron foliar spraying 

52.80ab 175.14a 22.39e 2.13c 

 

پاشی آهن و رویمحلول  

Iron and zinc foliar 

spraying 

57.63a 167.79a 51b 2.80a 

 داری در سطح احتمال پنج درصد ندارند.تفاوت معنی LSDهای دارای حداقل یک حرف لاتین مشترک، به روش آزمون ستون

Means followed with the same letters in each column are not significant at p<0.05 by LSD Test. 
 

آهن و اثر متقابل آهن و روی در سطح  آنها گزارش کردند همچنین
ها را داری افزایش محتوای روی برگطور معنیاحتمال پنج درصد به

گرم در لیتر میلی 100 رموجب شد. بیشترین میزان روی مربوط به تیما
گرم در لیتر روی بود و کمترین میزان روی نیز در میلی 10آهن و 

 Yousefpour et. یوسف پور و همکاران )های شاهد دیده شدنمونه

al., 2018 پاشی آهن و روی در مراحل مختلف تأثیر محلول( در بررسی
 گزارش کیفیت دانه ذرت شیرینرشد بر عملکرد، اجزای عملکرد و 

یشترین غلظت عنصر روی در دانه مربوط به تیمار کاربرد نمودند که ب
گرم میلی 9/28در هزار بود. در این تیمار غلظت روی  5روی با غلظت 

 6/14و  8/14کمترین غلظت روی نیز با و در کیلوگرم به دست آمد
 5/2د آهن با غلظت در تیمارهای کاربر ترتیببه گرم در کیلوگرممیلی

این پژوهشگران همچنین دست آمد. در هزار به 5در هزار و غلظت 
ن آذی پاشی در سه مرحله رشد رویشی، ظهور گلمحلولگزارش کردند 

درصد افزایش  46را  های ذرتنر و پر شدن دانه، غلظت روی در دانه
( در ارزیابی کاربرد دو Yousefi et al., 2023. یوسفی و همکاران )داد

سطح کلات روی  4درصد( و  4/0پاشی، سطح کلات آهن )عدم محلول
درصد( بر عملکرد و اجزای  4/0و  3/0، 2/0، 1/0پاشی، )عدم محلول

پاشی روی و ( نشان دادند محلولPhaseolus vulgarisعملکرد لوبیا )
هوایی در سطح آهن و اثرات متقابل این دو عامل بر میزان روی اندام 

پاشی آهن بیشترین در شرایط عدم محلول .دار بوددرصد معنی 5احتمال 
درصد  4/0گرم بر کیلوگرم از تیمار میلی 8/99مقدار روی با میانگین 

پاشی روی بدست آمد این درحالی است که در شرایط محلولمحلول
وگرم گرم بر کیلمیلی 7/93پاشی آهن بیشترین مقدار روی با میانگین 

پاشی روی بدست آمد. پورصفر و همکاران درصد محلول 3/0از تیمار 
(Poursafar et al., 2022 در بررسی )وی و رو آهنی پاشاثر محلول 

 ایسویی ایمیوشیبی هایژگیوی برخ وی زنبر جوانه برداشتی هازمان
و روی و زمان  پاشی آهنبیان کردند اثر متقابل محلول امیلیو رقم

ن ی که بیشتریدار بود به نحوهبرداشت بر مقدار آهن و روی بذر معنی
گرم بر کیلوگرم در کاربرد سولفات میل 6/121مقدار آهن بذر با میانگین 

گرم بر کیلوگرم از میلی 1/91آهن و بیشترین مقدار روی با میانگین 
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 یک بدست آمد.کاربرد سولفات روی، هر دو در زمان برداشت فیزیولوژ
ها حاکی از آن است که اثر نتایج تجزیه واریانس داده نیتروژن:

پاشی بر درصد نیتروژن اندام هوایی در سطح احتمال تیمارهای محلول
های (. مقایسه میانگین3جدول دار شد )( معنیP <01/0یک درصد )

انگین قدار نیتروژن با میتیمارهای مورد بررسی نشان داد که بیشترین م
برگی  8و  4پاشی آهن و روی در هر دو مرحله درصد از محلول 80/2

و  4آهن و روی در مرحله پاشی بدست آمد که نسبت به تیمار محلول
جدول را نشان داد ) 92/23و  5ترتیب افزایشی معادل برگی به 8مرحله 

 وامتپاشی آن است که محلول حاکی ازش (. نتایج حاصل از این پژوه4
هر  اشیپمحلولدر مقایسه با  آهن و روی اثر بیشتری بر درصد نیتروژن

(. همچنین کمترین 4جدول دارد )به تنهایی  از عناصرآهن و روی یک
پاشی( بدست از تیمار شاهد )عدم محلول 16/1مقدار نیتروژن با میانگین 

ها در گیاهان هستند روی و آهن از اجزای اصلی آنزیم (.4جدول آمد )
کمبود هر یک از شود. می و کمبود هر یک باعث کاهش رشد گیاهان

 Heidarian)عناصر غذایی، عناصر غذایی دیگر را کاهش خواهد داد 

et al., 2011.) ل شود. تداخهتر گیاهان میکودها باعث رشد ب بنابراین
مثبت این دو کود در سایر تحقیقات نیز به اثبات رسیده است. 

ها بر این باورند که هر یک از کودهای آهن و روی، با فیزیولوژیست
توانند جذب عنصر دیگر را افزایش دهند که ها، میافزایش رشد ریشه

 شودوده میثیر کودها در رشد گیاهان افزأدر این شرایط بر میزان ت
(Yousefpour et al., 2018) .( ابراهیمی و همکارانEbrahimi et 

al., 2022 پاسخ خصوصیات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی ( در بررسی
گزارش  پاشی روی و آهن در شرایط دیمرقم گندم آسمان به محلول

پاشی و اثر متقابل هر دو زمان محلولپاشی و تیمارهای محلول کردند
 داریدر سطح احتمال یک درصد معنی و دانه درصد نیتروژن برگ بر

هن پاشی همزمان آیشترین درصد نیتروژن برگ در تیمار محلولشد. ب
دهی درصد( و ساقه 95/1)و روی در مراحل فنولوژیکی پر شدن دانه 

کاربرد آهن  ردند کهآنها همچنین گزارش ک مشاهده شد.درصد(  92/1)
لثر است و انجام محلوؤافزایش میزان کلروفیل و فتوسنتز م روی در و

 .گردیدمیپاشی باعث افزایش درصد نیتروژن 

ادهد انسیوار هیحاصل از تجز جیتان عملکرد علوفه تر و خشک:
 ددرص پنجدر سطح احتمال  یآهن و رو یپاشها نشان داد که اثر محلول

(05/0> P ) سهیمقا (.5 جدولدار شدند )یمعنعملکرد علوفه تر بر 
ار مقد نیشترینشان داد که ب یمورد بررس یمارهایت هاینیانگیم

 یپاشاز محلولگرم در متر مربع  6892 عملکرد علوفه تر با میانگین
چند با محلول هربدست آمد  یبرگ 8و  4در هر دو مرحله  و روی آهن

پاشی آهن و روی در مرحله برگی، محلول 8و  4آهن در مرحله پاشی 

-برگی اختلاف معنی 4پاشی آهن و روی در مرحله برگی و محلول 8

گرم در متر مربع  4872 نیانگیبا موزن تر مقدار  نیکمترداری نداشت و 
 جیتان همچنین (.6 جدول)بدست آمد ( یپاششاهد )عدم محلول ماریاز ت

آهن و  یپاشها نشان داد که اثر محلولداده انسیوار هیحاصل از تجز
عملکرد علوفه خشک بر  (P <01/0) درصد یکدر سطح احتمال  یرو
 یمورد بررس یمارهایت هاینیانگیم سهیمقا .(5 جدولدار شدند )یمعن

گرم در  40/1774 میانگینبا  علوفه خشکمقدار  نیشترینشان داد که ب
 یبرگ 8و  4در هر دو مرحله  و روی آهن یپاشاز محلولمتر مربع 
گرم در متر  1218 نیانگیبا م علوفه خشکمقدار  نیکمتر .بدست آمد

روی در  (.6 جدول)بدست آمد  (یپاششاهد )عدم محلول ماریاز تمربع 
های مسئول تولید هورمون اکسین و آنزیمتولید پروتئین، ساخته شدن 

ند کنشاسته مؤثر است که به بهبود کیفیت دانه و افزایش لقاح کمک می
 اما آهن بیشتر در سنتز کلروفیل و افزایش فتوسنتز دخیل است

(Ramzan et al., 2020لیکن محلول .) پاشی آهن بیشتر به رشد
 . کاربردخواهد کردرشد زایشی کمک  روی به پاشیمحلولرویشی و 

به رشد  رمنج همزمان این دو عنصر با یکدیگر اثر سینرژیستی داشته و
(. Ziaei et al., 2020شود )میکلی گیاهان چه زایشی و چه رویشی 

واکنش برخی با ارزیابی ( Ghaffari et al., 2012غفاری و همکاران )
و محلول یای به کاربرد خاکهای فیزیولوژیک رشد ذرت دانهشاخص

ردند گیری کپاشی عناصر ریزمغذی آهن، روی و کود کامل میکرو نتیجه
پاشی کود کامل میکرو در مرحله ساقه رفتن + مرحله ظهور که محلول

در  .شودمی داری موجب افزایش وزن خشک کلطور معنیبلال به
 Varnaseriبطه ناصری قندعلی و نصیری دهسرخی )همین را

Ghandali & Nasiri Dehsorkhi, 2017 در بررسی تغذیه برگی )
عناصر روی و آهن به فرم نانو بر رشد و عملکرد لوبیا چشم بلبلی 

مصرف بر وزن خشک لوبیا پاشی عناصر کمگزارش کردند که محلول
دار شد. همچنین آنها مال یک درصد معنیچشم بلبلی در سطح احت

مصرف باعث پاشی عناصر کمگزارش کردند کلیه تیمارهای محلول
دار وزن خشک برگ نسبت به تیمار شاهد گردید و کمترین افزایش معنی

گرم در متر مربع در تیمار شاهد  5/143وزن خشک برگ با میانگین 
 اد کاربرد ترکیبی آهنمشاهده شد. نتایج حاصل از پژوهش آنها نشان د

و روی در مقایسه با کاربرد کودهای آهن و روی به تنهایی باعث افزایش 
درصد گردید. در همین  11و  9ترتیب به میزان وزن خشک برگ به

اثر برگارزیابی  ( درKhalafi et al., 2022خلفی و همکاران ) رابطه
های کیفی و و سولفاتی بر ویژگی پاشی آهن و روی از منابع کلاتی

گزارش کردند که بیشترین مقدار عملکرد بیولوژیک با عملکرد ذرت 
پاشی آهن و روی تن در هکتار از کاربرد توام محلول 61/37میانگین 

 بدست آمد.
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Table 5- Analysis of variance of the effect of foliar spray treatment on yield and quality of forage in forage corn 

   
مربعات میانگین  

Mean square   
  

تغییرات منابع  
Source of variance 

آزادی درجه  

df 

 علوفه تر

Fresh forage 
 علوفه خشک

Dry forage 

 درصد پروتئین

Protein percentage 
 عملکرد پروتئین

Protein yield 
 بلوک

Block 
2 25838.40ns 4817.67ns 0.0005ns 79.31ns 

 تیمار
treatment 

9 787997.86* 72724.13** 34.55** 13002.7** 

 خطا

Error 
18 226505.07 7019.46 0.259 236.50 

تغییراتضریب   

C.V (%) 
 7.91 5.59 4.33 8.59 

ns ،باشد.درصد می پنج و یک احتمال سطح در معناداری و معناداری غیر ترتیب** و * به 

ns, * and ** are non-significant, significant P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 

 
ها حاکی از آن است نتایج تجزیه واریانس داده درصد پروتئین:

ح در سط نیپروتئپاشی آهن و روی بر درصد که اثر تیمارهای محلول
(. مقایسه 5جدول دار شد )( معنیP <01/0احتمال یک درصد )

های تیمارهای مورد بررسی نشان داد که بیشترین درصد میانگین
آهن و پاشی درصد از محلول 50/17با میانگین  پروتئین اندام هوایی

اشی پبرگی بدست آمد که نسبت به محلول 8و  4روی در هر دو مرحله 
پاشی آهن در هر دو مرحله برگی و محلول 8و  4روی در هر دو مرحله 

درصد را نشان داد  14و  02/5ترتیب افزایشی معادل برگی به 8و  4
آن است که محلول حاکی از(. نتایج حاصل از این پژوهش 6جدول )

با  در مقایسه آهن و روی اثر بیشتری بر درصد پروتئین توامپاشی 
(. 6جدول دارد )تنهایی بهاز عناصر آهن و روی  هر یک پاشیمحلول

از تیمار شاهد  97/6همچنین کمترین درصد پروتئین نیز با میانگین 
درصد پروتئین به تغذیۀ گیاه (. 6جدول پاشی( بدست آمد )عدم محلول)

ه از گیرد و استفادبستگی دارد و تحت تأثیر تیمارهای کودی قرار می
 & Whitty) شودمصرف باعث افزایش پروتئین میکودهای کم

Cham bliss, 2005 .)دهد مصرف برخی از عناصر ن میتحقیقات نشا
تر عنصر روی باعث افزایش پروتئین خام در مغذی و از همه مهمریز

(. Ziaeian & Malakoti, 1998شود )های هوایی و دانه ذرت میاندام
( Nabavi Moghadam, 2013درهمین رابطه نبوی مقدم و همکاران )

یر کاربرد مقادیر مختلف آهن و منگنز بر صفات کمی و بررسی تأثدر 
صورت آزمایرشی به 704ای رقم سینگل کراس کیفی ذرت علوفه

ار های کامل تصادفی با شانزده تیمفاکتوریل و در قالب طرح پایۀ بلوک
. تیمارها شامل چهار سطح کود سولفات آهن )عدم مصرف کردنداجرا 

( بود که کیلروگرم در هکتار 90و  60، 30عنوان شاهد و مصرف کود به
درصد که اثر کودهای آهن بر نتایج حاصل از پژوهش آنها نشان داد 

 شد. آنها همچنین گزارشدار درصد معنیاحتمال پنج  در سطح پروتئین

با افزایش کود آهن تا سطح بهینه کودی براساس آزمون خاک  کردند
ه هد افزایش داشتکیلوگرم( درصد پروتئین نسبت به شا 60)سرطح 

. ابدیکیلوگرم به بعد میزان پروتئین کاهش می 60است، ولی از سطح 
کیلوگرم دیده  90و  30از لحاظ آماری اختلافی بین سرطوح  همچنین

پاشی ( در محلولSafyan et al., 2012و همکاران )سفیان . نشد
 ردند که درصدگزارش کعناصر ریزمغذی بر رشد کمی و کیفی ذرت 

پاشی در سطح احتمال یک درصد معنیثیر محلولپروتئین دانه تحت تأ
دار شد. نتایج حاصل از پژوهش این محققان نشان داد که بیشترین 

پاشی آهن درصد مربوط به محلول91/16میزان پروتئین دانه با میانگین 
)عدم  ر شاهددرصد در تیما 7/14و روی و کمترین مقدار آن با میانگین 

 ,Kamaei & Eisvandپاشی( بدست آمد. کمانی و عیسوند )محلول

پاشی آهن، روی و منگنز بر صفات اثر محلول( در بررسی 2020
 فیزیولوژیک، زراعی و پروتئین گندم تحت تنش گرمای انتهای فصل

-مک برهمکنش تاریخ کاشت و کاربرد عناصر غذایی که گزارش کردند
 درصد یکمصرف بر محتوای پروتئین دانه گندم در سطح احتمال 

پاشی آهن، روی و منگنز موجب افزایش محتوای محلول شد.دار معنی
ین نقش ا هپروتئین دانه در هر دو تاریخ کاشت گردید که با توجه ب

عناصر در جذب و متابولیسم نیتروژن )مهمترین عنصر در افزایش 
الیت ها از طریق تنظیم فع( و بیوسنتز پروتئینمحتوای پروتئین دانه

 & Hanschت )قابل توجیه اس آنها پپتیدازها و کنترل متابولیسم

Mendel, 2009). ( یوسف پور و همکارانYousefpour et al., 

رشد پاشی آهن و روی در مراحل مختلف تأثیر محلول( در بررسی 2018
د گزارش نمودن بر عملکرد، اجزای عملکرد و کیفیت دانه ذرت شیرین

در مرحله آهن و روی پاشی تیمارهای مصرف خاکی کودها، محلولکه 
ن آذی پاشی در دو مرحله رشد رویشی و ظهور گلرشد رویشی، محلول

آذین نر و پر  پاشی در سه مرحله رشد رویشی، ظهور گلنر و محلول
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 15و  18 ،9 ،11ترتیب های ذرت را بهپروتئین دانهشدن دانه درصد 
 ,.Narimani et al. همچنین نریمانی و همکاران )درصد افزایش داد

طی بررسی که انجام دادند، مشاهده کردند که کاربرد آهن و ( 2010
های ذرت باعث میداری را در درصد پروتئین دانهروی افزایش معنی

ین پژوهشگران مشاهده نمودند که کاربرد توام کودهای آهن و شود. ا
ن در همیگردد. روی افزایش بیشتری را در درصد پروتئین باعث می

اثر در مطالعه  (Poursafar et al., 2022راستا پورصفر و همکاران )
ی برخ وی زنبر جوانه برداشتی هازمان وی و رو آهنی پاشمحلول

درصد  بیان کردند بیشترین امیلیو رقم ایسویی ایمیوشیبی هایژگیو
درصد از تیمار سولفات آهن در زمان  3/40پروتئین بذر سویا با میانگین 

درصد  2/26برداشت غلاف خشک و کمترین مقدار آن با میانگین 
 مربوط به تیمار شاهد بود. 

( Jat et al., 2021در سویا )افزایش پروتئین دانه در اثر کاربرد آهن 
های ( گزارش شده که مطابق با یافتهYasmeen et al., 2016گندم )

توان به افزایش میزان باشد. در توجیه این امر میاین پژوهش می
به نوبه خود تحت  ( که آن نیز4جدول نیتروژن در گیاه اشاره نمود )

( که در اثر El-Habbasha et al., 2015ثیر آنزیم رداکتاز است )أت

شوند تا آهن در فتوسنتز ها تجزیه میکمبود آهن، تعدادی از پروتئین
( این Ceballos-Laita et al., 2022گیاهان مورد استفاده قرار گیرد )

 Poursafar) دهدآهن در سنتز پروتئین محصول را نشان میامر نقش 

et al., 2022.) 
 ها حاکی از آن استنتایج تجزیه واریانس داده عملکرد پروتئین:
پاشی بر عملکرد پروتئین در سطح احتمال یک که اثر تیمارهای محلول

های تیمارهای مورد . مقایسه میانگین(5جدول دار شد )درصد معنی
 75/310بررسی نشان دادکه بیشترین مقدار عملکرد پروتئین با میانگین 

 8و  4پاشی آهن و روی در هر دو مرحله گرم در متر مربع از محلول
و  4پاشی روی در هر دو مرحله برگی بدست آمد که نسبت به محلول

ترتیب برگی به 8و  4ه پاشی آهن در هر دو مرحلبرگی و محلول 8
(. همچنین 6جدول درصد را نشان داد ) 44/30و  50/19افزایشی معادل 

ترتیب نسبت برگی به 8و مرحله  4پاشی آهن و روی در مرحله محلول
را نشان داد  48/50و  05/55پاشی افزایشی معادل به عدم محلول

گرم  85همچنین کمترین مقدار عملکرد پروتئین با میانگین  (.6جدول )
 (.6جدول ) پاشی( بدست آمددر متر مربع از تیمار شاهد )عدم محلول

 
 ایر ذرت علوفهپاشی بر عملکرد و کیفیت علوفه دهای اثر تیمارهای محلولنتایج مقایسه میانگین -6 جدول

Table 6- Comparison of the average the effect of foliar spray treatment on yield and quality forage in forage corn 

 تیمارها
Treatments 

 
 علوفه تر

)2-m (g Fresh forage 
 علوفه خشک

)2-m gDry forage ( 
 درصد پروتئین اندام هوایی

Plant protein content (%) 

عملکرد پروتئین  

 اندام هوایی

Protein yield (g m-2) 
پاشی )شاهد(عدم محلول  

Blank  
4872c 1218e 6.79g 85h 

 
پاشی رویمحلول  

Zinc foliar spraying 
5824b 1318e 11.04d 145.54efg 

برگی 4مرحله   

4 leaf stages 

پاشی آهنمحلول  
Iron foliar spraying 

5784b 1440d 11.17d 160.77ef 

 

پاشی آهن و رویمحلول  
Iron and zinc foliar 

spraying 

6156ab 1500bc 12.60c 189.10d 

 
پاشی رویمحلول  

Zinc foliar spraying 
5912b 1450cd 9.31e 135.02fg 

برگی 8مرحله   

8 leaf stages 

پاشی آهنمحلول  
Iron foliar spraying 

6040b 1544bc 8.12f 125.75g 

 

پاشی آهن و رویمحلول  

Iron and zinc foliar 
spraying 

6208ab 1592bc 10.79d 171.67de 

 
پاشی رویلمحلو  

Iron foliar spraying 
6068b 1505bc 16.62b 250.13b 

برگی 8و  4مرحله    
4 and 8 leaf 

stages 

پاشی آهنمحلول  
Iron foliar spraying 

6372ab 1620b 13.30c 216.15c 

 

پاشی آهن و رویمحلول  

Iron and zinc foliar 

spraying 

6892a 1774.40a 17.50a 310.75a 

 داری در سطح احتمال پنج درصد ندارند.تفاوت معنی LSDهای دارای حداقل یک حرف لاتین مشترک، 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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ای شایع در بین گیاهان عالی کمبود آهن از دیگر اختلالات تغذیه

 ,Baybordi) کنند، استهای آهکی و قلیایی رشد میکه در خاک

های آهن به مقدار زیاد در کلروپلاست و میتوکندری سلول(. 2006
عنوان کوفاکتور در چندین پروتئین در زنجیره مورد نیاز است و بهگیاهی 

کمبود آهن  (.Astolfi et al., 2010) انتقال الکترون نقش دارد
ها نقش مهمی در احیا آهن فریک دارند و جذب آهن را افزایش گرهک

ود، شدهند. مقدار بالای آهن در گرهک سبب فعالیت نیتروژناز میمی
شده برای ساخت اسکلت کربنی و سنتز اسیدهای آمینه  آمونیوم تولید
می پروتئین شود که درنهایت باعث افزایش میزاناستفاده می

 Cakmak) نو همکارا کاکمک همچنین (Slatni et al., 2011).شود 

et al., 2010 ) آهن به دلیل تأثیر مستقیم آهن  که کمبودکردند گزارش
عنصر روی به. دهدها را کاهش میبر سنتز پروتئین، مقدار کل پروتئین

عنوان و همچنین بهکند یهای مختلف عمل معنوان اجزای فلزی آنزیم
یک کوفاکتور عملکردی، ساختاری و تنظیمی در ارتباط با متابولیسم 

ی اینرو عنصر رو رد ازساکارید، فتوسنتز و ساخت پروتئین نقش دا
 (.Yassen et al., 2010) دهداحتمالاً عملکرد محصول را افزایش می

پاشی سولفات های آهکی از طریق محلولاصلاح کمبود آهن در خاک
تواند کارآمدتر از کاربرد خاکی پاشی کلات آهن میآهن یا محلول

(. در همین راستا Fageria et al., 2010) کودهای حاوی آهن باشد
( گزارش کردند که Ebrahimi et al., 2022ابراهیمی و همکاران )

ت و ثر اسؤکاربرد آهن و روی در افزایش میزان کلروفیل و فتوسنتز م
دهی که بیشترین جذب مواد غذایی پاشی در زمان ساقهانجام محلول

گیرد باعث افزایش رشد رویشی گیاه و سبب مرحله صورت میدر این 
افزایش نیتروژن برگ و دانه و در نتیجه باعث افزایش عملکرد پروتئین 

 .دگرددر گیاه گندم می دانه

 

 گیرینتیجه

نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که بیشترین مقدار غلظت 
کیلوگرم از محلولگرم بر میلی 14/175آهن اندام هوایی با میانگین 

برگی بدست آمد که نسبت به محلول 8و  4پاشی آهن در هر دو مرحله 
 73/22برگی افزایشی معادل  4برگی و مرحله  8پاشی آهن در مرحله 

درصد را نشان داد. همچنین بیشترین مقدار غلظت روی اندام  39/34و 
ی الوفهگرم بر کیلوگرم در گیاه ذرت عمیلی 02/71هوایی با میانگین 

برگی دیده شد که  8و  4پاشی روی در هر دو مرحله در تیمار محلول
درصد غلظت روی را افزایش داد. بیشترین  86/89نسبت به تیمار شاهد 

گرم بر متر  75/310ترتیب با میانگین مقدار عملکرد و درصد پروتئین به
آهن و روی در هر دو همزمان پاشی درصد از محلول 50/17مربع و 

پاشی آهن و روی برگی بدست آمد که نسبت به محلول 8و  4رحله م
گرم بر  67/171و  10/189ترتیب با میانگین برگی به 8و  4در مرحله 

، 44/30، 50/19درصد افزایشی معادل با  79/10و  60/12متر مربع و 
پاشی همزمان دهد که محلولدرصد داشت که نشان می 14و  02/5

در  مرحله اثر بیشتری بر صفات مورد مطالعهآهن و روی در هر دو 
از  .داردبه تنهایی  از عناصرآهن و روی هر یک پاشیمحلولمقایسه با 

ناسب، م ای برا خصوصیات کمی و کیفیبررای داشرتن علوفرهاین رو 
برگی توصیه  8و  4پاشی همزمان آهن و روی در هر دو مرحله محلول

 شود.می
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Introduction 

Understanding the particle size distribution (PSD) is of great importance for plant growth and soil 

management. In recent years, the science of soil has witnessed a significant increase in digital soil mapping (DSM) 

activities. In this regard, machine learning models (ML) have emerged as an alternative and tool for DSM, which 

are mainly used for data mining and pattern recognition purposes, and are now widely used for regression and 

classification tasks in all fields of science. Hence, this study was undertaken to spatially model sand, silt, and clay 

particles utilizing machine learning models such as Random Forest (RF), Support Vector Regression (SVR), and 

the Co-Kriging geostatistical model. Additionally, auxiliary variables with high spatial resolution were incorporated 

into the analysis. This investigation was conducted in a section of the Marvdasht plain, located in Fars province. 
 

Materials and Methods  

The present study was conducted in a part of Marvdasht plain located between 35.82´41°52' to 1.07´57°52' east 
longitude and 35.02´48°29' to 14.72´2°30' north latitude, and 40 km north of Shiraz with an area of about 50,000 
hectares. After determining the study area boundaries, the positions of 200 sampling points were determined using 
the R software and the conditioned Latin hypercube sampling method. In other words, for soil feature modeling, 200 
samples were taken from two depths of zero to 30 and 30 to 60 centimeters in the study area. Then, the samples were 
transferred to the laboratory, dried, and passed through a 2 mm sieve. Finally, the soil texture components were 
measured by the hydrometer method. The environmental variables used in this study are a wide range of 
representatives of soil-forming factors that were prepared as much as possible from sources with minimum cost and 
high accessibility. In total, 75 environmental variables were prepared, and the raster format related to all 
environmental variables, including 39 elevation and altitude variables and 36 remote sensing measurement variables, 
was extracted. Finally, the factor-tuning inflation variance and Boruta algorithm were used to select the optimal 

variables. 
  

Results  

The minimum amount of clay was measured at 10.21% and 10.45%, respectively, and the maximum amount was 
32.65% and 36.35% at the surface and subsurface depths. The average amount of clay in all samples was 37.91% 
and 35.61%. The average amount of sand was measured at 25.65% and 26.02% at the surface and subsurface depths, 
respectively. The maximum amount of sand was observed in the northern and higher parts of the study area and was 
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equal to 54.68% and the minimum amount was predicted in the low-lying areas of the study area. Low-lying areas 
and sedimentary plains in the central part of the study area contained high amounts of silt. Four depth variables 
valley depths (VD), texture (TE), topographic wetness index (TWI), and clay index (CI) related to geomorphometric 
parameters and the normalized difference vegetation index (NDVI) variable related to remote sensing indices were 
selected as optimal variables. The RF model with R2 of 54.0% and 36.0% for predicting sand, 48.0% and 64.0% for 
predicting silt, and 52.0% and 49.0% for predicting clay at both surface and subsurface depths performed better than 
the SVR and Co-Kriging models. The most effective variable in predicting the spatial distribution of soil particles 
was VD with relative importance of 60% and 65% for predicting sand at the surface and subsurface depths, 70% for 
predicting silt at the surface depth, and 70% and 65% for predicting clay at both surface and subsurface depths, 
respectively. Only TE and TWI variables were more important than VD for predicting silt at subsurface depth. These 
results show that topographic variables are effective in the spatial variation of soil particles. Unlike clay, the highest 
amount of sand in both depths was observed in the northern part and the highest part of the study area, and the lowest 

amount was predicted in the low-lying areas of the study area.  
 

Conclusion 

In general, with the aim of this research, maps of the spatial distribution of soil texture components were prepared 
at both surface and subsurface depths using machine learning and geostatistical approaches along with 
environmental covariates in a part of Marvdasht plain. Among the selected environmental covariates, topographic 
attributes, especially the valley depth (VD), had the highest effect in justifying the spatial prediction of soil texture 
components. Also, the results of comparing the performance of machine learning models supported the higher 
efficiency of the RF model than other models. Therefore, the approach used in this study to prepare a map of soil 
texture components can be useful as a guide for mapping useful soil features in areas with similar climatic and 
topographic conditions. 

 
Keywords: Co-Kriging, Digital soil mapping, Machine learning, Random Forest, Soil particle size distribution  
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 مقاله پژوهشی

 923-942 .، ص1402اسفند -، بهمن6، شماره 37جلد 

 

برداری رقومی اجزای بافت خاک با استفاده از رویکردهای یادگیری ماشین و متغیرهای نقشه

 محیطی

 

 3سید رشید فلاح شمسی -2سید علی اکبر موسوی -*2مجید باقرنژاد -1پگاه خسروانی

 21/06/1402تاریخ دریافت: 

 05/09/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

ن، مطالعه . بنابرایای برای رشد گیاهان برخوردار استهای موثر بر وضعیت هیدرولوژیکی و مکانیکی خاک از اهمیت ویژهعنوان یکی از ویژگیبافت به
(، رگرسیون بردار پشتیبان RFهای یادگیری ماشین جنگل تصادفی )سازی مکانی ذرات خاک شامل شن، سیلت و رس با استفاده از مدلحاضر با هدف مدل

(SVRو مدل زمین )( اماری کوکریگینگCo-Krigingو نقشه مدل رقومی ارتفاع و تصاویر ماهواره ) مرودشت استان دشت ای با وضوح مکانی بالا در
 ،برداری از دو عمق( و نمونهcLHSمکعب لاتین ) برداری ابرپروفیل مشاهداتی براساس روش نمونه 200رفت. مطالعات میدانی شامل حفر فارس انجام گ

ای ه. طیف وسیعی از متغیرهای کمکی با دسترسی آسان شامل پارامترهای توپوگرافی و شاخصبودمتر( سانتی 30-60( و زیرسطحی )مترسانتی 30سطحی )
خطی ترین متغیرهای کمکی با استفاده از آزمون هممتر تهیه گردید. مناسب 30های محیطی با وضوح مکانی بینی کنندهعنوان پیشش از دور بهسنج

-Coو  SVRهای نسبت به مدل RFنتایج نشان داد که مدل  ( و سپس رویکرد انتخاب متغیر باروتا انتخاب شد.VIFشاخص تورم واریانس ) توسط

ngKrigi دارای عملکرد بهتر و دقت بیشتر برای پیش( 2بینی هر سه ذره شن، سیلت و رس است. ضریب تبیینRپیش ) بینی شده برای رس در عمق
درصد محاسبه شد. همچنین متغیر عمق دره مهمترین  36/0و  54/0و برای شن  64/0و  48/0، برای سیلت 49/0و  52/0ترتیب سطحی و زیر سطحی به

تواند منبع مهمی از اطلاعات برای بینی توزیع مکانی شن، سیلت و رس شناسائی شد. تهیه نقشه توزیع مکانی اندازه ذرات خاک حاصل میپیشمتغیر در 
با دسترسی دلیل استفاده از منابع اطلاعاتی طور کلی رویکرد مورد استفاده در این تحقیق بهبهزیست باشد. مدیریت کارآمد منابع زمین و نظارت بر محیط

ان روز رسانی در حداقل زمهای کشاورزی کشور با قابلیت بهپذیر خاک در دشتهای مدیریتی نقشهعنوان راهنمایی برای تهیهتواند بهآسان و ارزان می
 ممکن مورد استفاده قرار گیرد.

 

 می، یادگیری ماشینبرداری رقوتوزیع اندازه ذرات خاک، جنگل تصادفی، کوکریجینگ، نقشه کلیدی: هایواژه
 

 2 1 * مقدمه

های مهم کیفیت خاک بر روی یکی از شاخص عنوانبافت خاک به
خصوصیات فیزیکی، شیمیایی، بیولوژیکی، هیدرولوژیکی و بسیاری از

(. آگاهی از توزیع Hossain et al., 2018) ثر استؤممکانیکی خاک 
( برای رشد گیاه و مدیریت خاک از اهمیت PSD)3اندازه ذرات خاک 

                                                           
 ، شیراز، ایراندانشکده کشاورزی، دانشگاه شیراز ،علوم و مهندسی خاک گروه -2و  1

 (Email: majidbaghernejad@yahoo.co.ukنویسنده مسئول:  -*)
   ، شیراز، ایرانزیست، دانشگاه شیرازمهندسی منابع طبیعی و محیط گروه -3

https://doi.org/10.22067/jsw.2023.84413.1331 
 
 

3- Particle Size Distribution 

طور مستقیم (. بنابراین، بهParent et al., 2021بالایی برخوردار است )
سیار های مدیریتی بگیریکیفیت خاک را کنترل کرده و برای تصمیم

همچنین  PSD (. al.et de Jesus Duarte, 2019) باشدپرکاربرد می
نقش کلیدی برای درک پیدایش و توزیع خاک ایفا کرده و با استفاده از 

 et Lucas) توان درجه پدوژنتیک و نرخ هوازدگی را تخمین زدآن می

2019 ,al. .) تغییرپذیری عمودی و افقی بافت خاک توسط بسیاری از

 نشریه آب و خاک 
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در  1جایی عمودی ذرات جابه با پدوژنز مانندفرآیندها و عوامل مرتبط 
شود ، تجمع و مواد مادری کنترل میی، حذف سطحپروفیل خاک

(Zhang et al., 2023.) 
، کمبود اطلاعات PSDهای خاک مرتبط با رغم اهمیت ویژگیعلی

دارد های اراضی وجود ها در بسیاری از کاربریمکانی درمورد آن
(Chen et al., 2021بنابراین، به .)ای هروز رسانی و گسترش پایگاه

سازی طراحی های مدلطور خاص برای برنامهخاک که به PSDداده 
های اخیر، علم خاک شاهد افزایش قابل ر سالد اند، حیاتی است.شده

( بوده است. DSM)2برداری رقومی خاک های نقشهتوجهی در فعالیت
این امر ناشی از همگرایی چندین عامل همزمان از جمله، تقاضای 

های زیادی برای اطلاعات کمی و مکانی خاک، انباشتگی پایگاه
همراه با متغیرهای شده گیری های خاک اندازهاطلاعاتی ویژگی

ه های عددی ترکیبی با استفادشده، و توسعه مدلمحیطی کاملاً شناخته
 های خاک استابع کامپیوتری برای استخراج این ذخایر دادهاز من

(2020 et al.,Arrouays ).  
( Jenny, 1941مدل فاکتوریل ینی ) یتوسعهبا  DSMچارچوب 

با عنوان  (McBratney et al., 2003مک براتنی و همکاران ) توسط
های آماری روشبا استفاده از ، که در آن رسمیت یافت 3اسکورپنمدل 

سازی متغیرهای محیطی )نمایندگان و کمی مختلفو ریاضیاتی 
-کلاس ایبینی مکانی خصوصیات پیش فاکتورهای خاکسازی( اقدام به

  شود.می های خاک
های مدل بینی مکانی خاک در چارچوبطور متعارف، پیشبه 
ای از که در آن نمونه (Ma et al., 2019آماری تعبیه شده است )زمین

عنوان مجموع ترکیب خطی متغیرهای محیطی و یک ویژگی خاک به
 های زمینشود. مدلسازی میبسته )تصادفی( مدلیک باقیمانده هم

 گیرند زیرا دارایر میبرداری خاک مورد استفاده قراآماری اغلب در نقشه
اول، امکان تفسیر  .( et al.,Radočaj 2022) مزایای متعددی هستند

ند. کفرآیندهای فیزیکی زیربنایی ارائه شده توسط مدل را فراهم می
د. این شوها انجام میسازی با توجه به همبستگی مکانی دادهثانیا، مدل

متغیرهایی مانند خاک که از مکانی به مکان دیگر متفاوت ویژگی برای 
دهد، بسیار حائز اهمیت میها همبستگی نشان میاست اما بین مکان

سازی وجود دارد. در گیری عدم قطعیت مدلباشد. سوم امکان اندازه
ار نیست و بینی تنها معیگیری پیشبسیاری از شرایط مانند یک تصمیم

برداری زمین آماری خاک، نقشه. باشدم قطعیت میهای عدنیاز به نقشه
ها عنوان مثال دادههای متعددی است. بههمچنین، دارای محدودیت

باید دارای توزیع نرمال، ثابت )میانگین و واریانس با واحد ثابت( و 
سازی (. همچنین مدلParamasivam, 2019باشند ) 4همسانگرد

طه غیرخطی بین یک ویژگی یا کلاس خاک و متغیرهای کمکی راب
                                                           

1- Lessivage 

2- Digital Soil Mapping 

3- scorpan 

های بیشتری دارد. در مناطق متقابل متعدد ساده نیست و چالش
غییرات تواند تناهمگن، مدل تغییرات مکانی )یعنی واریوگرام( نیز نمی

تدریجی و ناگهانی در تغییرات خاک را ثبت کند. در نهایت، اگر حجم 
آماری های زمینبینی زیاد باشد، مدلهای پیشنمونه و یا تعداد مکان

(. بنابراین Paramasivam, 2019از لحاظ محاسباتی ضعیف هستند )
های خاک و تقاضای کاربر، انطباق با این مفروضات در اغلب موارد داده

 کند. را به یک کار چالش برانگیز تبدیل می
برای مفید عنوان ابزاری به ،(ML)5ماشین رویکردهای یادگیری 

DSM باشندمی(2019 et al.,Padarian )،  های تکنیکوML  به
کنند های غیرخطی اشاره میهای مبتنی بر دادهدسته بزرگی از الگوریتم

روند، و کاوی و تشخیص الگو به کار میکه عمدتاً برای اهداف داده
 هایبندی در همه زمینهاکنون اغلب برای کارهای رگرسیون و طبقه

های بر خلاف روش .(Wang et al., 2020) شوندعلم استفاده می
زمین آماری که معمولاً برای برآورده کردن مفروضات تغییر مشاهدات 

فرضی را از توزیع مشاهدات ایجاد  MLهای اصلی لازم است، الگوریتم
توانند تعداد زیادی متغیرهای همچنین می MLهای کنند. الگوریتمنمی

 et al.,Wadoux ) نمایش اداره کنندعنوان پیشهمبسته متقابل را به

مبتنی بر داده در علم خاک  MLهای . با ظهور الگوریتم(2020
 Poppielسازی طبقات خاک )مدل مانندهای خاک بینی ویژگیپیش

et al., 2019( ذخایر کربن خاک ،)Gomes et al., 2019 ) بافت و
( افزایش یافته است. در همین راستا Malone & Searle, 2021) خاک

ای هی کاربرد الگوریتممطالعاتی توسط محققین داخلی برای توسعه
ها صورت پذیرفت که در آن برداری خاکیادگیری ماشین در نقشه

های ده از مدلبا استفا ( 2022et alSahraei ,.صحرایی و همکاران )
های رقومی ی نقشهبردار پشتیبان و جنگل تصادفی اقدام به تهیهماشین

اجزای بافت خاک در بخشی از اراضی دشت خوزستان نمودند و نتایج 
ردار بایشان بیانگر کارایی بالاتر مدل جنگل تصادفی نسبت به ماشین

 etپشتیبان بود. همچنین در مطالعه دیگری که موسوی و همکاران 

al., 2021) Mousavi) های یادگیری ماشین در ارزیابی کارایی مدل
بینی وضعیت شوری خاک در اعماق سطحی و زیرسطحی در پیش

پرداختند و نتیجه گرفتند که دو مدل کیوبیست و جنگل تصادفی نسبت 
های یادگیری ماشین مورد استفاده از کارایی بالاتری به سایر مدل

ای یادگیری هبنابراین باتوجه به پتانسیل بالای الگوریتمبرخوردار بودند 
ارا عنوان ابزاری کنما بهزمین_ماشین در مدلسازی و تفسیر روابط خاک

ا ههای کشاورزی کشور نیز نیاز به ارزیابی کارایی آندر سایر دشت
 .(et al., 2021) Mousavi شودمیاحساس 

 عنوانکلزا و یونجه بهاز آنجایی که محصولات زراعی گندم، جو، 

4- isotropic 

5- Machine Learning 
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این بهباشند، بنابرترین محصولات در الگوی کشت این دشت میاصلی
-عنوان یک منطقه استراتژیک در تولید محصولات کشاورزی لحاظ می

باشد دریافت اطلاعات صورت پیوسته تحت کشت میشود و سالانه به
ر روی ار بثیرگذأهای کلیدی و تدقیق از وضعیت پراکنش مکانی ویژگی

-بسیار مهم و ضروری می خاک ویژه بافتکیفیت و مدیریت خاک به

های خاک که بیانگر وضعیت تغییرات دلیل نبود نقشهباشد. همچنین به
باشند بنابراین پژوهش حاضر با هدف اجزای بافت خاک در منطقه می

 PSD بینی مکانیپیش های. تهیه نقشه1افزایش اطلاعات در مورد 
با مدل زمین  SVRو  RFهای یادگیری ماشین سه مدل. مقای2خاک 

 PSDران . شناسایی مهمترین متغیرهای پیش3ماری کوکریجینگ و آ
 متر(سانتی 30-60) و زیر سطحی متر(سانتی 30) در دو عمق سطحی

 مرودشت استان فارس انجام شد.بخشی از اراضی دشت در 
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
واقع در شهرستان مرودشت  هحاضر منطقه مورد مطالعدر پژوهش 

کیلومتری شمال شهر شیراز مرکز استان فارس قرار  40ی در فاصله
هزار هکتار بخشی از منطقه دشت  50دارد، که دارای مساحت حدود 

 52° 41´ 35.82"های جغرافیایی باشد و در موقعیت طولمرودشت می
 29° 48´ 35.02"غرافیایی های جشرقی و عرض 52° 57´ 1.07"تا 
(. متوسط ارتفاع پ-1شکل شده است )شمالی واقع  30° 2´ 14.72"تا 

 1بندی ماهلرباشد. براساس طبقهمتر می 1600از سطح دریای آزاد نیز 
(Mahler, 1970 منطقه مطالعاتی دارای سه واحد فیزیوگرافی )ی اصل

بوده که های رسوبی ای و دشتهای دامنهشامل کوهستان، دشت
از (  2015et al.Zinck ,بندی ارائه شده توسط زینک )براساس طبقه

نمای اصلی شامل کوهستان، نظر ژئومورفولوژی در سه واحد زمین
 منطقه . برای تعیین اقلیمگیردای و دشت قرار میهای دامنهدشت

( 1371-1400ساله هواشناسی ) 30های دوره آماری مطالعاتی از داده
( استفاده 1398)سازمان هواشناسی کشور،  توسط ایستگاه سد درودزن

متر و میلی 63/287 این منطقهشد. میانگین بارندگی سالانه برای 
های باشد. رژیمدرجه سلسیوس می 80/17میانگین دمای سالانه نیز 

 ترتیب زریک و ترمیکهای منطقه مطالعاتی بهحرارتی خاک رطوبتی و
سول قرار سول و اینسپتیها در دوره رده اصلی انتیاست و این خاک

رسوبات آبرفتی، در منطقه مورد مطالعه اصلی خاک  مواد مادریدارند. 
به دوره  هاسنگ آهک، شیل و مارن خاکستری است که قدمت آن

های زمین شناسی از نقشه شناسیزمینرسد. اطلاعات کواترنر می
 ,Geology) ه استرقومی شده ایران جمع آوری شد 1:100000

2010.) 

 

                                                           
1- Mahler 

 اهیگبرداری و مطالعات آزمایشنمونه

برداری نقطه نمونه 200پس از تعیین منطقه مورد مطالعه، موقعیت 
استفاده از روش ابرمکعب  با 4.1.3ی نسخه Rافزار در منطقه توسط نرم

ای از متغیرهای محیطی مستخرج از مدل رقومی و دستهلاتین مشروط 
های سنجش از دور )عمق دره، شاخص بافت پستی و ارتفاع و داده

بلندی، شاخص خیسی توپوگرافی، شاخص رس و شاخص تفاضلی 
(. Minasny et al., 2006تعیین گردید )پوشش گیاهی نرمال شده( 

نمونه از دو عمق  200های خاک، عبارت بهتر، برای مدلسازی ویژگیبه
در منطقه مطالعاتی برداشته شدند.  مترسانتی 60تا  30و  30صفر تا 

ها به آزمایشگاه منتقل شده، هوا خشک گردیده و از الک سپس نمونه
خاک به روش متر عبور داده شدند. در نهایت، اجزای بافت دو میلی

 .گیری گردیدهیدرومتر، اندازه
 

 مراحل تحقیق

روند تهیه نقشه اجزای بافت خاک در منطقه مطالعاتی در پنج گام 
آوری اطلاعات برداری و جمعنمونه -1اصلی طراحی شد که شامل: 

مدلسازی اجزای  -2خاک و متغیرهای محیطی از منطقه مطالعاتی، 
 های یادگیری ماشینمتغیرهای محیطی، روشبافت خاک با استفاده از 

 -4ها در منطقه مطالعاتی، اعتبارسنجی کارایی مدل -3و زمین آماری، 
بینی اجزای بافت خاک براساس بهترین مدل مکان تهیه نقشه پیش

افت بینی اجزای بتعیین مهمترین فاکتورهای محیطی در پیش -5مبنا، 
  خاک.
 

 اهمتغیرهای محیطی و انتخاب آن

کننده اجزای بافت خاک در هر لایه، منظور شناسایی عوامل کنترلبه
متغیرهای مختلفی براساس مدل اسکورپن )خاک، اقلیم، موجودات زنده، 

 Mcمواد مادری، پستی و بلندی، سن و موقعیت مکانی( انتخاب شدند )

Bratney et al., 2003 استفاده شده در این پژوهش (. متغیرهای محیطی
ای از نمایندگان فاکتورهای خاکساز هستند که تا شامل مجموعه گسترده

ین ا حد ممکن از منابع با حداقل هزینه و با دسترسی بالا تهیه گردیدند.
ها شامل مشتقات اولیه و ثانویه متغیرها برحسب فراوانی و امکان تهیه آن

از دور بودند. متغیرهای محیطی های سنجش مدل رقومی ارتفاع، شاخص
 SAGA GISافزار پستی و بلندی از مدل رقومی ارتفاع با استفاده از نرم

جهت بررسی تغییرپذیری مکانی اجزای بافت  استخراج شدند. 4. 7نسخه 
ی زمانی مطالعات میدانی مربوط به بازه 8خاک از تصویر ماهواره لندست 

متر استفاده گردید همچنین  30نی با قدرت تفکیک مکا 1400مرداد ماه 
های مورد نظر تصحیحات رادیومتری بر روی قبل از استخراج شاخص

های سنجش از دور نیز در محیط تصاویر انجام گردید. در نهایت شاخص
 تهیه گردیدند. 3/5نسخه  ENVIافزار نرم
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 بردارینقاط نمونه هایو محل منطقه مورد مطالعاتی -1 شکل

Figure 1- The location of study area and sampling points 
 بینی اجزای بافت خاکل استفاده برای پیشبمتغیرهای محیطی قا -1جدول  

 Table 1- The applied environmental covariates for predicting soil texture particles 

References 
 منابع

Covariates 
 متغیرهای محیطی

Abbreviation 
 علامت اختصاری

Formula 
 فرمول

Source 

 منشاء

U.S. Geology 

Survey 2014 

Normalized different vegetation 

index 

یاهیمختلف گ یهاشده گونهشاخص نرمال  
NDVI  (NIR+Red)/(NIR−Red) 

 

RS 
 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Renormalized difference 

vegetation index 
مختلف  یهاشده گونهنرمال مجدد شاخص

یاهیگ  

RDVI 
(NIR+Red+L)/(NIR−Red) 

 

RS 
 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Band 2 of Landsat 8 
8لندست  2باند   

Blue 
 آبی

Landsat 8 image individual band 
یباند فرد 8لندست  ریتصو  

RS 
 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Band 3 of Landsat 8 
8لندست  3باند   

Green 
 سبز

Landsat 8 image individual band 
یباند فرد 8لندست  ریتصو  

RS 
 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Band 4 of Landsat 8 
8لندست  4باند   

Red 
 قرمز

Landsat 8 image individual band 
یباند فرد 8لندست  ریتصو  

RS 
 سنجش از دور
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U.S. Geology 

Survey 2014 

Band 5 of Landsat 8 
8لندست  5باند   

Near infrared 
به فروسرخ کینزد  

Landsat 8 image individual band 
یباند فرد 8لندست  ریتصو  

RS 
 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Band 6 of Landsat 8 
8لندست  6باند   

Short-wave infrared-1 
1 -فروسرخ کوتاه موج   

Landsat 8 image individual band 
یباند فرد 8لندست  ریتصو  

RS 
 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Band 7 of Landsat 8 
8لندست  7باند   

Short-wave infrared-2 
2 -فروسرخ کوتاه موج   

Landsat 8 image individual band 
یباند فرد 8لندست  ریتصو  

RS 
 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Wetness brightness difference 

index 
رطوبت ییشاخص تفاوت روشنا  

WBDI (NIR−SWIR)/(NIR+SWIR) 
RS 

 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Normalized difference salinity 

index 
یتفاوت شورشده شاخص نرمال  

NDSI (Green−SWIR)/(Green+SWIR) 
RS 

 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Normalized difference moisture 

index 
شده تفاوت رطوبتشاخص نرمال  

NDMI (NIR−SWIR)/(NIR+SWIR) 
RS 

 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Brightness Index 
ییشاخص روشنا  

BI / 3  ( Red+Green+Blue) 
RS 

 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Gypsum Index 
  شاخص گچ

GI (SWIR1−SWIR2)/(SWIR1+SWIR2) 
RS 

 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Clay Index 
  شاخص خاک رس

CI (SWIR1−SWIR2)/(SWIR1+SWIR2) 
RS 

 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Carbonate Index 
  شاخص کربنات

CI (SWIR1−SWIR2)/(SWIR1+SWIR2) 
RS 

 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Ratio Vegetation Index 
یاهیشاخص نسبت گ   

RVI Red / NIR 
RS 

 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Enhanced Vegetation Index 
شدهتیتقو یاهیشاخص گ   

EVI 
G× (NIR−Red) / (NIR+C1×Red−C2

×Blue+L) 

RS 
 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Green-Red Vegetation Index 
قرمز-سبز یاهیشاخص گ   

GVI (Green−Red)/(Green+Red) 
RS 

 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Differenced Vegetation Index 
 شاخص تفاوت گیاهی

DVI 
NIR−Red 

 

RS 
 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Infrared Percentage Vegetation 

Index 
 شاخص درصد گیاهی مادون قرمز

IPVI (NIR−SWIR)/(NIR+SWIR) 
RS 

 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Iron Oxide Ratio 
آهن دینسبت اکس   

IOR  
RS 

 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Soil Adjusted Vegetation Index 
خاک یشده برا میتنظ یاهیشاخص گ   

SVI (NIR−Red)/ (NIR+Red+L) 
RS 

 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Modified Soil Adjusted 

Vegetation Index 
 یبرا افتهی رییشده تغ میتنظ یاهیشاخص گ

  خاک

MSAVI 
)/2(2∗NIR+1−(2∗NIR+1)2−8∗(NIR−

Red ))  

RS 
 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Perpendicular Vegetation Index 
یعمود یاهیشاخص گ   

PVI (Green−Red)/(Green+Red) 
RS 

 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Structure Insensitive Pigment 

Index 
 شاخص حساس به ساختار پیگمان

SIPI  
RS 

 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Modified Normalized Difference 

Water Index 
شده تغییر یافتهشاخص آب تفاوت نرمال  

MNDVI (Green−SWIR)/(Green+SWIR) 
RS 

 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Enhanced Vegetation Index 
شدهتیتقو یاهیشاخص گ   

EVI 
G×(NIR−Red)

/(NIR+C1×Red−C2×Blue+L) 

RS 
 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Soil Adjusted Vegetation Index 
خاک یشده برا میتنظ یاهیشاخص گ   

SAVI  
RS 

 سنجش از دور
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U.S. Geology 

Survey 2014 

Bare Soil Index 
پوشانشاخص خاک بی  

BSI  
RS 

 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Index-Based built-up Index 
های مبتنی بر ایندکسشاخص ساخت  

IBI  
RS 

 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Enhanced Vegetation Index 2 
2شدهشاخص گیاهی تقویت  

EVI 2 (NIR−Red)/ (NIR+2.4×Red+1) 2.5× 
RS 

 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Visible Atmospherically 

Resistance Index Green 
سبز -شاخص مقاومت اتمسفری قابل رؤیت   

VARIgreen 
 (Green−Red)/ (Green+Red−Blue) 

 

RS 
 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Green Normalized Difference 

Vegetation Index 
شده تفاوت سبزشاخص گیاهی نرمال  

GNDVI (NIR−Green)/(NIR+Green) 
RS 

 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Tasseled cap wetness 
  TCW  رطوبت تسلد کپ

RS 
 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Tasseled cap greenness 
 سبزی تسلد کپ

TCG  
RS 

 سنجش از دور

U.S. Geology 

Survey 2014 

Normalized Ratio Vegetation 

Index 
شده نسبت گیاهیشاخص نرمال  

NRVI NIR/Red 
RS 

 سنجش از دور

Olaya (2004) 
Wind Effect 

  WE تاثیر باد
DEM 

 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
Analytical Hillshading 

  AH تظلیل تحلیلی
DEM 

 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
Aspect 

 جهت
Aspect  

DEM 
 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
Catchment Area 

ی آبگیرمنطقه  
CA  

DEM 
 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
Catchment Slope 

 شیب حوضه
CS  

DEM 
 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
Channel Direction 

 جهت رودخانه یا راهروی آبی
CD  

DEM 
 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
Channel Network Base Level 

 سطح پایه شبکه رودخانه
CNBL  

DEM 
 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
Channel Network Distance 

  CND فاصله شبکه رودخانه
DEM 

 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
Channel Network 

 شبکه رودخانه
CN  

DEM 
 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
Closed Depressions 

شوندهیا تسلیمات بستهتسلیمات بسته   
CD  

DEM 
 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
Convergence Index 

 شاخص همگرایی
CI  

DEM 
 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
Diffuse Insolation 

  Diffuse تشعشع پراکنده
DEM 

 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
Direct Insolation 

میتشعشع مستق  
DI  

DEM 
رقومی ارتفاعنقشه   

Olaya (2004) 
Flow Directions 

انیجهات جر  
FD  

DEM 
 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
Geomorphons 

  Geomorphons ژئومورفونز
DEM 

 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
Landforms 

هاشکلنیزم  
Landforms  

DEM 
 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
LS Factor 

و شیبفاکتور طول   
LS Factor  

DEM 
 نقشه رقومی ارتفاع
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Olaya (2004) 
Mass Balance Index 

 شاخص تعادل جرم
MBI  

DEM 
 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
Modified Catchment Area 

افتهی رییتغ ریآبگ هیناح  
MCA  

DEM 
 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) MRRTF MRRTF  
DEM 

 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
Plan Curvature 

مسطح یانحنا  
PC  

DEM 
 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
Relative Slope Position 

بیش ینسب تیموقع  
RSP  

DEM 
 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
Slope Height 

بیارتفاع ش  
SH  

DEM 
 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
Slope 
 شیب

Slope  
DEM 
ارتفاع نقشه رقومی  

Olaya (2004) 
Standardized Height 

  SH ارتفاع استاندارد
DEM 

 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
Stream Power Index 

 شاخص توان جریان
SPI  

DEM 
 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
Surface Area 

  SA مساحت سطح
DEM 

 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
Watershed Basins 

 حوضه آبخیز
WB  

DEM 
 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
Wind Exposition 

 جهت باد
WE  

DEM 
 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
Valley depth (m) 

 عمق دره
VD  

DEM 
 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 

Multiresolution index of valley 

bottom flatness 
بالا شاخص همواری دره با درجه وضوح  

MRVBF  
DEM 

 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
Normalized Height 

شدهارتفاع نرمال  
NH  

DEM 
 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
Midslope position 
  MS موقعیت میانی انحدار

DEM 
 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
Terrain surface texture 

  TE بافت سطح زمین
DEM 

رقومی ارتفاعنقشه   

Olaya (2004) 
Slope gradient 

 شیب افقی
SG  

DEM 
 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 

Vertical Distance to Channel 

Network 
 فاصله عمودی تا شبکه رودخانه

VDCN  
DEM 

 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
Solar radiation or insolation 

  SROI تابش خورشیدی
DEM 

رقومی ارتفاعنقشه   

Olaya (2004) 
Convexity 

 خمیدگی
Convexity  

DEM 
 نقشه رقومی ارتفاع

Olaya (2004) 
Topographic Wetness Index 

 شاخص توپوگرافیک رطوبت
TWI  

DEM 
 نقشه رقومی ارتفاع

 

S= soil properties ویژگی خاک ، O=organism موجودات زنده،  R=relief پستی و بلندی، LAB=laboratory analysis آنالیزهای آزمایشگاهی 

DEM=Digital elevation model رقومی ارتفاع نقشه،  RS=Remote sensing سنجش از دور. 
 

 
که در نهایت فرمت  1 جدولمتغیر محیطی تهیه شد  75در مجموع، 

متر،  30رستری مربوط به تمام متغیرهای محیطی با اندازه سلول 
ی ادست آمده از تصاویر ماهوارهمتناسب با اندازه سلولی متغیرهای به

اد بستگی زیتعداد بالای متغیرهای محیطی باعث ایجاد هم یکسان شد.
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 شود که نتیجه آن، کاهش سرعت محاسبات و کاهشها میبین آن
زی ساباشد. برای مدلبینی کننده میهای پیشصحت و اعتبار مدل

 هایبرداری رقومی، علاوه بر دادهتغییرات اجزای بافت خاک در نقشه
های کمکی مشتق شده از مدل رقومی ارتفاع و مشاهداتی نیاز به داده

متغیر پستی و بلندی و  39باشد. بدین منظور ای نیز میتصاویر ماهواره
ای هغیر سنجش از دور استخراج گردید. با توجه به حجم زیاد دادهمت 36

ینی بعنوان متغیرهای پیشموجود برای استفاده در فرآیند مدلسازی، به
کننده از روش فاکتور تورم واریانس و الگوریتم باروتا در نرم

ترین مجموعه داده از میان برای انتخاب مناسب  SPSS(V.20)افزار
محیطی تهیه شده و انتخاب متغیرهای محیطی بهینه های کل متغیر

 باشد.برای اجرای مدل با ارائه کمترین خطا ضروری می
 

 سازی مکانیمدل

 (1)سناریو  سازی زمین آمارمدل

زمین  سناریو اول صورت پذیرفته در پژوهش حاضر به بررسی روش
 Cmآماری برای برآورد اطلاعات اجزای بافت خاک در اعماق سطحی )

( در منطقه مورد مطالعه پرداخته شد. Cm60-30( و زیر سطحی )30-0
 Arc GISافزار تمامی آنالیزهای مورد استفاده در این بخش توسط نرم

-براساس روش کو  Geostatistical Analystبخش  10.8نسخه 
و متغیرهای محیطی  صورت پذیرفت (Co-Kriging)کریگینگ 

 .ارائه شده است 2جدول روش در  با این PSDبینی منتخب برای پیش
( برای استفاده در Covariatesهمچنین متغیرهای محیطی یا کمکی )

ابل ق روش کوکریجینگ به روش همبستگی پیرسون انتخاب گردیدند.
های زمین آماری بهتر است اشاره است که قبل از انجام برازش روش

ها اطمینان حاصل شود که در این ها دادهادهکه از نرمال بودن توزیع د
به  -3+ تا 3 و افراشتگی بین  -1+ تا 1پژوهش مقادیر چولگی بین 

 عنوان مبنا قرار گرفت. ها بهمنزله نرمال بودن توزیع داده

 

 (2)سناریو  سازی یادگیری ماشینمدل

سازی های یادگیری ماشین که در مدلبراساس فراوانی مدل
باشند، در تحقیق حاضر تلاش شده خاک قابل استفاده میهای ویژگی

سازی اجزای بافت خاک در دو عمق ها در مدلاست تا کارایی این مدل
مورد نظر در منطقه مطالعاتی، مورد ارزیابی قرار گیرد و در نهایت از بین 

ده، شبینی کننده و متغیرهای محیطی بهینه انتخابهای پیشمدل
نی کننده اجزای بافت خاک به همراه متغیرهای بیبهترین مدل پیش

دست آوردن ویژگی مورد پژوهش در شده برای بهمحیطی بهینه انتخاب
 ,.Bi at alمنطقه مطالعاتی نیز استفاده گردید. مدل جنگل تصادفی )

ی های درختهای یادگیری ماشین مبتنی بر سامانه( یکی از مدل2004
رداری ها در نقشه بعنوان یکی از پرکارترین الگوریتمامروزه بهاست که 

نحوه آموزش مدل  ،(Beriman, 2001) شودرقومی خاک محسوب می
وسیله روش ای است که در آن هر درخت بهگونهجنگل تصادفی، به
صورت تصادفی ای از درختان بهاز میان مجموعه جایگزینی با تکرار

بینی کننده نیز بر های پیشو زیرمجموعه بیندانتخاب و آموزش می
 گردند.صورت تصادفی انتخاب میاساس قوانین تقسیم گره به

 
 
 
 
 
 
 

متغیرهای منتخب برای روش زمین آماری کوکریجینگ -2جدول   

Table 2- The selected covariates for Co-Kriging geostatistics method 

Soil properties 
های مورد مطالعاتیویژگی  

Depths  
 اعماق

Covariates 1 
1متغیر محیطی   

Covariates 2 
2متغیر محیطی   

Covariates 3 
3متغیر محیطی   

Sand 
 شن

0-30 
Watershed Basins 

های آبخیزحوضه  
MRRTF 

Valley depth 
 عمق دره

30-60 
Valley depth 

 عمق دره
Watershed Basins 

های آبخیزحوضه  
 

Silt 
 سیلت

0-30 
Watershed Basins 

های آبخیزحوضه  

Valley depth 

 MRRTF عمق دره

30-60 
Watershed Basins 

های آبخیزحوضه  

Slope 
 شیب

Valley depth 
 عمق دره

Clay 
 رس

0-30 
Convergence index 

 شاخص همگرایی

Watershed Basins 
های آبخیزحوضه  

Valley depth 
درهعمق   

    

30-60 
Valley depth 

 عمق دره

Watershed Basins 
های آبخیزحوضه  

Slope 
 شیب
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 ، تعداد درختان در هر جنگلRF در حین فرآیند اجرای مدل

(ntree) و تعداد متغیرهای مورد استفاده برای رشد هر درخت (mtry) ،
باشند. در این می RF پارامترهای تنظیمی مدلترین عنوان مهمبه

 ارکردک کنندهتنظیم و اصلی فاکتورهای سازیتحقیق جهت بهینه
عدد در دامنه  50با فاصله هر  (ntree) ترتیب تعداد درختانبه  RFمدل
عدد درخت و تعداد متغیرهای  100درخت با فاصله  1000تا  100

 بر اساس حداقل مقدار خطامحیطی قابل استفاده برای رشد هر درخت 

RMSE بر اساس بسته تخصصی"random forest"  در محیط نرم
مدل  (.Friedman & Meulman, 2003) تعیین گردیدند R افزار

بردار پشتیبان میدیگر مورد استفاده در این پژوهش رگرسیون ماشین
الگوریتمی است که رابطه میزان ورودی و خروجی  باشد، این روش

های آموزش، تخمین های موجود و یا دادهسیستم را از روی نمونهیک 
(. تمامی فرآیندهای مدلسازی در محیط Bi et al., 2004) زندمی
 صورت پذیرفت.  Rstudio 1.0.136 افزارنرم

 

 سازیاعتبارسنجی نتایج مدل

ورد م رییادگیری ماشین و زمین آما هایفرایند اعتبارسنجی مدل
صورت پذیرفت و صحت  هادرصد کل داده 20با استفاده از  استفاده

ریشه  (،2Rهای آماری ضریب تبیین )ها با استفاده از شاخصمدل
( و درصد اختلاف نسبی nRMSEنرمال شده میانگین مربعات خطا )

(RPD 3و  2، 1( محاسبه شد )روابط )(Rossel & McBratney, 

2008.)  
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مقـدار مشاهداتی،  Oiبـرداری، تعداد نقاط نمونه n که در روابط بالا،

�̅�   میانگین مقادیر مشاهداتی وPi  ،مقدار تخمین زده شده متغیرSD 
ریشه دوم میانگین  RMSEانحراف استاندارد مقادیر مشاهداتی 

 مربعات خطا.
RPD تر نشان دهنده تطابق بهتر بین مقادیر مشاهداتی و پایین

بندی دقت توان برای طبقهرا می RPDبینی شده است. مقادیر پیش
 صورت زیر استفاده کرد:بینی بهیک روش پیش

دقت  RPD> 2 ≥ 1دقت ضعیف، میزان  RPD < 1میزان 

 3دارای دقت رضایت بخش، میزان  RPD> 3 ≥ 2میزان  متوسط، 
≤ RPD> 4  4دارای دقت خوب و میزانRPD ≥   دارای دقت عالی

 .( et al.,Sørensen 2004باشد )می
 

 نتایج و بحث

 خلاصه آماری اجزای بافت خاک

گیری شده در دو عمق خلاصه آماری اجزای بافت خاک اندازه
شده است.  ارائه 3ل جدوسطحی و زیر سطحی منطقه مورد مطالعه در 

و بیشترین میزان آن  45/10و  21/10ترتیب کمترین میزان رس به
گیری درصد در عمق سطحی و زیر سطحی اندازه 36/63و  32/65

درصد است.  61/35و  91/37ها شد. میانگین رس در تمام نمونه
 02/26و در عمق زیر سطحی  65/25میانگین شن در عمق سطحی 

که بیشترین میزان آن در عمق سطحی طوریگیری شد. بهدرصد اندازه
عمق زیرسطحی و برابر درصد و کمترین مقدار آن در  54/68و برابر با 

درصد است. بیشترین و کمترین مقدار سیلت در عمق  76/3با 
درصد  37/38با میانگین  91/4و  13/76ترتیب برابر با زیرسطحی و به

تغییرپذیری شن در  (Wilding, 1985) بندیاست. براساس طبقه
( بوده و رس و سیلت دارای درصد 35منطقه مورد مطالعه زیاد )بیش از 

زراعت پیشه و همکاران باشند. درصد( می 35-13تغییرپذیری متوسط )
(Zeraatpisheh et al., 2020)  نیز میانگین رس در استان فارس را
درصد( گزارش کردند.  1/20درصد و تغییرپذیری آن را متوسط ) 9/37

نیز گزارش کردند که  (Tashayo et al., 2020تشیع و همکاران )
 میانگین شن در مرودشت استان فارس بیشتر از رس و سیلت است.

 

 انتخاب متغیرهای کمکی محیطی

 وسطتترین متغیرهای کمکی با استفاده از آزمون هم خطی مناسب
باروتا  ( و سپس رویکرد انتخاب متغیرVIFشاخص تورم واریانس )

ارائه شده است. چهار متغیر  2 شکلو  4جدول در  و ندانتخاب شد
( TWI(، شاخص رطوبت پستی و بلندی )TE(، بافت )VDعمق دره )

( مربوط به پارامترهای ژئومرفومتری و متغیر CMو شاخص رس )
( مربوط به NDVIشده )نرمالشاخص تفاضلی پوشش گیاهی 

جابجایی ذرات ریز . (4جدول ) باشندهای سنجش از دور میشاخص
 Swainخاک ارتباط نزدیکی با توپوگرافی منطقه مورد مطالعه دارد )

et al., 2021 .)مصلح ( و همکارانMosleh et al., 2016و )  موسوی
بیان نمودند که پارامترهای  (Mousavi et al., 2019) و همکاران

عنوان متغیرهای توانند بهشده از مدل رقومی ارتفاع میاستخراج
سازی کلاس و خصوصیات خاک محسوب محیطی مناسب در مدل

 شوند. 
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 خلاصه آماری اجزای بافت خاک در منطقه مطالعاتی در دو عمق سطحی و زیرسطحی -3 جدول

Table 3- Statistical summary of Soil Texture Particles in study area at surface and subsurface depths 
 اجزای بافت خاک

Soil texture 
 اعماق

Depths 
 میانگین

Mean 

 حداقل

Min 

 حداکثر

Max 

 معیار فانحرا

SD 
 %ضریب تغییرات

CV 
Sand 

 شن

0-30 25.6 8.50 68.54 11.2 0.45 

30-60 26.0 3.76 66.06 12.58 0.48 

Silt 
 سیلت

0-30 36.4 10.13 70.66 10.7 0.29 

30-60 38.3 4.91 76.13 10.69 0.30 

Clay 
 رس

0-30 37.9 10.21 65.32 9.78 0.25 

30-60 35.6 10.45 63.36 9.90 0.25 

CV: Coefficient of variation, SD: Standard deviation, Max: Maximum, Min: Minimum 
 

 بینی مکانی اجزای بافت خاکمتغیرهای کمکی محیطی مورد استفاده در پیش -4جدول 

Table 4- Environmental covariates used in Soil Texture Particles spatial prediction 
 منبع

Source 
 متغیرکمکی محیطی

Environmental variable 
 نماد

 Symbol  
 (scorpan)ساز فاکتور خاک

Soil Forming Factor 

ارتفاعمدل رقومی   

Digital elevation model 

 عمق دره

Valley depth VD پستی و بلندی 
Topography (r) 

بلندیشاخص بافت پستی و   
Terrain surface texture 

TE پستی و بلندی 
Topography (r) 

پستی و بلندی خیسیشاخص   

Topographic wetness Index TWI پستی و بلندی 
Topography (r) 

 شاخص رس
Clay Index CI پستی و بلندی 

Topography (r) 
از دور  داده های سنجش  

Remote sensing 
شدهنرمال شاخص تفاضلی پوشش گیاهی  

Normalized differences vegetation index NDVI زیستی 
Organism (O)  

r  وo ترتیب نشانگر فاکتورهای پستی و بلندی و زیستی در مدل بهscorpan .هستند 
r, p represents topography and organism factors in the scorpan model, respectively. 
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 بینی مکانی اجزای بافت خاککمکی محیطی مورد استفاده در پیش متغیرهای -2 شکل

Figure 2- Environmental covariates used in Soil Texture Particles spatial prediction 
 

های سنجش از همچنین مطالعات مختلف گزارش نمودند که داده
برداری رقومی خاک مطالعات نقشهدور در سطح جهانی و محلی در 

 Chen etو همکاران ) چن (.Hengl et al., 2017موفق بوده است )

al., 2022)  نشان دادند که استفاده از مدل باروتا برای انتخاب
جر های انتخاب متغیر منمتغیرهای محیطی کمکی نسبت به سایر مدل

 آلی خاک شد.بینی کربن( کمتر برای پیشRMSEبه خطا )
 

 هامقایسه ارزیابی عملکرد مدل

( و RFهای یادگیری ماشین جنگل تصادفی )عملکرد مدل
-Coآماری کوکریجینگ )( و مدل زمینSVRرگرسیون بردار پشتیبان )

kriging 2( با استفاده از سه شاخص آماریR ،nRMSE  وRPD 
بینی شن در عمق سطحی برای پیش 2R(. مقادیر 5 جدولمحاسبه شد )
 16/0و  16/0، 54/0ترتیب به Co-Krigingو  RF، SVRتوسط مدل 

درصد محاسبه  06/0و  15/0، 36/0ترتیب و برای عمق زیرسطحی به
 48/0ترتیب برابر با به RFبرای  2Rبینی سیلت میزان شد. برای پیش

-Co، و برای 06/0و  10/0ترتیب برابر با به SVR، برای 64/0و 

Kriging در دو عمق سطحی و زیر  01/0و  002/0ترتیب برابر با به
و  2R 52/0با  RFبینی رس نیز مدل سطحی به دست آمد. برای پیش

نشان  RPDو  nRMSEبهترین عملکرد را دارد. مقایسه نتایج  49/0
 16/0ترتیب برابر با به nRMSEرس ) بینیبرای پیش RFداد که مدل 

مشابه  متوسطو دقت  متوسط( دارای عملکرد RPD> 2 ≥ 1و  27/0و 
 ≥ 1و  24/0و  19/0ترتیب برابر با به nRMSEبینی سیلت )پیش با

RPD> 2 ) و دقت رضایت بخش و شن )بودnRMSE 32/0ترتیب به 
د ر از خونیز عملکردی شبیه دو ویژگی دیگ( RPD> 2 ≥ 1و  42/0و 

( که  et al.,Sørensen  2006; et al.,Wallach 2004) نشان داد
تواند به علت تغییرپذیری کمتر رس نسبت به سیلت و شن باشد می

بینی شن و رس در عمق سطحی دارای طور کلی پیشبه. (5جدول )
 ودقت بالاتر نسبت به عمق زیرسطحی است که با نتایج لوئیزو 

  مطابقت داشت. ( 2019al etLoiseau ,.همکاران )
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سطحی در منطقه مورد و زیرادگیری ماشین برای اجزای بافت خاک در عمق سطحی یهای نتایج اعتبارسنجی مدل زمین آماری و مدل -5جدول 

 مطالعه
Table 5- Validation results of the geostatistics model and machine learning models for Soil Texture Particles at surface and 

subsurface depth in the study areas 

PRD nRMSE R2  عمق 

Depth (cm) 

بینی کنندهبهترین مدل پیش  
The best predictive model 

 ویژگی
Property 

 نتایج اعتبارسنجی در منطقه مطالعاتی 
1.35 0.32 0.54 0-30 

RF 

Sand 

 شن

1.15 0.42 0.36 30-60 
0.70 0.62 0.16 0-30 SVR 

 0.56 0.86 0.15 30-60 

0.45 0.97 0.16 0-30 
Co-kriging 

0.55 0.87 0.06 30-60 

1.47 0.19 0.48 0-30 
RF 

Silt 

 سیلت

1.21 0.24 0.64 30-60 

0.90 0.32 0.10 0-30 SVR 

 0.83 0.34 0.06 30-60 

0.34 0.86 0.002 0-30 
Co-kriging 

0.31 0.90 0.01 30-60 

1.67 0.16 0.52 0-30 
RF 

Clay 

 رس

1.01 0.27 0.49 30-60 

0.95 0.27 0.08 0-30 SVR 

 1.03 0.27 0.11 30-60 

0.56 0.46 0.04 0-30 
Co-kriging 

0.42 0.66 0.07 30-60 

 
نیز اعلام کردند  (Shahriari et al., 2019و همکاران )شهریاری 

دارای عملکرد بهتری برای آماری های زمیننسبت به مدل RFکه مدل 
اند روابط تویممدل جنگل تصادفی  بینی شن، سیلت و رس است.پیش

را به خوبی در خاک  یهایژگیو و متغیرهای محیطی نیب یخطریغ
بینی لحاظ نماید همچنین قادر است تا با حین فرآیند مدلسازی و پیش

ماید ری نهای پرت از بروز بیش برازش و کم برازش جلوگیمدیریت داده
(Azizi et al., 2023; Khosravani et al., 2023a) . نتایج موسوی

 RFنیز بیانگر دقت بالای مدل  (Mousavi et al., 2020و همکاران )
آلی، کربنات های سطحی خاک شامل کربنبینی ویژیبرای پیش

کلسیم معادل، رس و سیلت نسبت به روش کریجینگ معمولی است. 
نیز نشان داد که  (2022al.,  et Sahraei)نتایج صحرائی و همکاران 

دارای عملکر ( SVM)1ماشین بردار پشتیبان  نسبت به مدل RFمدل 
دل ا اعلام کردند که مبینی اجزای بافت خاک است. آنهبهتر برای پیش

SVM تر مانندهای پیچیدهبه لحاظ تغییرپذیری نسبت به مدل RF ،
نسبت به  RF دهند، بنابراین مدل عدم قطعیت بیشتری را نشان می

د. باشبینی ذرات خاک دارا میدقت بالاتری را برای پیش SVMمدل 
میزان ( نیز نشان داد که Zhang et al., 2023و همکاران )ژانگ نتایج 

که میانگین طوریرس خاک و تنوع آن با عمق خاک افزایش می یابد. به

(، ضریب RMSE(، ریشه میانگین مربعات خطا )MAE)2خطای مطلق 

                                                           
1- Support Vector Machine 

2- Mean Absolute Error 

 95/6ترتیب از ( بهCCC)3( و ضریب همبستگی تطابق لین 2Rتعیین )
همچنین  درصد متغیر بود. 59تا  56و  46تا  42، 3/11 تا 9/8، 74/8تا 

و  RPD 25/3( Tu¨msavas et al., 2019)همکاران  وتومساواش 
 بینی شن و سیلت گزارش کردند.را برای پیش 51/3

 

 اهمیت متغیرهای محیطی

یم MLهای بینی مدلدر پیشمهم  متغیرهای لیو تحل هیتجز
مجموعه داده مورد استفاده ارائه دهد  تیدر مورد ماه ییهانشیتواند ب
کمک کند.  زین ML یهاینیبشیپ ییکارا افزایش حال به نیو در ع

 یورود نیبه چند ازهایامت صیتخص انامک نیهمچن هایژگیو یبررس
 .را شناسایی کند یسازدر مدل راتییتغ نیترتا مهم کندرا فراهم می

مکانی  بینی تغییراتاهمیت متغیرهای محیطی استفاده شده برای پیش
شکل در  RFذرات خاک در اعماق سطحی و زیرسطحی توسط مدل 

درصد برای  65و  60با  VDنشان داده شده است. بر این اساس  3
 بینیدرصد برای پیش 70بینی شن در عمق سطحی و زیر سطحی، پیش

بینی رس در هر درصد برای پیش 65و  70سیلت در عمق سطحی و 
دو عمق سطحی و زیر سطحی دارای بیشترین اهمیت است. تنها برای 

دارای  TWIو  TEبینی سیلت در عمق زیرسطحی متغیرهای پیش
. این نتایج نشان (3شکل ) باشندمی VDاهمیت بیشتری نسبت به 

3- Lin’s Concordance Correlation Coefficient 
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ثر ؤکه متغیرهای توپوگرافی بر تغییرات مکانی ذرات خاک م دهدمی
باشند. این یافته با نتایج تقی زاده مهرجردی و همکاران می

(., 2023; et al Maleki; 2016 et al.,Mehrjardi ‐Taghizadeh

Khosravani et al., 2023b) ،و پهلوان راد و اکبری مقدم )
(Pahlavan-Rad & Akbarimoghaddam, 2018منطبق می )

ان آب جریباشد. توپوگرافی بر توزیع اندازه ذرات خاک عمدتا با کنترل 
t al.,e Mahmoudzadeh ) گذاردثیر میو حمل و نقل ذرات خاک تأ

( دریافتند که خاک Zhang et al., 2019ژانگ و همکاران ) (.2020
های توپوگرافی قرار دارد. در مطالعه سطحی به شدت در معرض کنترل

مهمترین عامل توپوگرافی است که توزیع ذرات خاک را  VDحاضر 
بیانگر فاصله عمودی در سطح پایه  VDثیر قرار داده است. أتحت ت

شبکه کانال است، بنابراین عامل مهمی برای تعیین کمیت کنترل 
(. Lee et al., 2020) توپوگرافی در فرایندهای هیدرولوژیکی است
 & Pahlavan-Radپهلوان راد و اکبری مقدم، )

, 2018amAkbarimoghadd را مهمترین 1( فاصله تا شبکه آبراهه
 etJohn جان و همکاران ) بینی رس شناسایی کردند.متغیر در پیش

., 2020al متغیرهای محیطی )TWI  و حوزه آبریز را مهمترین
 راجاندهروما های خاک معرفی کردند.بینی ویژگیمتغیرهای برای پیش

نیز شاخص همواری  (Dharumarajan & Hegde, 2022) هگده و

عنوان مهمترین متغیر ( را بهMrVBF)2کف دره با درجه تفکیک بالا 
بینی توزیع مکانی ذرات خاک معرفی کردند. کایا و باشاقیت در پیش

(Başayiğit, 2021 &Kaya  بیان کردند ) که مدل رقومی ارتفاع و
اک بینی توزیع ذرات خمشتقات آن مهمترین متغیرهای محیطی در پیش

 است.
 

 توزیع مکانی ذرات خاک

  Cokrigingو  SVMنسبت به دو مدل  RFبا توجه به اینکه مدل 
بینی اجزای بافت خاک برخوردار بود بنابراین از دقت بالاتری برای پیش

نشان  4شکل در  RFهای توزیع مکانی ذرات خاک توسط مدل نقشه
سطحی  عمقدر  رسحداقل و حداکثر  4داده شده است. براساس شکل 

 42/20ترتیب زیر سطحی به عمقو در  57/52و  93/20به ترتیب 
کمترین مقدار رس در مشاهده گردید.  درصد( پ و ج 4 شکل) 94/54و

هر دو عمق سطحی و زیر سطحی در قسمت شمال منطقه مورد مطالعه 
که بیشترین مقدار آن در بخش غرب، مرکز تا بینی شد. در حالیپیش

 . جنوب وجود دارد
های رسد که پایین بودن مقدار رس در بخشنظر میچنین به

ر همراه اثسایش و رسوب بهشمالی وابسته به تأثیر فرآیندهای فر
ش که مناطق مرتفع و با ارتفاع بیشتر در بخطوریباشد، بهتوپوگرافی می

شمالی بوده که تلفیق اثر توپوگرافی و انتقال املاح منجر به کاهش 

                                                           
1- Channel Network Distance 

مقدار رس در مناطق شمالی و افزایش آن در مناطق جنوبی شده است. 
رهای اهمیت نسبی ی این الگوی پراکنش برای رس با نمودامشاهده

با  VDکه شاخص طوری( همراستا هست به2شکل و  ب 3شکل آن )
بالاترین میزان اهمیت بیشترین نقش را در تعیین الگوی پراکنش مکانی 

 ( 2012et al.Ließ ,رس ایفا نموده است، نتایج مشابهی نیز توسط )
 نما با افزایش ارتفاع وگزارش شد و بیان نمودند که مقدار رس در زمین

 یابد.  انحنای شیب افزایش می شیب کاهش و با
عمق سطحی و زیرسطحی( و سیلت نی شن )الگوی تغییرات مکا

یشترین و بروند مشابهی را نشان داد.  4شکل )عمق سطحی( براساس 
و  24/54و  14/15 سطحی عمقبینی شده در پیشمقدار شن کمترین 

و برای ( ب و ث 4شکل ) 17/55و  46/14ترتیب برابر با زیر سطحی به
( درصد الف 4شکل ) 60/73و  23/17سیلت در عمق سطحی برابر 

رس بیشترین مقدار شن در هر دو عمق در  . برخلافمشاهده گردید
ترین قسمت منطقه مورد مطالعه مشاهده گردید قسمت شمالی و مرتفع

و کمترین مقدار آن در نواحی پست منطقه مورد مطالعه مشاهده گردید. 
( روند تغییرات سیلت در ت 4شکل این نتایج در حالی است که طبق )

ناطق پست و باشد. متر میحی به الگوی رس مشابهعمق زیرسط
منطقه مورد مطالعه مرکزی  در قسمت یرسوب یدشت ها نیهمچن

ن توان بیان نمود که ایبنابراین می بودند. لتیس یادیز ریمقاد یحاو
تغییرات در دو عمق سطحی و زیرسطحی برای اجزای بافت خاک تا 

فرسایش و رسوب بوده که توزیع حد زیادی متاثر از توالی فرآیندهای 
در همین  دهد.نامنظمی از اجزای بافت را از سطح به عمق نشان می

قوی بین  طارتبا (Wilcke et al., 2008) ویلکی و همکاران راستا
ی مطالعاتی خود توصیف نمود و اجزای بافت خاک و ارتفاع در منطقه

ه ارتفاع با ته ببیان نمود که یک همبستگی مثبت بین پارامترهای وابس
شن و متعاقبا همبستگی منفی با مقدار رس وجود دارد. همچنین نتایج 

 ,Gessler et al., 2000; Ziadat)مشابهی توسط سایر محققین 

2005; Riza et al., 2021; Mousavi et al., 2023)  در مورد ارتباط
 فرآیندهای بین اجزای بافت خاک و تغییرات ارتفاع مشاهده شده است.

کنترل فرآیندهای فرسایش و رسوب بر روی مقادیر توپوگرافی، با 
ثر هستند و همچنین در مناطق مرتفع ؤپراکنش مکانی اجزا افت خاک م

)قله و شانه شیب( بیشترین مقدار شن و در مناطق پای شیب بیشترین 
 .مقدار رس وجود دارد

رنامهبعنوان متغیرهای کمکی در سایر به توانندیها منقشه نیا 
مربوط به مدیریت اراضی از قبیل تعیین آب قابل استفاده و  هایریزی

 (.Ostovari et al., 2021) حاصلخیزی خاک مورد استفاده قرار گیرند
 
 
 
 
 

2- Multi Resolution Index of Valley Bottom Flatness 
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Figure 3- Diagram of importance of environmental variables for predicting a. sand, b. silt and c. clay at surface and 

subsurface depth 
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شن زیرسطحی، ج( رس زیرسطحی  سیلت زیرسطحی ث( نقشه توزیع الف( سیلت سطحی، ب( شن سطحی، پ( رس سطحی، ت( -4 شکل

 RFبینی شده توسط مدل پیش

Figure 4- The distribution map of Sand, Silt and Clay predicted in the surface and subsurface depth by the RF model (From 

top right to bottom left). 
 

 گیرینتیجه

 های اجزای بافت خاکی نقشهپژوهش حاضر با هدف کلی تهیه
ها در ران آن)رس، سیلت و شن( و شناسایی مهمترین فاکتورهای پیش

های یادگیری ماشین و بخشی از اراضی دشت مروشت با کمک مدل
-Coو  SVRنسبت به مدل  RFزمین آماری انجام گردید. مدل 

Kriging 30بینی شن، سیلت و رس در هر دو عمق سطحی )در پیش 
ا بمتر( عملکرد بهتری داشت. سانتی 30-60و زیر سطحی ) متر(سانتی

)مانند رطوبت  یخاک که توسط عوامل متعدد یفیتوجه به پاسخ ط
 تیریمد ،یساختار راتاث ،یسطح، اثرات جو یزبر ،یخاک، مواد آل

های مشتق شده از مدل شود، دادهکنترل می( یشیخاک و پوشش رو
های سنجش از دور در عملکرد مدل برای رقومی ارتفاع همراه با داده

به VDکه متغیر طوریثر بود. بهؤبینی با دقت و صحت بیشتر مپیش
بینی توزیع مکانی ذرات خاک در منطقه عنوان مهمترین متغیر در پیش

وان در تمی ،ینیبشیدقت پ شیافزا یبرا اسایی شد.مورد مطالعه شن
و  آب یرهایمانند متغ یکمک یرهایمنابع متغ ریسااز  مطالعات آتی

رویکرد مورد استفاده  استفاده کرد. همچنین راداری یهاو داده ییهوا
 هایی نقشهتهیه یبراعنوان راهنمایی تواند بهدر این تحقیق می

 . استفاده قرار گیردمورد  پذیر خاک تیریمد
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Introduction 

Today, it is an inevitable necessity to make use of advanced and efficient technologies in order to increase 
productivity and gain a better economic status. Among different methods attracted the attention of researchers for 
enhancement in quantity and quality yield, cold plasma technique as a modern procedure has shown a promising 
prospects. Despite the importance of using cold plasma in agriculture, studies have focused more on the effect of 
this technique on reducing microbial load in agricultural products, less on absorption of nutrients in plants. 
Therefore, the objectives of this experiment were to evaluate the impacts of plasma treatment of corn seeds and 
plasma activated water (PAW) on growth and concentration of zinc and iron in the shoots of corn.  

 

Materials and Methods 

This research was conducted as a factorial experiment based on completely randomized design (CRD) with 3 
replications in a research greenhouse in agricultural and natural resources research and education center of 
Khorasan Razavi. The factors of experiment were three types of seed (control seeds, seeds treated with dry plasma 
and wet plasma), two kinds of irrigation water (distilled water and PAW) and two levels of foliar spray (without 
foliar spray and foliar spray with iron and zinc). Required mass of soil, was gathered, air-dried, sieved from 5 mm 
mesh and weighted in 6 packs. Based on the soil test values the required macro, micronutrients (except for iron 
and zinc) was calculated and added to the soil, and then the soil samples were moved to the pot. PLASMA BIOTEC 
Company located in Khorasan Razavi Park of Sciences and Technology, Mashhad, Iran performed plasma 
treatment of seeds and water. Plasma treated corn seeds were planted on May 18th with a density of 6 seeds in each 
pot. Plantlets were reduced to 2 plants after germination and establishment and irrigation was continued with 
desired treatments. Shoots of each pot was cut 8 weeks after sowing, 1 cm above the ground and delivered to the 
laboratory, where the samples were washed, dried, grounded  and the concentration of zinc and iron were measured 
using the atomic absorption device (Perkin Elmer, 2380) in dry ash digested in 2 N HCl acid. Data were statistically 
analyzed by SAS statistical software (version 9.4). Comparison of means for the main effects and interactions was 
performed by Tukey’s test at 5 percent confidence interval.  

 

Results and Discussion 

Comparison of means for the interaction effects of water × seed × foliar spray showed that the minimum 
concentration of iron (147.67 mg/kg) was observed in plants grown from non-treated seeds, not foliar sprayed and 
irrigated with non-PAW (treatment 1 in Table 7). On the other hand, plants grown from wet plasma treated seeds 
and received foliar spray showed the highest concentration of iron regardless of irrigation water type (treatments 
10 and 12 in Table 7). Comparison of means also shows that iron concentration in plants grown from dry plasma 
treated seeds had no significant difference with that of non-treated seeds (treatments 1 and 5 or 2 and 6). The mean 
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comparison results for zinc concentrations showed that the minimum value was related to plants grown from non-
treated seeds, not foliar sprayed and irrigated with non-PAW (treatment 1 in Table 8). The comparison of the 
simple effects of the type of seed on the concentration of zinc in shoots (Table 6) showed that wet plasma seeds 
caused a significant increase in the concentration of zinc. However, comparison of means for the interaction effects 
of water × seed × foliar spray showed that the effect of plasma treatment on zinc concentration was effective only 
in treatments that received foliar spray (comparison of treatment 2 with 10 in table 8). Based on these results the 
highest zinc concentration was observed in plants grown from wet plasma seeds and received foliar spray at the 
same time (treatment 12 in Table 8). In addition, the comparison of treatment 1 with treatment 4 and treatment 9 
with treatment 2 indicates that in order to increase the concentration of zinc in plant, plasma treatment of seeds 
cannot replace the foliar spray method. Comparison of means for the interaction effects of water × seed × Foliar 
spray showed that the minimum yield was observed in plants grown from non- treated seeds, irrigated with non- 
activated water and not sprayed with iron and zinc solution (treatment 1 in Table 9). However, the similar treatment 
which grown from wet plasma treated seeds (treatment 9), showed significantly higher yield. Dry plasma, without 
foliar spray and without PAW (treatment 5) had no significant priority over the control. Plants grown from seeds 
treated with wet plasma and without foliar spray could not significantly show more iron and zinc content over the 
control, while their shoot yield was higher.  

 

Conclusion  
Based on the findings of this study, it can be inferred that irrigation with PAW and utilizing seeds treated with dry 

plasma exhibited no significant impact on augmenting zinc and iron content, as well as shoot yield. Conversely, wet 

plasma treatment, while not yielding significant enhancements in the concentration of iron and zinc within the plant, 

did result in increased yield. It is crucial to note that the extent of influence exerted by factors such as frequency and 

duration of seed exposure to plasma conditions on the observed outcomes may vary significantly. Therefore, 

optimizing methodology and conducting further research in this domain are imperative for a comprehensive 

understanding of these processes. 
 
Keywords: Concentration, Dry plasma, Nutrition, Plant, Wet Plasma 
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 چکیده

وری و کسب موقعیت اقتصادی بهتر، ضرورتی اجتنابمنظور افزایش بهرههای پیشرفته و کارآمد بهآوریامروزه در بخش کشاورزی، استفاده از فن
 اند، پلاسمایفزایش کمیت و کیفیت محصولات کشاورزی مورد توجه قرار گرفتههای متعددی که در جهت بهبود، ادر میان روش د.آیناپذیر به شمار می

ثیر تأ منظور بررسیبه پژوهش حاضر ت.های امیدبخشی را در این حوزه ایجاد کرده اسزیست و اقتصادی است که افقدار محیطسرد، تکنیکی جدید، دوست
 پلاسمائی خشک و ،غیر پلاسمائیانجام گردید. فاکتورهای آزمایشی شامل سه نوع بذر )سرد بر عملکرد و جذب عناصر آهن و روی در ذرت  پلاسمای

پاشی دو عنصر آهن و روی( بود پاشی و محلولپاشی )عدم محلول، دو نوع آب آبیاری )آب مقطر و آب پلاسمائی( و دو سطح محلولپلاسمائی مرطوب(
تکرار، در گلخانه تحقیقاتی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی خراسان  3و با صورت فاکتوریل در قالب یک طرح کاملاً تصادفی که به

متری سطح خاک برداشت، به آزمایشگاه طور مجزا از یک سانتیهفته پس از کشت، اندام هوائی گیاهان مربوط به هر گلدان به رضوی اجرا شد. هشت
 تایجگردید. نتوسط دستگاه جذب اتمی انجام  ،هاگیری غلظت آهن و روی نمونهزن خشک و اندازهگیری ومنتقل، عملیات شستشو، خشک کردن، اندازه

سمائی نمودن بذور به روش داری بر غلظت آهن، روی و مقدار عملکرد اندام هوائی ذرت نداشت ولی پلاثیر معنینشان داد که مصرف آب پلاسمائی تأ
که بالاترین غلظت روی و مقدار عملکرد در گیاهانی مشاهده شد که بذور طوریمیزان عملکرد داشت به داری بر غلظت عنصر روی وثیر معنیمرطوب تأ

پاشی شده بودند. با این وجود برای افزایش غلظت روی و آهن، پلاسمائی نمودن بذور نتوانست جایگزین آنها پلاسمائی مرطوب بوده، و همزمان محلول
 -غیر از افزایش غلظت دو عنصر آهن و روی -اساس نتایج حاصل، پلاسمائی نمودن مرطوب بذور، به طریقیبر وپاشی گردد. در مجموع روش محلول

 تواند سبب بهبود عملکرد گیاه گردد.می
  

 غلظت، گیاه، تغذیه، : پلاسمای خشک، پلاسمای مرطوبهای کلیدیواژه

 

 1مقدمه

عناصر ضروری برای رشد و نمو گیاهان  جزء دو عنصر آهن و روی
که نقش مهمی در  شوندمحسوب می (Zea mays) از جمله ذرت

این دو عنصر،  د.افزایش کمیت و کیفیت محصولات کشاورزی دارن
علاوه بر کشاورزی در حوزه پزشکی و سلامت نیز مورد توجه بوده 

سازی که در برخی کشورها، محصولاتی نظیر گندم با آهن غنیطوریهب
مصرف کودهای شیمیائی حاوی روی و آهن در اراضی  د.شونمی

های معمول برای رفع نیاز گیاهان به این جمله روش کشاورزی، از

                                                           
 ایران مشهد، کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، خراسان رضوی، سازمان منابع طبیعی و کشاورزی آموزش و تحقیقات آب، مرکز و خاک تحقیقات بخش استادیار -1

  Email: B.atarodi@areeo.ac.ir) :لئونویسنده مس -)*
https://doi.org/10.22067/jsw.2023.84422.1333 

 بالا و آهکی بودن pH با این وجود، در ایران به دلیل د.باشعناصر می
، عناصر روی و آهن در خاک رسوب کرده، از دسترس گیاه خارج هاخاک

که این موضوع از طرفی سبب کاهش آهن و روی قابل جذب شده، 
کارائی کودهای  گر باعث کاهشهای کشور شده و از طرف دیخاک

 Moreno-Jiménez et al., 2019; Shahsavandگردد )مصرفی می

& Eshghi, 2021).  ،طبق گزارش همچنینFAO  درصد از  30حدود
های تحت کشت دنیا دچار کمبود روی بوده، کمبود این عنصر در خاک

های استان درصد از خاک 75های ایران و درصد از خاک 40حدود 

 نشریه آب و خاک  
https://jsw.um.ac.ir 
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 Moshiri et al., 2010; Najafi et ) شودخراسان تخمین زده می

al., 2013). های ایران و استان کمبود آهن نیز در بسیاری از خاک
که حد بحرانی آهن در مثال، در حالیعنوان خراسان مشاهده شده به

در  شود غلظت آنگرم بر کیلوگرم در نظر گرفته میمیلی 10تا  5خاک 
گرم بر میلی 4های تحت کشت ذرت در استان خراسان برخی خاک

 .(Nabavi moghadam et al., 2013) کیلوگرم گزارش شده است
حاوی عناصر آهن و روی که اثربخشی بیشتری علاوه بر این، کودهای 

1هایمثل کلات -دارند
 مصرف و داشته بالائی قیمت –آهن و روی  

رو، یافتن روشاز این نیست. صرفهبه مقرون محصولات تمام برای آن
تواند های جایگزین برای رفع نیازهای گیاهان به دو عنصر مذکور می

 د.اهمیت داشته باش
های پیشرفته و آوریورزی، استفاده از فنامروزه در بخش کشا

وری و کسب موقعیت اقتصادی بهتر، منظور افزایش بهرهکارآمد به
های متعددی که در میان روش د.آیضرورتی اجتناب ناپذیر به شمار می

در جهت بهبود، افزایش کمیت و کیفیت محصولات کشاورزی مورد 
که  جدید و اقتصادی است اند، پلاسمای سرد، تکنیکیتوجه قرار گرفته

 است.های امیدبخشی را در این حوزه ایجاد کرده افق
تر مطالعات بیش ،با وجود اهمیت کاربرد پلاسمای سرد در کشاورزی 
ثیر این تکنیک بر کاهش آلودگی و بار میکروبی محصولات أبه ت

ثیر آن بر بهبود جذب و افزایش غلظت عناصر أکشاورزی معطوف بوده، ت
ور های کشخصوص در شرایطی نظیر خاکههای گیاه، بر بافتغذائی د

با  مانند آهن و روی ما )که به دلیل آهکی بودن جذب عناصر غذائی
ی برخت. باشد( کمتر مورد بررسی قرار گرفته اسمحدودیت مواجه می

 و  et al., 2015) (Randeniyaمحققان از جمله راندنیا و همکاران 
که ند گزارش کرد (Hashizume et al., 2020هاشیزوم و همکاران )

توان بسته به هدف مورد نظر، در اطراف با استفاده از پلاسمای سرد می

ل گریز( تشکیدوست یا آبیدروفیل یا هیدروفوب )آبه 2لایه نازک ،بذر
ترتیب از گازهای اکسیژن و آرگون در دو مطالعه ذکر شده، به د.دا

 شیدوست در اطراف بذر، سبب افزاآب هیلا لیتشکاستفاده شده بود. 
 زانیو م یغذائ عناصر جذب بهبود آن متعاقب و بذر توسط آب جذب

ارزیابی  در (Jiang et al., 2018) جیانگ و همکاران .دگردیعملکرد م
تبر وضعیت عناصر غذائی در بافبا استفاده از گاز هلیم، ثیر پلاسما أت

های گیاه گوجه فرنگی مشاهده کردند که تیمار کردن قبل از کشت 
، باعث افزایش غلظت عناصر W80 بذور گوجه فرنگی با پلاسمای

نیتروژن و فسفر در ریشه و ساقه گیاه گردیده، ولی بر میزان پتاسیم 
 Iranbakhsh etبخش و همکاران )ایران ندارد.داری ثیری معنیأتگیاه 

al., 2017ثیر پلاسمائی نمودن بذور گندم )با دو گاز هلیم ( در بررسی تأ

                                                           
1- Chelates 
2- Thin film  
3- Reactive oxygen- nitrogen species  

ثانیه( گزارش کردند که استفاده از  120تا  15های و نیتروژن در زمان
 ریشه، ارتفاع ساقه و میزان پروتِینهر دو نوع گاز ذکر شده توانست طول 
. در داری افزایش دهدطور معنیگندم را نسبت به شرایط شاهد به

( Lamichhane et al., 2021پژوهش دیگری، لامیچهان و همکاران )
اثر پلاسمادهی )با استفاده از گاز نیتروژن( بر عملکرد ذرت را مطالعه 

ایج آنان نشان داد که پلاسمادهی توانست محتوی کلروفیل، نموده، نت
 عملکرد وزن خشک و میزان پروتئین محلول گیاه ذرت را افزایش دهد.

ثیر پلاسما بر عملکرد گیاهان أدر خصوص بررسی مکانیسم ت
ر های میکروسکوپی دمطالعات مختلفی انجام گردیده است. ایجاد ترک

دن بذر، باعث افزایش جذب آب و سطح بذر در نتیجه پلاسمائی نمو
ی گردد. از طرفاملاح معدنی توسط بذر و در نتیجه افزایش عملکرد می

ده، تر نمومنافذ ایجاد شده در اثر پلاسمادهی، پوسته بذر را شکننده
بنابراین جوانه بذر، با صرف انرژی کمتری قادر خواهد بود پوسته بذر را 

(. ازاین طریق،  Goudarzi et al., 2021بشکافد و رشد نماید )
 گردد که اینزنی بذر میپلاسمادهی بذر سبب افزایش سرعت جوانه

عمل باعث استقرار سریعتر گیاه گردیده، لذا گیاه از نظر رشدی در 
گیرد و متعاقب آن عملکرد گیاه افزایش تری قرار میوضعیت مطلوب

مثبت پلاسمادهی بذر بر افزایش عملکرد گیاه، ثیر أیابد. علاوه بر تمی
اند پلاسمائی نمودن آب مصرفی برای گیاه برخی مطالعات نشان داده

شود. در واقع، نیز منجر به بهبود عملکرد کمی و کیفی گیاه می
های فعال اکسیژن نیتروژن پلاسمادهی آب سبب تشکیل گروه

(RONS)3 تروژن جزء اساسی گردد و با توجه به اینکه نیدر آب می
میزان  رود لذا افزایشهای گیاهی به شمار میساختار کلروفیل و پروتئین

فتوسنتز و پروتئین در گیاه و متعاقبا آن افزایش عملکرد کمی از نتایج 

(. به 2021et alLamichhane ,.)باشد می 4مصرف آب پلاسمائی
 Lamichhane et)ات لامیچهان و همکاران عنوان یک نمونه، مطالع

al., 2021 ) نشان داد که مصرف آب پلاسمائی )که با گاز نیتروژن فعال
شده بود( در مقایسه با آب معمولی، غلظت نیتروژن نیتراتی گیاه ذرت 

داری افزایش داد که در نتیجه آن، افزایش سنتز پروتئین طور معنیرا به
 و عملکرد بیشتر گیاه مشهود بود. 

( نشان دادند که (Shainsky et al., 2012 شاینسکی و همکاران 
کاهش داد. این  5/2به  5/7آب را از  pHتوان با روش پلاسمائی می

و  کیترین یدهایاس لیرا تشک یسمائآب پلا pHکاهش  لیدلمحققان 
 شدن یپلاسمائ ندیفرآ یط در( 2O-) دیسوپراکس یونیگونه آن زیو ن تروین

آب پلاسمائی به نوع گاز  pHو گزارش کردند ماندگاری کاهش  دانسته
لاسمائی که اگر پطوریمورد استفاده در تیمار پلاسما بستگی داشته، به

ساعت پس از  3تنها تا  pHشدن با گاز اکسیژن انجام شود کاهش 

4- Plasma activated water (PAW) 
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آب روند افزایشی خواهد گرفت  pHتیمار پلاسما ماندگار است و مجدداً 
آب تا  pHولی چنانچه پلاسمائی شدن با هوا انجام شود ماندگاری 

ساعت پس از پلاسمائی شدن نیز ادامه خواهد داشت. در  70حدود 
گزارش کردند  (Park et al., 2013)لعه مشابهی، پارک و همکاران مطا

در شرایط  5/8و  5/7های  pHبا در معرض قرار دادن دو نمونه آب با 
یک واحد کاهش یافت. با  pHثانیه(، مقادیر  120پلاسمائی )به مدت 

آب، چه میزان  pHاین وجود، این محققان در خصوص اینکه کاهش 
عال های فاند ولی در خصوص پایداری گروهپایدار است اظهار نظر نکرده

نیتروژن، گزارش کردند که این خاصیت در آب پلاسمائی بعد از گذشت 
رود. در مطالعه دیگری، میلدازن و همکاران دو روز از بین می

(Mildažiene et al., 2020) ی تولید پلاسمائاند که آب ن کردهبیا
 شیافزا قیکه از طر باشدیم سیالکترومغناط امواج یدارا شده با هوا

 ریثأت یاهیگ یهاهورمون از یبرخ تیفعال شیافزا وسرعت فتوسنتز 
 ,.Yodpitak et al). یودپیتاک و همکاران گذاردیم اهیگ رشد بر یمثبت

از با استفاده از گثیر پلاسمای سرد أشش رقم برنج را تحت ت (2019
زنی، طول ریشه و قرار دادند و مشاهده کردند که درصد جوانهآرگون 

وات(  135ثانیه و توان  75ارتفاع گیاهچه در بذور تیمار شده )با زمان 
 داری نشان داد. نسبت به شرایط شاهد افزایش معنی

ر ثیر پلاسما بر جذب عناصأدر زمینه ت با عنایت به کمبود مطالعات
 بررسیمنظور های کشور ما، پژوهش حاضر، بهغذائی در شرایط خاک

ثیر مصرف آب ، همچنین تأر تیمار بذور ذرت با پلاسمای سردیثأت
 رشد و غلظت عناصر آهن و روی در اندام هوائی ذرت برپلاسمائی 

ین مجایگزینی تأ مطالعه، بررسی امکان انجام گردید. هدف دیگر این
پاشی با روش عناصر آهن و روی مورد نیاز ذرت به روش محلول

 پلاسمائی بود. 
 

 هامواد و روش

غیر در این پروژه، فاکتورهای آزمایشی شامل سه نوع بذر )
 ، دو نوع آب آبیاریی خشک و پلاسمائی مرطوب(، پلاسمائپلاسمائی

ی پاش)عدم محلول پاشی)آب مقطر و آب پلاسمائی( و دو سطح محلول
( که به صورت 1جدول پاشی دو عنصر آهن و روی( بود )و محلول

تکرار، در گلخانه  3فاکتوریل در قالب یک طرح کاملاً تصادفی و با 
تحقیقاتی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی خراسان 

 رضوی اجرا شد.
 

 سازی خاکآماده

حجم کافی از نمونه خاکی که دارای میزان روی و آهن کمتر از 
آوری شده، پس از هوا خشک شدن و عبور از الک جمع بودحد بحرانی 

 شد. خصوصیات فیزیکیکیلوگرمی توزین  6جات متری در دستهمیلی 5
عناصر پرمصرف  آمده است. 2 جدولو شیمیایی خاک مورد استفاده در 

جز آهن و روی( براساس نتایج آزمون خاک و همصرف مورد نیاز )بو کم
سولفات پتاسیم، کلات منگنز  ،اوره، سوپر فسفات تریپلاز منبع 

(Flourish Mn 9 % EDTA) د. به این منظور، ها افزوده شبه خاک
سولفات گرم  2/1گرم سوپر فسفات تریپل،  65/0گرم اوره،  65/0

کیلوگرمی خاک اضافه  6های گرم کلات منگنز به نمونه 33/0پتاسیم و 
شد. برای اختلاط کامل و یکنواخت، کودها آسیاب و ابتدا به حجم 

 65/0کمتری از نمونه اضافه و سپس با کل خاک مخلوط شد. ضمناٌ 
گرم اوره نیز در طی دو تقسیط در طی دوره رشد به هر گلدان اضافه 

 گردید.
 

 هاسازی گلدانآماده

کش مناسب و نیز جلوگیری از خروج خاک از ته منظور ایجاد زهبه
ها در حین آبیاری، در ته هر گلدان یک عدد کاغذ صافی گذاشته گلدان

گرم شن شسته  100گرم شن درشت و  400شد و سپس بر روی آن 
که وزن گلدان خالی و سنگریزه برای تمام طوریشده ریخته شد، به

کیلوگرم خاک که طبق مرحله  6ها مساوی گردید. به هر گلدان، لدانگ
 قبلی آماده شده بود اختصاص داده شد.

 
 فاکتورهای آزمایشی و سطوح مربوط به آن -1جدول 

Table 1- Experimental factors and their levels 
                Factor فاکتور 

 Foliar spray Irrigation water  محلول پاشی Seed  ب آبیاریآ   بذر

پاشیعدم محلول    غیر پلاسمائی آب مقطر 

   
 Without foliar spray  Distilled water (Non- activated  water) Non-treated (Control) 

   

Level    سطح

  
 پلاسمائی خشک

Treated with dry plasma 
پاشیمحلول  

With foliar spray 

 آب پلاسمائی
PAW 

  
 

 
 پلاسمائی مرطوب

Treated with wet plasma   
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 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده  -2جدول 
Table 2- Physico-chemical properties of soil 

 مقدار واحد ویژگی خاک            

Soil properties Unit Value 
pH -- 8.1 

Clay  13 %  رس

Sand  33 %  شن

 کربن آلی
% 0.63 

Organic carbon 
 درصد اشباع

% 37 
Saturation percent 

 هدایت الکتریکی
dS/m 0.95 

Electrical conductivity 
 فسفر قابل دسترس

Available P 
mg/kg 8.4 

 پتاسیم قابل دسترس
mg/kg 219 

Available K 
 دسترسروی قابل 

mg/kg 0.58 
Available Zn 

 منگنز قابل دسترس
mg/kg 8.28 

Available Mn 
 آهن قابل دسترس

Available Fe 
mg/kg 3.43 

 

 کاشت و برداشت

درصد به  3قبل از کشت، بذور ذرت با محلول هیپوکلریت سدیم 
ثانیه  30با آب مقطر مجددا کشی ثانیه ضدعفونی، بعد از آب 30مدت 
اردیبهشت  28در هزار ضدعفونی گردید. در تاریخ  2کش بنومیل با قارچ
)پلاسمائی شده  704، رقم سینگل کراس عدد بذر ذرت 6، تعداد 1400

 30متر ارتفاع، سانتی 37یا غیر پلاسمائی؛ بسته به تیمار( در هر گلدان )
ک مودن بذور به دو روش خش. پلاسمائی نمتر قطر(، کشت گردیدسانتی

سسه پژوهشی ؤو مرطوب توسط مرکز خدمات و تحقیقات پلاسما )م
علوم و صنایع غذائی، مستقر در پارک علم و فناوری مشهد( انجام شد. 
به طور خلاصه، برای پلاسمائی نمودن به روش خشک، بذور در دستگاه 

( قرار داده شد و Plasma Supply, BK 9401) 1پلاسمای سرد
ثانیه در  45ثانیه در مجاورت گاز اکسیژن و  40پلاسمادهی به مدت 

وات  60کیلوولت و توان  10ثانیه( در ولتاژ  85مجاورت هوا )در مجموع 
انجام گردید. برای پلاسمائی نمودن بذور به روش مرطوب، بذور 

ساعت در آب پلاسمائی نگهداری شد.  12پلاسمائی خشک به مدت 
استفاده در پروژه نیز توسط مرکز خدمات و آب پلاسمائی موررد 

منظور پلاسمائی نمودن آب، آب معمولی تحقیقات پلاسما تهیه شد. به
و در  الکتریک)غیرپلاسمائی( در دستگاه پلاسما در تماس با لایه دی
آن از  pHکه مجاورت گاز نیتروژن قرار گرفت و پلاسمادهی تا زمانی

عنوان گاز ت. استفاده از نیتروژن )بهکاهش یافت ادامه یاف 2/6به  1/7
تری برای تولید در پلاسمادهی آب( در مقایسه با هوا، شرایط مطلوب

 pHآورد که این ترکیب برای کاهش به وجود می 3NHترکیباتی مانند 

                                                           
1- Cold plasma generator 

ثرتر خواهد بود ؤآب و متعاقب آن جذب بهتر عناصر غذائی م
(Lamichhane et al., 2021 جزئیات روش پلاسمائی نمودن بذور .)

و تولید آب پلاسمائی، توسط محققان مختلفی از جمله لینگ و همکاران 
(Ling et al., 2016)،  پورتو و همکاران(Porto et al., 2018) ،

و همچنین  (Lamichhane et al., 2021لامیچهان و همکاران )
توضیح داده شده  Rathore & Nema., 2021))توسط راسور و نما 

 است.   
های هر گلدان به ها، تعداد بوتهزنی و استقرار گیاهچهبعد از جوانه

با آب مقطر یا آب پلاسمائی  ها،گلدان آبیاریت. عدد کاهش یاف 2
گرفت. ضمنا در تیمارهای واجد آب پلاسمائی، )بسته به تیمار( صورت 

سه نوبت آبیاری در طی فصل رشد با آب پلاسمائی صورت گرفت و 
ل ها در طوهای آبیاری با آب مقطر انجام شد. رطوبت گلدانسایر نوبت

مین شد. اعی تأدرصد ظرفیت زر 85دوره کشت با روش توزین، در حد 
ها، آب اضافی به ظروف پلاستیکی زیر در صورت خروج آب از گلدان

ها وارد شده که مجددا برای آبیاری همان گلدان مورد استفاده گلدان
پاشی، از برای تهیه کودهای مورد استفاده در محلولقرار گرفت. 

گرم کود  5/1سولفات آهن و سولفات روی استفاده شد. به این منظور 
گرم کود سولفات روی )حاوی  5/1آهن( و  %19سولفات آهن )حاوی 

لیتر آب مقطر حل گردید. کودهای  5/1طور جداگانه در روی( به 34%
پاشی عناصر آهن محلولخریداری گردید.  Fruitimaxمذکور از شرکت 

برگی شدن و سپس به  4بار )در زمان  سهو روی در طی فصل رشد 
هفته پس از کشت، اندام هوائی  هشت د.م ش( انجاایهفته فواصل یک
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متری سطح خاک طور مجزا از یک سانتیگیاهان مربوط به هر گلدان به
برداشت، به آزمایشگاه منتقل، عملیات شستشو، خشک کردن، 

 ها توسطگیری غلظت آهن و روی نمونهگیری وزن خشک و اندازهاندازه
صر آهن و روی در این انتخاب دو عن گردید.دستگاه جذب اتمی انجام 

استان و  هایکدلیل محدودیت جذب این دو عنصر در خامطالعه، به
دلیل پاسخ بارز عنوان محصول مورد بررسی، بهو انتخاب ذرت به ،کشور

 .این گیاه به کمبود آهن صورت گرفت
 48های گیاه پس از انتقال به آزمایشگاه و شستشو، به مدت نمونه

پس از آن،  ،گردیدگراد در آون خشک سانتی درجه 70ساعت در دمای 
 ها کاملاًگیری، نمونهها با ترازوی دیجیتالی اندازهوزن خشک نمونه

پس از ، هانمونهدر  و روی گیری عناصر آهنبرای اندازهآسیاب شد. 
 4گراد و درجه سانتی 550کوره در دمای  در) نمونه خاکستراز تهیه

نرمال هضم انجام گردید و  2کلریدریک اسید از  از استفاده ساعت، با
)مدل دستگاه جذب اتمی  ها توسطغلظت عناصر مذکور در عصاره

 (.Emami, 1996د )ش ( قرائت2380پرکین المر، 
 

 محاسبات آماری

های حاصل از آزمایش با استفاده از تجزیه و تحلیل آماری داده
انجام شد. مقایسه میانگین SAS PC (version 9.4) افزار آمارینرم

درصد با آزمون توکی  5های اثرات اصلی و متقابل در سطح احتمال 
 صورت گرفت.

 

  نتایج و بحث

صلی نوع آب مصرفی بر غلظت آهن و روی و عملکرد ااثرات 

 اندام هوائی  

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که غلظت آهن، روی و مقدار 
ثیر نوع آب أتحت ت (P> 0.05)داری طور معنیهوائی بهعملکرد اندام 

(. غلظت آهن اندام هوائی از 5و  4، 3مصرفی قرار نگرفت )جداول 
با آب  هگرم بر کیلوگرم در گیاهان آبیاری شدمیلی 00/164

گرم بر کیلوگرم در گیاهان میلی22/166غیرپلاسمائی )آب مقطر( به 
(. ولی این میزان 6جدول آبیاری شده با آب پلاسمائی، افزایش یافت )

 05/65دار نبود. غلظت روی در گیاهان شاهد تغییر، از نظر آماری معنی
میلی 00/64پلاسمائی، به گرم بر کیلوگرم بود که با مصرف آب میلی

(. همچنین با مصرف آب پلاسمائی، 6جدول گرم بر کیلوگرم رسید )
گرم  10/24گرم در هر گلدان در گیاهان شاهد، به  03/24عملکرد از 

در هر گلدان در گیاهان تیمار شده با آب پلاسمائی افزایش یافت که از 
(. در مطالعه 6جدول شود )محسوب نمیداری نظر آماری تغییر معنی

گزارش کردند  (Porto et al., 2018)مشابهی، پورتو و همکاران 
یط پلاسمائی قرار گرفته، باعث ادقیقه در شر 5مصرف آبی که به مدت 

که کنند کاهش رشد گیاه سویا گردید. برخی گزارشات نیز بیان می
انتخاب یون نامناسب و یا پتانسیل اکسایش و احیای نامناسب در زمان 

تواند باعث کیفیت نامناسب آب پلاسمائی تهیه آب پلاسمائی می
 ,.Rathore et al)گردیده و مصرف این آب، رشد گیاه را کاهش دهد 

2022). 
 

 نتایج تجزیه واریانس اثرات تیمارهای آزمایشی بر غلظت آهن اندام هوائی ذرت  -3جدول 
Table 3- The results of analysis of variance of the effects of experimental treatments on iron concentration in shoot of corn 

P-Value 
 F مقدار

F Value 
 میانگین مربعات

M.S 
 درجه آزادی

df 

 منابع تغییر

Source of change 

0.21 1.63 44.44 1 
 آب

Water 

 0.0001 18.47 502.78 2 
 بذر

Seed 

 0.0001 306.43 8341.78 1 
پاشیمحلول  

Foliar spray 

0.68 0.4 10.77 2 
بذر ×آب   

Water*Seed 

0.80 0.07 1.78 1 
پاشیمحلول ×آب   

Water* Foliar spray 

0.04 3.82 104.11 2 
پاشیمحلول ×بذر   

Seed* Foliar spray 

0.21 1.67 45.44 2 
پاشیمحلول × بذر ×آب   

Water*Seed* Foliar spray 

- - 27.22 24 
 خطا

Error 

- - 3.16 - 
  )%(ضریب تغییرات

CV (%) 

 



 1402اسفند -، بهمن 6، شماره 37آب و خاک، جلد نشریه      950

 

 نتایج تجزیه واریانس اثرات تیمارهای آزمایشی بر غلظت روی اندام هوائی ذرت  -4جدول 
Table 4- The results of analysis of variance of the effects of experimental treatments on zinc concentration in shoot of corn 

P-Value 
 F مقدار

F Value 
 میانگین مربعات

M.S 
 درجه آزادی

df 

 منابع تغییر
Source of change 

0.16 2.09 10.03 1 
 آب

Water 

 0.0001 282.18 1356.03 2 
 بذر

Seed 

 0.0001 5074.97 24388.01 1 
پاشیمحلول  

Foliar spray 

0.06 3.23 15.53 2 
بذر ×آب   

Water*Seed 

 0.0001 99.20 476.69 1 
پاشیمحلول ×آب   

Water* Foliar spray 

 0.0001 103.36 496.70 2 
پاشیمحلول ×بذر   

Seed* Foliar spray 

0.24 1.50 7.19 2 
پاشیمحلول × بذر ×آب   

Water*Seed* Foliar spray 

- - 4.80 24 
 خطا

Error 
- - 3.40 - 

  )%( تغییرات ضریب

CV (%) 
 

 نتایج تجزیه واریانس اثرات تیمارهای آزمایشی بر عملکرد خشک اندام هوائی ذرت  -5جدول 
Table 5- The results of analysis of variance of the effects of experimental treatments on dry yield of shoot of corn 

P-Value 
 F مقدار

F Value 
 میانگین مربعات

M. S 
 درجه آزادی

df 

 تغییر منابع
Source of change 

0.73 0.12 0.045 1 
 آب

Water 

 0.0001 67.59 51.39 2 
 بذر

Seed 

 0.0001 93.46 35.10 1 
پاشیمحلول  

Foliar spray 

0.96 0.04 0.01 2 
بذر ×آب   

Water*Seed 

0.89 0.02 0.098 1 
پاشیمحلول ×آب   

Water* Foliar spray 

0.30 1.26 0.47 2 
پاشیمحلول ×بذر   

Seed* Foliar spray 

0.99 0.01 0.005 2 
پاشیمحلول × بذر ×آب   

Water*Seed* Foliar spray 

- - 0.37 24 
 خطا

Error 

- - 2.54 - 
  )%(ضریب تغییرات

CV (%) 
 

اثرات اصلللی نوع ب ر بر غلظت آهنر روی و عملکرد خ لل  

 اندام هوائی  

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که نوع بذر مصرفی، تأثیر معنی
 بر هر سه صفت مورد بررسی یعنی غلظت آهن، روی (P˂ 0.05)داری 

(. غلظت 5و  4، 3جداول و مقدار عملکرد اندام هوائی گیاهان داشت )
( از ائی در گیاهان حاصل از بذر معمولی )غیرپلاسمائیآهن اندام هو

گرم بر کیلوگرم در میلی 34/172گرم بر کیلوگرم به میلی17/163

(. 6جدول گیاهان حاصل از بذر پلاسمائی مرطوب افزایش نشان داد )
با این وجود، غلظت آهن در گیاهان حاصل از بذور غیرپلاسمائی و 

داری نداشت. غلظت روی و میزان ئی خشک اختلاف معنیپلاسما
که مقدار این دو صفت، در طوریعملکرد نیز روند مشابهی داشتند به

گیاهان حاصل از بذر پلاسمائی مرطوب در مقایسه با گیاهان حاصل از 
 (. 6جدول داری بیشتر بود )طور معنیبذر غیرپلاسمائی به
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 مقایسه میانگین اثرات ساده فاکتورها بر غلظت آهن و روی و عملکرد خشک اندام هوائی ذرت -6جدول 

Table 6- Comparison of means for direct effects of factors on iron and zinc concentration at corn shoots 

 فاکتور
 Factor 

 سطح فاکتور

Factor level 

 عملکرد غلظت روی غلظت آهن

Fe Concentration (mg kg-1) Zn Concentration (mg kg-1) Shoot yield (g pot-1) 

 آب آبیاری
 Iriigation Water 

 آب مقطر
Distilled water (Non- activated  

water) 
164.00 a 65.05 a 24.03 a 

 آب پلاسمائی
PAW 

166.22 a 64.00 a 24.10 a 

 بذر
Seed 

 غیر پلاسمائی
163.17 b 56.50 c 23.19 b 

Non-treated (Control) 

    

    پلاسمائی خشک

Treated with dry plasma 15 9.83 b 60.51 b 23.27 b 

 
 پلاسمائی مرطوب

Treated with wet plasma 

   

172.34 a 76.58 a 25.75 a 

پاشیمحلول  
 Foliar spray 

پاشیعدم محلول  
149.89 b 38.50 b 23.08 b 

 Without foliar spray  
    

پاشیمحلول  
180.33 a 90.55 a 25.06 a 

With foliar spray 

Means followed by different letters are significantly different (P˂0.05) according to Tukey’s LSD test. 

 
وات  60ثیر مثبت پلاسمائی نمودن بذور )در مجاورت هوا، توان تأ

ثانیه( بر افزایش عملکرد گندم توسط صابری و  180و مدت زمان 
( گزارش شده است. این محققان Saberi et al., 2022همکاران )

بذور از طریق بهبود برخی خصوصیات  دریافتند که پلاسمائی نمودن
بیوشیمیائی و فیزیولوژیکی نظیر افزایش میزان فتوسنتز سبب بهبود 

گردد. در مطالعه مشابهی در جذب عناصر غذائی و افزایش عملکرد می
ثیر پلاسما بر جذب عناصر غذائی، جیانگ و همکاران أخصوص ت

(Jiang et al., 2018) ثیر فزایش عملکرد گوجه فرنگی تحت تأا
پلاسما را به افزایش جذب عناصر نیتروژن و فسفر مرتبط دانستند. آنان 
دریافتند که افزایش جذب این دو عنصر در شرایط پلاسمائی، بر اثر 
افزایش حجم ریشه و سطح برگ صورت گرفت. صفری و همکاران 

(Safari et al., 2017) ای بذور گزارش کردند که قرار دادن یک دقیقه
 20کیلوولت، فرکانس  15)با ولتاژ  فلفل در معرض پلاسمای سرد

دار سطح برگ گیاهان ، سبب افزایش معنیوات( 100کیلوهرتز و توان 
ه های بیش از یک دقیقه نتیمار شده نسبت به شاهد گردیده ولی زمان

 ده، بلکه برخی از صفات مورد بررسیتنها خصوصیات رشدی را بهبود ندا
 د.نظیر طول ریشه و ساقه را نیز کاهش دا

 

پاشی بر غلظت آهن و روی و عملکرد اثرات اصلی محلول

 خ   اندام هوائی  

زایش پاشی باعث افنتایج تجزیه واریانس نشان داد که تیمار محلول

دار غلظت آهن، روی و میزان عملکرد در مقایسه با گیاهان شاهد معنی
( 6جدول )بر اساس نتایج مقایسات میانگین (. 5و  4، 3)جداول گردید 

، 20ترتیب را بهپاشی، غلظت آهن، روی و مقدار عملکرد اعمال محلول
درصد نسبت به گیاهان شاهد افزایش داد. آرزمجو و همکاران  9و  135

Arazmjoo et al. 2018)) پاشی عناصر آهن و روی )از ثیر محلولأت
منبع سولفات این دو عنصر( را بر برخی خصوصیات سه رقم گندم 

مطالعه قرار دادند. نتایج آنان روشن، بک کراس روشن، بم و افق مورد 
پاشی عناصر مذکور از طریق افزایش طول سنبله نشان داد که محلول

و تعداد دانه در سنبله باعث افزایش عملکرد ارقام مورد بررسی گردید. 
در  5و  5/2ترتیب های بهپاشی آهن و روی با غلظتثیر مثبت محلولأت

 Yousefpour)شده است هزار، در افزایش عملکرد ذرت نیز گزارش 

& Farajzadeh Memari Tabrizi, 2018.) 
 

پاشی بر غلظت آهن در اندام محلول × ب ر ×اثر متقابل آب 

 هوائی
ان داد نش پاشیمحلول × بذر × مقایسه میانگین اثرات متقابل آب

شرایط عدم گرم بر کیلوگرم( در میلی 67/147کمترین غلظت آهن ) 
پاشی و در گیاهان حاصل از  بذور غیرپلاسمائی که با آب محلول

جدول ، 1تیمار شماره غیرپلاسمائی آبیاری شده بودند مشاهده گردید )
(. در مقابل گیاهان حاصل از بذور پلاسمائی مرطوب و در شرایط 7

 -د آبیاری شده باشن صرف نظر از اینکه با کدام نوع آب -پاشی محلول
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ماره تیمارهای شبیشترین غلظت آهن و بیشترین عملکرد را داشتند )
(. این نتایج بیانگر آن است که آب پلاسمائی در 7، جدول 12و  10

 ثیری بر افزایش عملکرد ندارد.أمقایسه با آب غیرپلاسمائی، ت
 غلظت آهن در گیاهان دهند کهنتایج مقایسات میانگین نشان می

حاصل از بذور پلاسمائی خشک و بذور معمولی )غیرپلاسمائی( تفاوت 
داری ندارد. به عبارتی، بذور پلاسمائی شده به روش خشک در معنی

ثیر أمقایسه با بذور غیر پلاسمائی، نتوانست بر افزایش غلظت آهن گیاه ت
  (.6و  2یا  5و  1شماره  تیمارداری داشته باشد )معنی

گزارش کردند بسته  et al., 2021) (Rasooliرسولی و همکاران 
به مدت زمان قرار گرفتن بذور در شرایط پلاسمائی، تیمار پلاسمائی 

شد. اتواند اثرات متفاوتی بر جذب عناصر غذائی توسط گیاه داشته بمی
آنان در مطالعه خود مشاهده کردند که قرار گرفتن بذور زیره سبز 

(Cuminum cyminum)  دقیقه در شرایط پلاسمائی،  5به مدت
عناصر کلسیم و آهن توسط این گیاه را افزایش توانست مقدار جذب 

در شرایط پلاسمائی، بذور  ایدقیقه 10دهد در صورتی که قرارگیری 
داری نداشته، حتی جذب عناصر کلسیم و معنیثیر بر جذب آهن تأ

 منیزیم را کاهش داد.
 

بر غلظت روی در اندام  پاشیمحلول × ب ر ×آب اثر متقابل 

 هوائی 

حلولم × بذر ×حاصل از مقایسه میانگین اثرات متقابل آب نتایج 
پاشی بر غلظت روی اندام هوائی نشان داد که کمترین غلظت روی 

اشی پغیرپلاسمائی، آب غیر پلاسمائی و عدم محلول مربوط به تیمار بذر
 (. 8 ، جدول1تیمار شماره بود )

اگرچه مقایسه میانگین اثرات ساده نوع بذر مصرفی بر غلظت روی 
نشان داد که پلاسمائی نمودن مرطوب بذور، ( 6جدول )در اندام هوائی 

مقایسات دار غلظت روی گردید با این وجود، نیباعث افزایش مع
ی بر غلظت روی اندام هوائ پاشیمحلول × بذر ×میانگین اثر متقابل آب 

پلاسمائی نمودن مرطوب بذور، تنها در تیمارهائی که نشان داد که 
دار غلظت روی در اندام پاشی انجام گرفته باعث افزایش معنیمحلول

و در  (8 ، جدول10با شماره  2مقایسه تیمار شماره گردد )هوائی می
پاشی صورت نگرفته پلاسمائی نمودن مرطوب تیمارهائی که محلول

داری بر افزایش غلظت روی در اندام هوائی نداشت بذور تاثیر معنی
 (.8، جدول 9با شماره  1مقایسه تیمار شماره )

 
 پاشی بر غلظت آهن در اندام هوائیمحلول × بذر ×مقایسه میانگین اثر متقابل آب  -7جدول 

Table 7- Mean comparison of the interaction effects of water × seed × Foliar spray on iron concentration in shoots (means 

that have no common letters, showed significant difference at 5% level of Tukey test) 

 شماره تیمار
Treatment No. 

 بذر

Seeds 

 آب آبیاری

Irrigation Water 

 پاشیمحلول

Foliar Spray 

 غلظت آهن

Fe Conc. (mg kg-1) 

1 
 غیر پلاسمائی

Non-treated (Control) 

 آب مقطر
Non- activated  water 

پاشیبدون محلول  
Without foliar spray 

147.67 c 

2 
 غیر پلاسمائی

Non-treated (Control) 

 آب مقطر
Non- activated  water 

پاشیمحلول  
With foliar spray 

174.33 b 

3 
 غیر پلاسمائی

Non-treated (Control) 

 آب پلاسمائی
PAW 

پاشیبدون محلول  
Without foliar spray 

155.00 c 

4 
 غیر پلاسمائی

Non-treated (Control) 

 آب پلاسمائی
PAW 

پاشیمحلول  
With foliar spray 

175.67 b 

5 
 پلاسمای خشک

Treated with dry plasma 

 آب مقطر
Non- activated  water 

پاشیبدون محلول  
Without foliar spray 

142.68 c 

6 
 پلاسمای خشک

Treated with dry plasma 

 آب مقطر
Non- activated  water 

پاشیمحلول  
With foliar spray 

176.33 b 

7 
 پلاسمای خشک

Treated with dry plasma 

 آب پلاسمائی
PAW 

پاشیبدون محلول  
Without foliar spray 

143.67 c 

8 
 پلاسمای خشک

Treated with dry plasma 

 آب پلاسمائی
PAW 

پاشیمحلول  
With foliar spray 

176.66 b 

9 
 پلاسمای مرطوب

Treated with wet plasma 

 آب مقطر
Non- activated  water 

پاشیبدون محلول  
Without foliar spray 

156.68 c 

10 
 پلاسمای مرطوب

Treated with wet plasma 

 آب مقطر
Non- activated  water 

پاشیمحلول  
With foliar spray 

186.33 a 

11 
 پلاسمای مرطوب

Treated with wet plasma 

 آب پلاسمائی
PAW 

پاشیبدون محلول  
Without foliar spray 

153.67 c 

12 
 پلاسمای مرطوب

Treated with wet plasma 

 آب پلاسمائی
PAW 

پاشیمحلول  
With foliar spray 

192.67 a 

Means followed by different letters are significantly different (P˂0.05) according to Tukey’s LSD test. 
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 پاشی بر غلظت روی در اندام هوائیمحلول × بذر ×مقایسه میانگین اثر متقابل آب  -8جدول 
Table 8- Mean comparison of the interaction effects of water × seed × Foliar spray on zinc concentration in shoots (means 

that have no common letters, showed significant difference at 5% level of Tukey test) 

 شماره تیمار
Treatment No. 

 بذر

Seeds 

 آب آبیاری

Irrigation Water 

 پاشیمحلول

Foliar Spray 

 غلظت روی

Zn Conc. (mg kg-1) 

1 
 غیر پلاسمائی

Non-treated (Control) 

 آب مقطر
Non- activated  water 

پاشیبدون محلول  
Without foliar spray 

40.60 d 

2 
 غیر پلاسمائی

Non-treated (Control) 

 آب مقطر
Non- activated  water 

پاشیمحلول  
With foliar spray 

76.11 c 

3 
 غیر پلاسمائی

Non-treated (Control) 

 آب پلاسمائی
PAW 

پاشیبدون محلول  
Without foliar spray 

29.00 e 

4 
 غیر پلاسمائی

Non-treated (Control) 

 آب پلاسمائی
PAW 

پاشیمحلول  
With foliar spray 

80.33 c 

5 
 پلاسمای خشک

Treated with dry plasma 

 آب مقطر
Non- activated  water 

پاشیبدون محلول  
Without foliar spray 

41.68 d 

6 
 پلاسمای خشک

Treated with dry plasma 

 آب مقطر
Non- activated  water 

پاشیمحلول  
With foliar spray 

79.30 c 

7 
 پلاسمای خشک

Treated with dry plasma 

 آب پلاسمائی
PAW 

پاشیبدون محلول  
Without foliar spray 

33.33 e 

8 
 پلاسمای خشک

Treated with dry plasma 

 آب پلاسمائی
PAW 

پاشیمحلول  
With foliar spray 

87.56 b 

9 
 پلاسمای مرطوب

Treated with wet plasma 

 آب مقطر
Non- activated  water 

پاشیبدون محلول  
Without foliar spray 

45.67 d 

10 
مرطوبپلاسمای   

Treated with wet plasma 

 آب مقطر
Non- activated  water 

پاشیمحلول  
With foliar spray 

107.11 a 

11 
 پلاسمای مرطوب

Treated with wet plasma 

 آب پلاسمائی
PAW 

پاشیبدون محلول  
Without foliar spray 

40.67 d 

12 
 پلاسمای مرطوب

Treated with wet plasma 

 آب پلاسمائی
PAW 

پاشیمحلول  
With foliar spray 

113.00 a 

Means followed by different letters are significantly different (P˂0.05) according to Tukey’s LSD test. 

 
بر همین اساس، بالاترین غلظت روی در گیاهانی مشاهده شد که 

د پاشی نیز شده بودنمرطوب بوده، و همزمان محلولبذور آنها پلاسمائی 
ثیر نماید که تأاین نتایج مشخص می (.8، جدول 12تیمار شماره )

پاشی در افزایش غلظت روی در حضور بذر پلاسمائی مرطوب محلول
قایسه مداری بیشتر است )در مقایسه با بذر غیرپلاسمائی به طور معنی

 (. 4با تیمار 12تیمار 
بیانگر آن  2با تیمار  9و تیمار  4با تیمار  1همچنین، مقایسه تیمار 

 به منظور افزایش غلظت روی توانداست که پلاسمائی نمودن بذور، نمی
 پاشی گردد.در گیاه، جایگزین روش محلول

 

بر عملکرد خ   اندام  پاشیمحلول × ب ر ×آب اثر متقابل 

 هوائی 

حلولم × بذر ×مقایسه میانگین اثرات متقابل آب نتایج حاصل از 
پاشی بر عملکرد اندام هوائی نشان داد که کمترین عملکرد به میزان 

پاشی و در گیاهان گرم بر گلدان در شرایط عدم محلول 6718/22
ه بودند ری شدحاصل از بذور غیرپلاسمائی که با آب غیرپلاسمائی آبیا

 1که تیمار شماره (. در صورتی9 ، جدول1تیمار شماره مشاهده گردید )
ارهای پاشی( با تیم)بذر غیر پلاسمائی، آب غیر پلاسمائی و عدم محلول

مشابهی که به جای بذر غیر پلاسمائی، بذر پلاسمائی خشک یا مرطوب 
گردد ( مقایسه شود مشخص می9 با تیمار شماره 5مار شماره )تیداشته 

تواند باعث افزایش که پلاسمائی نمودن بذور به روش مرطوب می
که پلاسمائی نمودن بذور به روش دار عملکرد گیاه گردد در صورتیمعنی

 داری بر عملکرد ندارد.ثیر معنیأخشک ت
ت ش مرطوب نتوانسرسد که پلاسمائی نمودن بذور به رونظر میبه 

های دو عنصر آهن و روی پاشی( غلظتبه تنهائی )بدون انجام محلول
داری افزایش دهد ولی مقدار عملکرد خشک اندام هوائی طور معنیرا به

توان استنباط کرد که پلاسمائی نمودن رو، میگیاه را افزایش داد. از این
 -غیر از بهبود جذب دو عنصر آهن و روی -مرطوب بذور به طریقی

سبب افزایش عملکرد گردیده است. در تحقیقات مشابهی توسط لینگ 
افزایش عملکرد بادام زمینی در اثر  (Ling et al., 2016)و همکاران 

تیمار بذور آن با پلاسما، گزارش شده است. این محققان، افزایش وزن 
مائی ثیر تیمار پلاسأقه و سطح برگ بادام زمینیِ تحت تریشه، قطر سا

را در مقایسه با گیاهان شاهد گزارش کردند. آنان مشاهده کردند که 
درگیاهان تیمار شده با پلاسما، غلظت نیتروژن برگ و میزان کلروفیل 

داری داشته، افزایش عملکرد را به افزایش غلظت نیتروژن افزایش معنی
  ادند.و کلروفیل نسبت د
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 گیری نتیجه

گیری نمود که کاربرد آب توان نتیجهاز نتایج این پژوهش می
ر ثیری بأپلاسمائی و پلاسمائی نمودن بذر ذرت به روش خشک، ت

افزایش غلظت عناصر آهن، روی و مقدار عملکرد ذرت ندارد. پلاسمائی 

نمودن مرطوب، گرچه سبب افزایش غلظت آهن و روی گیاه نگردید 
ثیر أت کرد را افزایش داد. ذکر این نکته ضروری است که دامنهولی عمل

عواملی نظیر فرکانس مورد استفاده و مدت زمان قرارگیری بذور در 
سازی هینهب شرایط پلاسمائی بر نتایج حاصله بسیار گسترده بوده، لذا

 .باشدروش کار و انجام تحقیقات بیشتر در این زمینه ضروری می
 

 پاشی بر عملکرد خشک اندام هوائیمحلول × بذر ×مقایسه میانگین اثر متقابل آب  -9جدول 
Table 9- Mean comparison of the interaction effects of water × seed × Foliar spray on  dry weight (means that have no 

common letters, showed significant difference at 5% level of Tukey test) 

 شماره تیمار
Treatment No. 

 بذر

Seeds 

 آب آبیاری

Irrigation Water 

 پاشیمحلول

Foliar Spray 

 عملکرد اندام هوائی

Shoots D.Wt (g pot-1) 

1 
 غیر پلاسمائی

Non-treated (Control) 

 آب مقطر
Non- activated  water 

پاشیبدون محلول  
Without foliar spray 

22.18 c 

2 
 غیر پلاسمائی

Non-treated (Control) 

 آب مقطر
Non- activated  water 

پاشیمحلول  
With foliar spray 

24.07 b 

3 
 غیر پلاسمائی

Non-treated (Control) 

 آب پلاسمائی
PAW 

پاشیبدون محلول  
Without foliar spray 

22.27 c 

4 
 غیر پلاسمائی

Non-treated (Control) 

 آب پلاسمائی
PAW 

پاشیمحلول  
With foliar spray 

24.24 b 

5 
 پلاسمای خشک

Treated with dry plasma 

 آب مقطر
Non- activated  water 

پاشیبدون محلول  
Without foliar spray 

22.51 c 

6 
 پلاسمای خشک

Treated with dry plasma 

 آب مقطر
Non- activated  water 

پاشیمحلول  
With foliar spray 

24.04 b 

7 
 پلاسمای خشک

Treated with dry plasma 

 آب پلاسمائی
PAW 

پاشیبدون محلول  
Without foliar spray 

22.43 c 

8 
 پلاسمای خشک

Treated with dry plasma 

 آب پلاسمائی
PAW 

پاشیمحلول  
With foliar spray 

24.10 b 

9 
 پلاسمای مرطوب

Treated with wet plasma 

 آب مقطر
Non- activated  water 

پاشیبدون محلول  
Without foliar spray 

24.50 b 

10 
 پلاسمای مرطوب

Treated with wet plasma 

 آب مقطر
Non- activated  water 

پاشیمحلول  
With foliar spray 

26.91 a 

11 
 پلاسمای مرطوب

Treated with wet plasma 

 آب پلاسمائی
PAW 

پاشیبدون محلول  
Without foliar spray 

24.61 b 

12 
 پلاسمای مرطوب

Treated with wet plasma 

 آب پلاسمائی
PAW 

پاشیمحلول  
With foliar spray 

26.98 a 

Means followed by different letters are significantly different (P˂0.05) according to Tukey’s LSD test. 
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Introduction 
The availability of phosphorus (P) is a limiting factor for the production of crops due to its reactions with soil 

components. Furthermore, there are concerns about the depletion of non-renewable global rock phosphate (the main 
source of P) reserves because of the high demand for P fertilizers. Therefore, it is essential to revisit existing 
agricultural practices to determine new resource management practices that utilize renewable resources. The 
application of sewage sludge could be an alternative P source; contrary to inorganic fertilizers, sewage sludge is cheap, 
contains nutrients, and improves soil quality due to contained organic matter. The total P content of sewage sludge 
may vary from less than 0.1% to over 14% on a dry solid basis, depending on the nature of the raw sewage being 
treated and the treatment process under consideration. However, the use of organic P resources can affect the soil 
chemistry, leading to changes to the P fractions and their quantities. Hence, the objective of this study was to compare 
the effect of the application of municipal sewage sludge and triple superphosphate on the distribution of soil-P 
fractions under saline and non-saline conditions. 

 

Materials and Methods 

To investigate the effect of municipal sewage sludge and triple superphosphate on changes in P fractions an 
incubation experiment was conducted in a completely randomized factorial design with three levels of triple 
superphosphate (0, 75, and 100 Kg ha-1 which were named T0, T1, and T3, respectively), three levels of municipal 
sewage sludge (0, 0.25 and 0.5% w/w which were named M0, M1 and M3, respectively), two levels of salinity of 
irrigation water (2 and 12 dS m−1, which were named saline and non-saline, respectively) and three replicates. The 
total number of samples was 54. The treated soils were incubated for three months and maintained at field capacity 
by adding the appropriate amount of saline and non-saline waters. P fractionated to KCl-P (soluble and exchangeable 
P), NaOH-P (Fe- and Al bound P), HCl-P (Ca-bound P), Res-P (residual P), and organic-P by sequential extraction 
method. Moreover, P percentage recovery for Olsen-P at each treatment was calculated. P concentration in samples 
was determined by the molybdate method. Data analysis was performed by MSTAT-C software, and the means were 
compared at α꞊5% by Duncan test. 
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Results and Discussion 

The results showed that although the relative distribution of fractions followed the order of HCl-P < Organic-P < 

KCl-P < NaOH-P <Res-P, the changes in each fraction were dependent on the type of treatment and fraction. The 
amounts of KCl-P for application of municipal sewage sludge and fertilizer TSP combined, especially, T2M2 were 3.1 
and 2.3 times higher than T0M0 in non-saline and saline conditions, respectively. The same result was obtained for 
NaOH-P. The combined and separate application of municipal sewage sludge diminished the relative distribution of 
HCl-P compared with triple superphosphate and control treatments in both salinities. However, the HCl-P in all 
treatments was more than 57% of the total P, suggesting that most of the soil P was in the carbonate phase. The 
treatments did not have a considerable impact on Res-P. The relative distribution of Organic-P increased by increasing 
levels of salinity and municipal sewage sludge. Therefore, it seems that municipal sewage sludge addition along with 
fertilizer P can reduce the negative effects of salinity and increase soil P availability compared with alone use of P 
fertilizer through growing the contents of KCl-P, NaOH-P, and organic-P fractions and, consequently, decreasing P 
entry into HCl-P fraction. Moreover, the application of municipal sewage sludge plus triple superphosphate increased 
P recovery as Olsen-P compared to a separate application of triple superphosphate which confirmed the advantage of 
the combined use of these sources. 

 

Conclusion 

The findings of this study indicate that the simultaneous application of municipal sewage sludge and triple 

superphosphate can effectively improve phosphorus (P) availability in saline conditions. This enhancement is 

attributed to the alteration of the relative distribution of non-stable P fractions, such as KCl-P and NaOH-P, which 

increase, while stable P fractions like HCl-P decrease. Moreover, the addition of municipal sewage sludge into soils 

led to a significant increase in organic C as well as the relative distribution of organic-P. Therefore, application of 

municipal sewage sludge can improve the physico-chemical properties of saline soil along with increase of P 

availability. Hence, further research on the growth response of halophyte plants as affected by these treatments is 

recommended. 
 
Keywords: Available phosphorus, Chemical fertilizer, Organic fertilizer, Sequential extraction  
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 چکیده

های تیمار شده با ترکیبات آلی در مدیریت بهتر این مواد در شرایطی با قدرت جذب کم عناصر غذایی مانند های مختلف فسفر در خاکمطالعه شکل
ر خاک فسف های مختلفتریپل بر توزیع شکل سوپر فسفاتلجن فاضلاب شهری و  ریتأثشرایط خاک شور حائز اهمیت است. هدف از این پژوهش مقایسه 

(( در دو Organic-P( و آلی )Res-Pمانده )(، باقیHCl-P(، متصل به کلسیم )NaOH-P) ومینیآلوم(، متصل به آهن و KCl-P)محلول و تبادلی )
ب شهری سطح لجن فاضلا 3 شامل یدر قالب طرح کاملاً تصادف لیصورت فاکتوربه ونیانکوباس شیآزما کبود. در این راستا از ی شور ریغشرایط شور و 

 2(، 2Tو  0T ،1T بیترتبهکیلوگرم بر هکتار  100و  75تریپل )صفر،  سوپر فسفاتسطح  3(، 2Mو  0M ،1M بیبه ترتدرصد وزنی  5/0و  25/0)صفر، 
متوالی  گیریماه از شروع آزمایش به روش عصاره 3های مختلف فسفر پس از انجام شد. شکل تکرار 3و  بر متر( منسیزیدس 12و  2سطح شوری )

 Res-P < NaOH-Pی سهم نسبی فسفر در اجزای مختلف دارای توالی کل طوربهسنجی قرائت شدند. نتایج نشان داد که استخراج و توسط روش رنگ

< P-KCl <P -Organic <P -HCl  وپر سلجن فاضلاب شهری و  توأمبود اما روند تغییرات بسته به نوع تیمار و شکل فسفر متفاوت بود. کاربرد
و  2/2ترتیب بر متر و به منسیزیدس 12و  2های در شوری P-KClبرابری  3/2و  1/3ترتیب موجب افزایش به 2M2Tدر تیمار  ژهیوبهتریپل  فسفات

نسبی  لجن فاضلاب شهری در هر دو شوری سبب کاهش سهم توأمکه کاربرد جداگانه و شد. درحالی 0M0Tدر مقایسه با تیمار  P-NaOHبرابری  8/1
اما افزایش ؛ نشان نداد Res-Pداری بر معنی ریتأثتریپل و شاهد گردید. اعمال تیمارهای آزمایشی  سوپر فسفاتدر مقایسه با تیمارهای  HCl-Pدر 

Organic-P سوپر شهری و  لجن فاضلاب توأمرسد که کاربرد نظر میبنابراین به؛ با افزایش شوری و کاربرد تیمارهای لجن فاضلاب شهری مشاهده شد
سبب کاهش اثرات منفی شوری و افزایش  HCl-Pو کاهش ورود فسفر به جزء  NaOH-Pو  KCl-Pتواند با افزایش سهم نسبی تریپل می فسفات

 فسفات سوپرهری و لجن فاضلاب ش توأمبیشتر کاربرد  ریتأث دکنندهییتأفراهمی فسفر گردد. نتایج بررسی درصد بازیافت فسفر قابل دسترس خاک نیز 
 تریپل در افزایش کارایی این تیمارها در مقایسه با کاربرد جداگانه این منابع بود.

 
 گیری متوالی، فسفر قابل دسترس، کود آلی، کود شیمیایی: عصارههای کلیدیواژه

 

 1مقدمه

فسفر یکی از عناصر ضروری در تغذیه انسان و دیگر موجودات زنده 
اشد بهای کشاورزی میاز جمله عوامل محدودکننده تولید در اکوسیستم

                                                           
 استادیار پژوهشی مرکز ملی تحقیقات شوری، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، یزد، ایران  -1
 دانشیار پژوهشی مرکز ملی تحقیقات شوری، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، یزد، ایران   -2

 (:h.hatami@areeo.ac.ir Email                نویسنده مسئول:  -)*

https://doi.org/10.22067/jsw.2023.85076.1351 

(Xie et al., 2019در حال حاضر بخش عمده .) در موجود ای از فسفر
جدید ت کودهای شیمیایی از سنگ فسفات که از جمله منابع غیرقابل

اتمام آن وجود دارد  درباره هاییشود لذا، همواره نگرانیمی نیتأماست 
(Yu et al., 2015 امروزه بحث تخلیه فسفر به یک مسئله جهانی .)
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های صورت گرفته بر اساس تخمین کهیطوربهتبدیل شده است 
سال  50-100شود؛ منابع فسفر بین  حفظها چنانچه سطح فعلی حفاری

فسفر عاملی اصلی  قطعاًآینده به اتمام خواهند رسید و پس از آن 
هد بود محدودکننده در تولید محصولات کشاورزی خوا

(Wierzbowska et al., 2020) ی هاتیفعالبنابراین، بازبینی در ؛
های مدیریت منابع جدید تجدیدپذیر کاربرد شیوه منظوربهکشاورزی 

 (. Rehman et al., 2021رسد )ضروری به نظر می کاملاً
 فسفر از ترکیبات آلی از جمله لجن نیتأمدر این راستا پتانسیل 

های کشاورزی مورد فاضلاب در جهت مدیریت پایدار فسفر در محیط
دپذیر از تجدی نظرصرفتوجه بسیاری از محققین قرار گرفته است زیرا 

هایی مثل غنی بودن از فسفر )و سایر عناصر بودن، دارای ویژگی
تر بودن در مقایسه با کودهای شیمیایی و غذایی(، ارزان قیمت

 Rehman et al., 2021; Jalali etبهبوددهندگی کیفیت خاک است )

al., 2021 .) 
های ارائه شده مقدار فسفر کل موجود در لجن طبق گزارش

ن تصفیه شده و فرآیند تهیه آفاضلاب بسته به نوع و ماهیت لجن خام 
 McLaughlinدرصد متغیر است ) 14درصد تا بیش از  1/0از کمتر از 

et al., 1984 علاوه بر این، محتوای فسفر موجود در لجن فاضلاب .)
های بر پایه فسفر، در حال افزایش به دلیل افزایش استفاده از شوینده

بنابراین، با توجه به مقدار قابل ؛ (McLaughlin et al., 1984است )
 دیتول هایسو و لزوم مدیریت زبالهتوجه فسفر موجود در این منبع از یک

ها از سویی دیگر، محیطی آنکاهش مشکلات زیست منظوربهشده 
 تواند از جملهمنبع فسفر در خاک می عنوانبهکاربرد لجن فاضلاب 

کارهای افزایش فراهمی فسفر خاک از یک منبع تجدیدپذیر محسوب راه
 شود.

ی در چندین مطالعه اثر مثبت منابع آلی از جمله لجن کل طوربه
 ;Akhtar et al., 2002فاضلاب بر افزایش فراهمی فسفر خاک )

Khorshid et al., 2009; Frišták & Soja, 2015; Kahiluoto et 

al., 2015( جذب توسط گیاه ،)Kazemalilou et al., 2018; Bai 

et al., 2022های خاک )بهبود برخی ویژگی ( وAkhtar et al., 

2002; Bahremand et al., 2003; Achkir et al., 2023 گزارش )
واند تاما با توجه به اینکه افزودن منابع آلی به محیط خاک می؛ شده است

های مختلف خاک شیمی خاک و در نتیجه مقدار و توزیع فسفر در جزء
و از طرف دیگر ( Audette et al., 2016) را دستخوش تغییر قرار دهد

با توجه به متفاوت بودن پتانسیل تحرک و گردش فسفر در هر جزء، 
 ر موجود در خاک بستگیهای فسففراهمی فسفر خاک به مقدار و شکل

بنابراین، مدیریت منطقی و ؛ (Akhtar et al., 2002) خواهد داشت
صحیح فسفر مستلزم آگاهی از فسفر کل و اشکال مختلف آن در خاک 

 ود. شگیری متوالی استفاده میاست که برای این منظور از روش عصاره
های ( اثر لجن فاضلابHouben et al., 2019هوبن و همکاران )

های مختلف )حرارت داده شده و کمپوست شده( را تهیه شده به روش

ها بیان کردند که بر دینامیک فسفر خاک مورد مطالعه قرار دادند. آن
قرار داد  ریتأثتیمارهای آزمایشی به شدت دینامیک فسفر خاک را تحت 

از کاربرد لجن، سطح بالای لجن قادر بود  سال کپس از ی کهینحوبه
ریپل ت سوپر فسفاتکه فراهمی فسفر خاک را به اندازه کود شیمیایی 

افزایش دهد. همچنین این محققین نشان دادند که بیشترین افزایش 
 ومینیآلومهای کربنات و اکسیدهای آهن و محتوای فسفر مربوط به جزء

های مختلف فسفر خاک )محلول، تبادلی، ای دیگر شکلهبود. در مطالع
و  ومینیمآلوآلی، پیوند شده با کربنات، پیوند شده با اکسیدهای آهن و 

مانده( پس از افزودن لجن فاضلاب و کمپوست آن مورد بررسی باقی
پژوهش نشان  (. نتایج اینWierzbowska et al., 2020قرار گرفت )

های فسفر با افزودن منبع آلی تغییر کرد داد که مقدار فسفر کل و جزء
درصد( در جزء آلی و کمترین آن  7/34-7/39و بیشترین مقدار فسفر )

 درصد( در جزء محلول مشاهده شد.  7/2-6/1)
ها میی تفاوت مطالعات مختلف در سهم هر یک از جزءکل طوربه

های فسفر موجود در لجن فاضلاب قدار و شکلدلیل تفاوت متواند به
به کار رفته باشد که خود به شرایط فیزیکوشیمیایی فرآیندهای تصفیه 

(. Wierzbowska et al., 2020فاضلاب و تولید لجن وابسته است )
 با این وجود در تمام مطالعات صورت گرفته اثر مثبت آن بر افزایش

 فسفر خاک گزارش شده است.
 ریأثترغم مطالعات وسیع صورت گرفته، سهم مطالعاتی که به علی

شوری و افزودن لجن فاضلاب بر جزءبندی فسفر خاک پرداخته باشند 
-ها، مطالعه در محدوده شوریاین در اکثر آن علاوه برباشد. تر میکم

رطوبت  های پایین خاک صورت گرفته است و در طول دوره آزمایش
 ;Meena et al., 2018شده است ) نیتأم شور ریغاز طریق آب 

Mousavi et al., 2020; Rehman et al., 2021که (. حال آن
نتایج تواند بررسی خاک در شرایط شوری طبیعی آب و خاک می

بنابراین، مطالعه حاضر با هدف ؛ تر به واقعیتی را فراهم سازدنزدیک
ات لجن فاضلاب شهری و سوپر فسف توأمکاربرد جداگانه و  ریتأثمقایسه 

 شور ریغهای فسفر معدنی خاک در شرایط شور و تریپل بر توزیع شکل
 طراحی و اجرا گردید.

 

 هامواد و روش

و لجن  تریپل سوپر فسفات ریتأثبررسی  منظوربهدر این پژوهش 
ای هدو منبع آلی و معدنی فسفر بر توزیع شکل عنوانبهفاضلاب شهری 

مختلف فسفر یک خاک آهکی آبیاری شده با دو شوری مختلف از یک 
اده تصادفی با آرایش فاکتوریل استف کاملاًمطالعه گلدانی در قالب طرح 

 75تریپل )صفر،  پر فسفاتسوسطح  3شد. تیمارهای آزمایشی شامل 
سطح لجن فاضلاب  2T ،)3و  0T ،1T بیبه ترتکیلوگرم بر هکتار  100و 

 2( و 2Mو  0M ،1M بیبه ترتدرصد وزنی  5/0و  25/0شهری )صفر، 
 3بنابراین، با احتساب ؛ بر متر( بود منسیزیدس 12و  2سطح شوری )
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 عدد بود. 54تکرار تعداد کل واحدهای آزمایشی 
 مرکز ملی تحقیقات شوری از از تحقیق این در استفاده مورد خاک

 2 الک از شدن خشک هوا از پس و تهیه یمتریسانت 30 عمق صفر تا
 این شیمیایی و فیزیکی پارامترهای از برخی و شد داده عبور یمتریلیم

لجن فاضلاب شهری نیز (. 1 جدول) گرفت قرار گیریاندازه مورد خاک
 1فاضلاب شهری یزد تهیه و از الک  خانههیتصفخشک از  صورتبه

گیری شده لجن متری عبور داده شد. برخی از پارامترهای اندازهمیلی
 نشان داده شده است. 2جدول فاضلاب شهری در 

خاک  کیلوگرم 1سطوح مورد نظر از هر یک از منابع کودی با 
های پلاستیکی در گلخانه ها داخل گلدانخشک مخلوط و نمونه

ماه بود که در این  3ها در گلخانه نگهداری شدند. زمان نگهداری نمونه
بر  منسیزیدس 12و  2های با شوری آب توسط هانمونه مدت رطوبت

لازم به یادآوری است که قبل  .حفظ گردید زراعی ظرفیت حد متر در
های ها چندین بار توسط آب با شوریاز اعمال تیمارها، خاک گلدان

 بیاریآ آب شوری مورد نظر آبشویی شد تا تعادل لازم ایجاد گردد. تیمار
 یشور با آزمایش محل خارج از آب انتقال یافته و شهری آب اختلاط با

  (.3 جدول) شد بالا تهیه بسیار
( به Olsen-Pدر پایان این مدت، در هر نمونه فسفر قابل استفاده )

های فسفر معدنی با روش ( و شکلOlsen et al., 1954روش اولسن )
( که تغییر یافته Ann et al., 2000ارائه شده توسط آن و همکاران )

گیری شدند. در ، عصارهبود( Hedley et al., 1982هدلی و همکاران )

 صورتبههای خاک گرم از هر یک از نمونه 1گیری، این روش عصاره
-میلی 20(، KCl-Pمولار ) 2لیتر کلرید پتاسیم میلی 20متوالی توسط 

لیتر اسید میلی 20(، NaOH-Pمولار ) 1/0لیتر هیدروکسید سدیم 
اسید -اسید نیتریک 5:2( و نسبت HCl-Pمولار ) 5/0کلریدریک 
های بیانگر جزء بیترتبهگیری گردید که ( عصارهRes-Pپرکلریک )

اقی، متصل به کلسیم و بومینیآلوممحلول و تبادلی، متصل به آهن و 
اه گهای تهیه شده با دستگیری فسفر در تمام عصارهمانده بود. اندازه

( Murphy & Riley, 1962سنجی )اسپکتروفتومتر به روش رنگ
 انجام شد.

( از Organic-P( و آلی )Total Pگیری فسفر کل )برای اندازه
( Walker & Adams, 1958روش پیشنهاد شده توسط والکر و آدامز )

گرم نمونه  5/0استفاده شد. کلیات روش به این صورت بود که ابتدا 
گراد درجه سانتی 550ساعت در کوره گرافیتی با دمای  2خاک به مدت 

لیتر اسید میلی 25قرار داده شد. پس از سرد شدن، نمونه توسط 
ساعت شیک گردید. فسفر  16نرمال هضم و به مدت  1سولفوریک 

( در Total Pفسفر کل ) عنوانبهاره حاصل، گیری شده از عصاندازه
شود. همین مراحل برای نمونه خاک مورد نظر بدون قرار نظر گرفته می

گیری فسفر معدنی تکرار شد. از اختلاف اندازه منظوربهدادن در کوره، 
محاسبه گردید. غلظت فسفر در  Organic-Pفسفر کل و فسفر معدنی، 

( Murphy & Riley, 1962سنجی )ها نیز به روش رنگاین عصاره
 گیری شد.اندازه

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعهمقادیر برخی از ویژگی -1جدول 

Table 1- Some physicochemical properties of soil used 

Kavailable Ptotal Pavailable N OC CCE EC pH 
 رس

(Clay) 

 سیلت
(Silt) 

 شن
(Sand) 

(mg kg−1) (%) (%) (%) (dS m−1)  (%) (%) (%) 

172 271.3 4.2 0.007 0.08 32 14 7.2 17.3 14 68.7 

 
 های شیمیایی لجن فاضلاب شهری مقادیر برخی از ویژگی -2جدول 

Table 2- Some physicochemical properties of municipal sewage sludge used 

Pb Cd Total K Total P N  OC 
آلی ماده  

Organic matter 

 خاکستر
Ash 

 EC (1:10) pH (1:10) 

(mg kg−1)  (%)  dS m−1  

38.6 nd 6000 24000 60000  39.9 68.8 26  4.1 6.4 

 :None-detected 
 

 مقادیر برخی از خصوصیات شیمیایی آب آبیاری -3جدول 
Table 3- Some physicochemical properties of irrigation water used 

EC pH 2+Ca 2+Mg +Na -Cl -
3HCO -2

4SO  SAR 

dS m−1  1-meq l   

2 8 9.1 4.3 16.8 27.9 1.1 1.2  6.5 
12 7.9 35 17 70 111 2.9 4.1  13.7 
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 کود شیمایی و ماده آلی بر مقدار فسفر قابل ریتأثتعیین  منظوربه

 1بر اساس رابطه  1دسترس در هر یک از تیمارها، درصد بازیافت فسفر
 محاسبه شد:

 = درصد بازیافت فسفر 100 ×( P اصلاح شده/  P افزوده شده)           (1) 

 محاسبه گردید: 2با توجه به رابطه  P اصلاح شدهدر رابطه بالا، 

 P اصلاح شده( = P اولسن -P شاهد)             (2) 
 

در تیمارهای کاربرد جداگانه کود شیمیایی و  P شاهد، 2در رابطه 
و در تیمارهای  0M0T(، فسفر اولسن نمونه 2Mو  1T ،2T ،1M)ماده آلی 

، (2M2Tو  1M1T ،2T1M ،1M2T)کود شیمیایی و ماده آلی  توأمکاربرد 
 ( در نظر گرفته شد.2Mو یا  1Mفسفر اولسن تیمار ماده آلی )

 MSTATCافزارهای ها و رسم نمودارها از نرمبرای پردازش داده
ای دانکن در ها از آزمون چند دامنهو برای مقایسه میانگین Excelو 

 درصد استفاده شد. 5سطح 
 

 نتایج و بحث

های مختلف فسفر عصارهنتایج تجزیه واریانس مربوط به شکل
تمام اثرات اصلی و  KCl-Pگیری شده نشان داد که تنها در شکل 

دار شد درصد( معنی 5) 1متقابل تیمارهای آزمایشی در سطح احتمال 
اثر متقابل  جزبهگیری شده )های اندازه(. در مورد سایر شکل4جدول )

ثر متقابل ا و Res-Pتریپل در  سوپر فسفاتشوری، لجن فاضلاب و 
( اثرات متقابل Organic-Pو  NaOH-Pشوری و لجن فاضلاب در 

دار در اکثر اثرات اصلی دار نبود اما تفاوت معنیدارای تفاوت معنی
رسد که تغییر شوری آب آبیاری و بنابراین، به نظر می؛ مشاهده شد

های تریپل بر توزیع شکل سوپر فسفاتافزودن لجن فاضلاب شهری و 
فسفر خاک اثرگذار بوده است. با توجه به اینکه هدف از این مطالعه 

راین، تیمارهای آزمایشی بود بناب ریتأثبررسی توزیع جزءهای فسفر تحت 
ست دار نشده ادر اکثر جزءها معنی گانهسهبا وجود اینکه اثرات متقابل 

 ت.اهد گرفاما نتایج مربوط به این اثر نیز در ادامه مورد بررسی قرار خو
وپر سشوری، لجن فاضلاب شهری و  گانهسهنتایج مربوط به اثرات 

 5ل جدوگیری شده فسفر خاک در های اندازهتریپل بر شکل فسفات
شود در هر دو شوری افزودن طور که مشاهده میارائه شده است. همان

 منسیزیدس 12ی در شور 0M1Tتیمارهای آزمایشی به خاک )به جزء 
در مقایسه  KCl-Pدار سهم نسبی در جزء بر متر( سبب افزایش معنی

پل و تری سوپر فسفاتبا تیمار شاهد شد. همچنین با افزایش سطوح 
لجن فاضلاب شهری، سهم نسبی این جزء افزایش یافت. با توجه به 

که این شکل از فسفر بیانگر فسفر محلول و تبادلی موجود در خاک این

                                                           
1- Phosphorus percentage recovery 

 ریتأثپل تری سوپر فسفاتاست بنابراین، افزودن لجن فاضلاب شهری و 
 قابل دسترس خاک داشته است که این نتیجه مثبتی بر افزایش فسفر

 ;Tsadilas et al., 1995توسط محققین دیگر نیز گزارش شده است )

Laboski & Lamb, 2003; Kahiluoto et al., 2015; Moeini et 

al., 2016; Shahbazi et al., 2019 90تا  70(. با توجه به اینکه 
آن  یآل ریغدرصد از فسفر موجود در لجن فاضلاب را مربوط به شکل 

های معدنی ( بنابراین، تغییر شکلAkhtar et al., 2002اند )دانسته
فسفر )از جمله محلول و تبادلی( با کاربرد لجن فاضلاب امری محتمل 

در تمام تیمارهای مربوط به  KCl-Pخواهد بود. علاوه بر این، مقادیر 
-معنی صورتبه( 0M0Tبر متر )حتی در تیمار  منسیزیدس 12 شوری

بر متر  منسیزیدس 2 ها در شوریارز آنداری کمتر از تیمارهای هم
شوری بر کاهش فراهمی فسفر خاک است.  ریتأثبود که این نکته گواه 

نتایج مطالعات نشان داده است که شوری و غلظت عناصر غذایی خاک 
بدین نحو که افزایش شوری  بستگی هستنداز جمله فسفر دارای هم

 Duanگردد )موجب کاهش فراهمی و شار فسفر محلول در خاک می

& Kaushal, 2015; Xie et al., 2019) اما نکته قابل توجه روند ؛
تیمارهای آزمایشی است. در هر دو شوری  ریتأثتحت  KCl-Pتغییرات 
 ریتأثتریپل  سوپر فسفاتلجن فاضلاب شهری و  زمانهمافزودن 

در مقایسه با سایر تیمارها داشته است  KCl-Pبیشتری در افزایش 
به ترتیب به بیش از  2M2Tدر تیمار  P-KClسهم نسبی  کهیطوربه

بر متر  منسیزیدس 12و  2های درصد فسفر کل در شوری 9و  11
 ؛برابر بیشتر بود 3/2و  1/3رسید که در مقایسه با تیمار شاهد به ترتیب 

مار تی ژهیوبهاما با این وجود اثر کاربرد جداگانه لجن فاضلاب شهری 
2M0T بسیار نزدیکی بر سهم نسبی  ریتأثP-KCl  2در مقایسه باM2T 

بر متر تفاوت معنی منسیزیدس 12در شوری  کهینحوبهداشته است 
در  رسد کهبنابراین، به نظر می؛ داری میان این دو تیمار مشاهده نشد

با  توأمجداگانه یا  صورتبهشرایط شور، افزودن لجن فاضلاب شهری 
سفر قابل توجهی در افزایش ف ریتأثتواند تریپل می سوپر فسفاتکود 

 قابل دسترس خاک و کاهش اثرات شوری داشته باشد.
لجن فاضلاب )و دیگر  توأمطالعات دیگر نیز برتری کاربرد در م

منابع کودی آلی( و کود شیمیایی در فراهمی فسفر خاک گزارش شده 
 Reddy et al., 1999; Halajnia et al., 2009; Meena etاست )

al., 2018; Rehman et al., 2021 .) 
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 گیری شده در تیمارهاهای مختلف فسفر عصارهتجزیه واریانس شکل -4جدول 
Table 4- Analysis of variance for different forms of extracted phosphorus in the studied treatments 

میانگین   
 مربعات

(Mean of 

Squares) 

  
 درجه آزادی

(freedom 
Degrees of) 

 منابع تغییر
(Sources) 

Organic-P Res-P HCl-P NaOH-P KCl-P 
 شوری 1 **12.9 **67.6 2.8 2.7 **143.1

(Salinity) 
 لجن فاضلاب 2 **99.3 **50.4 **705.9 **13.8 **235.3

(Sewage sludge) 
 تریپل سوپر فسفات 2 **15.2 **6.5 **161.6 2.2 **48.5

(Triple superphosphate) 
 لجن فاضلاب ×شوری  2 **3.9 *3.8 0.2 1.4 *20.9

(Sewage sludge ×Salinity ) 
 تریپل سوپر فسفات ×شوری  2 *0.5 0.03 0.8 2.1 0.2

(Triple superphosphate ×Salinity ) 
 تریپل سوپر فسفات ×لجن فاضلاب  4 **1.9 1.6 2.3 1.9 2.6

(Triple superphosphate ×Sewage sludge ) 
 تریپل سوپر فسفات ×لجن فاضلاب  ×شوری  4 **1.2 1.6 06. *4.2 0.7

(Sewage sludge × Triple superphosphate ×Salinity ) 
 خطا 36 0.1 0.8 28.8 1.5 5.1

(Error) 
 ضریب تغییرات )%(  4.8 13.3 8.1 14.6 23.1

(Coefficient of Variation) 
 درصد 1 و درصد 5 احتمال سطوح در داریمعنی ترتیببه ** و *

* and ** significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 
 

 های فسفرتریپل و لجن فاضلاب شهری بر سهم نسبی شکل سوپر فسفاتاثر شوری و سطوح مختلف  -5جدول 
Table 5- Effect of salinity and different levels of triple superphosphate and municipal sewage sludge on distribution of Soil-P 

fractions 

 گیری شده )%(سهم نسبی فسفر در اجزای عصاره
Distribution of Soil-P fractions 

 تریپل و سوپر فسفاتسطوح مختلف 
 لجن فاضلاب شهری 

Different levels of triple superphosphate and  
municipal sewage sludge 

 شوری
(1−dS m) 

Salinity Organic-P Res-P HCl-P NaOH-P KCl-P 
g 4.8 abc 9.4 a 77.7 fg 4.4 j3.8  0M0T 

2 

g 5.1 abc 9.4 abc 72.4 efg 4.9 h6.2  0M1T 
fg 6.5 abc 9.2 abcd .070 d 6.6 gh6.8  0M2T 
efg 6.9 bce 8.5 bcde 67.5 bc 8.3 e8.8  1M0T 
efg 8.4 bce 8.3 cde 62.9 a 10.3 bc9.9  1M1T 
def 9.9 abc 8.9 cde 62.5 bc 8.4 bc 10.2 1M2T 
efg 8.2 abc 9.2 cde 63.6 b 8.7 bc 10.3 2M0T 
def 10.4 bcd 7.7 cde 62.6 b 8.7 b10.6  2M1T 

abcd 13.3 bcd 7.5 e 57.8 ab 9.5 a11.9  2M2T 
g 5.2 ab 9.6 ab 76.9 g 3.8 i4.4  0M0T 

12 

fg 6.2 a .011 abc 72.7 fg .04 i .05 0M1T 
efg 7.3 bcd 7.9 abc 71.6 fg 4.6 f7.6  0M2T 
cde 10.9 abc 9.3 bcde 67.2 defg 5.2 fg7.4  1M0T 
bcd 12.7 bcd 7.6 cde 65.2 de 6.4 f .08 1M1T 
abc 14.9 cd 7.1 cde 62.5 d 6.7 e8.8  1M2T 

abcd 13.3 d 6.3 cde 65.8 def 5.5 de9.1  2M0T 
ab 15.4 bcd 7.7 de 60.3 d 6.8 c9.8  2M1T 
a 0.17 bcd 7.7 e 58.8 cd 6.9 cd9.6  2M2T 

به 2M و 0M ،1Mتریپل و  سوپر فسفات بر هکتار لوگرمیک 100و  75فر، ترتیب سطوح صبه 2T و 0T ،1T. باشند( نمیP<0.05دار )های با حروف مشترک دارای اختلاف معنیمیانگیندر هر ستون 
 )وزنی( لجن فاضلاب شهری هستند. درصد 5/0و  25/0صفر، ترتیب سطوح 

In every column numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.05). T0, T1, T2 are 0, 75, and 100 Kg ha-1 triple 
superphosphate and M0, M1, M2 are 0, 0.25, 0.5% (w/w) municipal sewage sludge, respectively. 
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 یش فراهمی فسفر با کاربرد منابع آلیهای افزای مکانیسمکل طوربه
توان جایگزینی آنیونی ترکیبات آلی محلول حاصل از تجزیه با را می

های جذبی، ایجاد پوشش بر روی های فسفات موجود در مکانیون
ها و ایجاد و کربنات ومینیآلومسطوح جذب کننده اکسیدهای آهن، 

 Havlin etدانست ) و کربنات ومینیآلومهای آهن، کمپلکس با یون

al., 1999.) 
تریپل علاوه بر  سوپر فسفاتافزودن لجن فاضلاب شهری و 

که شامل  NaOH-P، سبب افزایش سهم نسبی KCl-Pافزایش جزء 
(. 5 جدول) دیگرد است، ومینیآلومفسفر متصل به اکسیدهای آهن و 

ترتیب بر متر به منسیزیدس 12و  2های افزایش در شوریبیشترین 
درصد مشاهده شد  9/6و  3/10به مقدار  2M2Tو  1M1Tدر تیمارهای 

برابری فسفر در  8/1و  3/2که در مقایسه با تیمار شاهد سبب افزایش 
بر متر،  منسیزیدس 2این جزء شد. لازم به ذکر است اگرچه در شوری 

است  2M2Tتر از تیمار بزرگ 1M1Tتیمار  در P-NaOHسهم نسبی 
(. 5جدول دار نبود )اما تفاوت میان این دو تیمار از نظر آماری معنی

های مورد مطالعه نشان داد ارز در شوریهمچنین مقایسه تیمارهای هم
( افزایش 0M1Tو  0M0Tکه در تمام تیمارهای آزمایشی )به استثنای 

شد. دینگ و  NaOH-Pداری سهم نسبی وجب کاهش معنیشوری م
چند منبع آلی و  ریتأث( نیز در بررسی Ding et al., 2020همکاران )

معدنی بر توزیع فسفر خاک نشان دادند که با افزایش شوری خاک، 
د که یابکاهش می ومینیآلومسهم فسفر متصل به اکسیدهای آهن و 

 توأمد بر این، کاربراین نتیجه مشابه با نتایج پژوهش حاضر بود. علاوه 
ر این داری دتریپل، افزایش معنی سوپر فسفاتلجن فاضلاب شهری و 

ز یک اجزء در مقایسه با کاربرد جداگانه لجن فاضلاب شهری در هیچ
گانه های مورد مطالعه ایجاد نکرد اما در مقایسه با کاربرد جداشوری

نابراین، ب؛ داری افزایش مشاهده شدمعنی صورتبهتریپل،  سوپر فسفات
دهد که کاربرد لجن فاضلاب شهری در مقایسه این نتایج پیشنهاد می

-NaOHبیشتری در افزایش فسفر مربوط به جزء  ریتأثبا کود شیمیایی 

P  .داشته است 
( در بررسی اثرات تیمارهای Meena et al., 2018منا و همکاران )
(، کمپوست زباله شهری و کودهای شیمایی+ NPKکودهای شیمایی )

ر های مختلف فسفر یک خاک شوکمپوست زباله شهری بر توزیع شکل
(1−dS mEC (1:2) = 7.2  نشان دادند که در سال اول این تیمارها )

فسفر متصل به آهن برابری  6/2و  8/1، 9/1به ترتیب موجب افزایش 
در مقایسه با تیمار شاهد گردید و در سال آخر مطالعه )سال سوم( به

برابر در مقایسه با تیمار شاهد گزارش  9/4و  5/3، 3/3ترتیب افزایش 
 منظوربهمنابع آلی و معدنی فسفر را  توأمشد. این محققین، استفاده 

یش فراهمی بهبود انحلال فسفر و کاهش رسوب آن و در نتیجه افزا

                                                           
1- Biochar 

آن برای گیاه پیشنهاد نمودند. فسفر متصل به اکسیدهای آهن و 
قوه فسفر منبع بال عنوانبهتواند در طی فرآیند معدنی شدن می ومینیآلوم

ین آفرین باشد بنابراین، اخاک و مکمل فسفر قابل دسترس خاک نقش
 Rose etشود )فعال خاک در نظر گرفته می نسبتاًفسفر  عنوانبهجزء 

al., 2010 از این رو کاربرد منابعی که سبب افزایش این جزء از فسفر .)
 خاک گردند بسیار مهم و قابل توجه خواهد بود.

بیشترین  HCl-Pشود جزء مشاهده می 5جدول طور که در همان 
درصد بسته به نوع تیمار( را به خود  77تا  57سهم از فسفر کل )حدود 

اختصاص داده است که حاکی از این نکته است که بخش عمده فسفر 
با کلسیم وجود دارد. مشابه این روند در  شده وندیپ صورتبهخاک 

رگل -(، الوارزJalali & Ranjbar, 1999مطالعات جلالی و رنجبر )
(Alvarez-Rogel et al., 2007( معینی و همکاران ،)Moeini et 

al., 2016( و شهبازی و همکاران )Shahbazi et al., 2019 نیز )
های ارز در شوریهمچنین، مقایسه تیمارهای همگزارش شده است. 

یک از تیمارهای آزمایشی، افزایش مورد مطالعه نشان داد که در هیچ
اما ؛ ایجاد نماید HCl-Pداری در فسفر شوری نتوانست تفاوت معنی

های مورد مطالعه در هر یک از شوری HCl-Pروند تغییرات فسفر در 
بود. به بیان دیگر، با اعمال  NaOH-Pو  KCl-Pهای متفاوت از جزء

ینحوهبتیمارهای آزمایشی سهم نسبی فسفر در این جزء کاهش یافت 
ترتیب در در هر دو شوری بیشترین و کمترین مقدار این جزء به که

( مشاهده شد. 2M2T( و کاربرد توام منابع )0M0Tتیمارهای شاهد )
 0M2Tو  0M1Tدر تیمارهای  P-HClبر این، سهم نسبی فسفر علاوه

در  کهیدرحالبود؛  0M0Tدار با تیمار در هر دو شوری فاقد تفاوت معنی
تفاوت  2M2Tو  1M0T ،2M0T ،1M1T ،1M2T ،2M1Tتیمارهای 

 مشاهده شد.  0M0Tدار با تیمار معنی
دهد که کاربرد لجن فاضلاب شهری چه این نتایج نشان می

د تریپل سبب کاهش ورو سوپر فسفاتبا  توأمجداگانه و چه  صورتبه
که فسفر متصل به شده است. با توجه به این HCl-Pفسفر به جزء 

ود شبخشی از فسفر پایدار خاک در نظر گرفته می عنوانبهکلسیم 
(Costa et al., 2016 ؛ در تعدادی از مطالعات صورت گرفته عدم تغییر)

این جزء با افزودن کودهای آلی و معدنی  یا تغییرات اندک در افزایش
 ;Kashem et al., 2004; Moeini et al., 2016گزارش شده است )

Meena et al., 2018; Houben et al., 2019; Shahbazi et al., 

2019; Biassoni et al., 2023 ) اما برخی از مطالعات نیز به کاهش ؛
مثال،  عنوانبهاند. سهم آن با اعمال تیمارهای آزمایشی اشاره کرده

( در بررسی توزیع فسفر Alotaibi et al., 2021الوتایبی و همکاران )

بیوچار مختلف نشان دادند که در  1بیوچارهایدر یک خاک تیمار شده با 
 HCl-Pمربوط به لجن فاضلاب، کود مرغی و تفاله زیتون سهم نسبی 



 965     ... لجن فاضلاب شهری و سوپر فسفات تریپل ریتأثهای فسفر خاک تحت تغییرات شکل ،حاتمی و همکاران

داری کمتر از تیمار شاهد بود. این محققین بیان کردند معنی صورتبه
این تیمارها بر تحریک رهاسازی فسفر از طریق تجزیه ماده  ریتأثکه 

و از  HCl-Pآلی و حلالیت جزء متصل به کلسیم، موجب کاهش فسفر 
ادلی( محلول و تب خصوصبههای ناپایدار فسفر )طرف دیگر افزایش فرم

ای دیگر نیز افزایش فسفر تمام اجزای مورد مطالعه شده است. در مطالعه
 Halajniaافزودن کود حیوانی به خاک گزارش شد )با  HCl-P جزبه

et al., 2009 این محققین دلیل این مشاهده را کاهش تشکیل رسوب .)
ی فسفر به شکل فسفات کلسیم به دلیل پیوند فسفر با ترکیبات آلی فلز

اران مکموجود در کود دامی دانستند. نتایج مشابه دیگری توسط زو و ه
(Xu et al., 2014( دینگ و همکاران ،)Ding et al., 2020 و )

 ( نیز گزارش شده است.Mousavi et al., 2020موسوی و همکاران )
در تمام  باًیتقر Res-Pبر اساس نتایج، سهم نسبی فسفر در جزء 

درصد فسفر کل بود و روند تغییرات  10تیمارهای آزمایشی کمتر از 
؛ (5جدول فسفر در این جزء در هر دو شوری مورد مطالعه نزولی بود )

 خصوصهبها نشان داد که این تغییرات اما با این وجود مقایسه میانگین
داری میان جاد تفاوت معنیبر متر موجب ای منسیز یدس 2در شوری 

 دهنده پایداری وتواند نشانتیمارهای آزمایشی و شاهد نگردید که می
ثبات این جزء حتی با اعمال تیمارهای آزمایشی باشد. عدم تغییر یا 
تغییرات اندک فسفر در این جزء توسط محققین دیگر نیز گزارش شده 

 (.Jalali & Ranjbar, 1999; Houben et al., 2019است )
بسته به تیمارهای آزمایشی  Organic-Pسهم نسبی فسفر در جزء 

، بیشترین سهم نسبی HCl-Pدرصد بود که پس از  17تا  8/4بین 

تنها  بر متر منسیزیدس 2(. در شوری 5جدول شد )فسفر را شامل می
دار سبب افزایش معنی 2M2Tو  1M2T ،2M0T ،2M1Tتیمارهای 

Organic-P یدس 12 در مقایسه با تیمار شاهد شد اما در شوری 
و  1M0T ،1M1T ،1M2T ،2M0T ،2M1Tبر متر در تیمارهای  منسیز
2M2T این، بنابر؛ دار در مقایسه با تیمار شاهد مشاهده شدتفاوت معنی

های مورد از شوری کدامچیهدر  0M2Tو  0M1Tافزودن تیمارهای 
کاربرد  کهیدرحالدار فسفر در این جزء نشد مطالعه سبب افزایش معنی

ل تریپ سوپر فسفاتلجن فاضلاب شهری با  2Tسطح  توأمجداگانه و 
ین باشد. همچن مؤثرتواند در هر دو شوری در افزایش فسفر آلی خاک می

های مورد مطالعه نشان داد که در ارز در شوریمقایسه تیمارهای هم
سهم نسبی  2M2Tو  1M0T ،1M1T ،1M2T ،2M0T ،2M1Tتیمارهای 

Organic-P 2از شوری  تربزرگبر متر  منسیزیدس 12 در شوری 
ی با توجه به درصد بالای کربن آلی کل طوربهبر متر بود.  منسیزیدس

(، افزایش سهم نسبی 2جدول نمونه لجن فاضلاب شهری )در 
Organic-P  .در تیمارهای لجن فاضلاب امری دور از انتظار نبود

بر این، تغییرات کربن آلی خاک در تیمارهای آزمایشی نیز دلالت علاوه
مثبت لجن فاضلاب شهری بر افزایش کربن آلی خاک در  ریتأثبر 
-(. هم1شکل تریپل داشت ) سوپر فسفاتسه با تیمارهای شاهد و مقای

در مطالعات ترنر و همکاران  Organic-Pبستگی مثبت بین کربن آلی و 
(Turner et al., 2003( حیدری و همکاران ،)Heidari et al., 2013 )

 ( گزارش شده است. Costa et al., 2016و کستا و همکاران )

 

 
 بر متر منسیزیدس 12و  2های تیمارهای مختلف در شوری ریتأثتغییرات کربن آلی خاک تحت  -1شکل 

Figure 1- Changes of soil organic carbon as affected by different treatments under two salinities of 2 and 12 dS m-1 
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یدس 12و  2های تریپل در شوری سوپر فسفاتدر تیمارهای لجن فاضلاب شهری و  اولسنیافت فسفر زدرصد با نیانگیمتغییرات  -2شکل 

 بر متر منسیز
Figure 2- Mean changes in phosphorus recovery as Olsen-P in municipal sewage sludge and triple superphosphate treatments 

under two salinities of 2 and 12 dS m-1 

 
شاخصی  عنوانبه( Olsen-Pکه فسفر قابل دسترس )با توجه به این

فر لذا این شکل از فس شوداز فسفر قابل جذب گیاه در نظر گرفته می
گیری و درصد بازیافت آن محاسبه نیز در تیمارهای مورد مطالعه اندازه

 2M2Tبر متر با کاربرد تیمار  منسیزیدس 2(. در شوری 2شکل شد )
درصد از کل فسفر افزوده شده به خاک قابل  8/65میانگین  طوربه

 2M0Tو  0M2Tدر مقایسه با تیمارهای  گیری بود که این مقدارعصاره
برابری درصد بازیافت فسفر شد. در  6/1و  2/1ترتیب موجب افزایش به

بر متر هم بیشترین درصد بازیافت به مقدار  منسیزیدس 12شوری 
مشاهده شد که این مقدار نیز در مقایسه  2M2Tدرصد در تیمار  1/43

؛ بود تربزرگبرابر  5/1و  3/1 بیترتبه 2M0Tو  0M2Tبا تیمارهای 
دهد که در هر دو شوری مورد مطالعه، کاربرد بنابراین، نتایج پیشنهاد می

تریپل در افزایش درصد  سوپر فسفاتلجن فاضلاب شهری و  توأم
بازیافت فسفر در مقایسه با کاربرد جداگانه هر یک از این منابع دارای 

یه صد بازیافت فسفر در کلمثبتی است اما با افزایش شوری در ریتأث
یابد که حاکی از داری کاهش میمعنی صورتبهتیمارهای آزمایشی 

منفی شوری بر فراهمی فسفر خاک است. افزایش فسفر قابل  ریتأث
منابع آلی و معدنی در مطالعات دیگر نیز گزارش  توأمدسترس با کاربرد 

 ;Halajnia et al., 2007; Garg & Bahl, 2008شده است )

Moeini et al., 2016; Jalali et al., 2021 .) 
 

 گیرینتیجه

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که افزودن تیمارهای مختلف لجن 

 وأمتتیمار کاربرد  خصوصبهتریپل ) سوپر فسفاتفاضلاب شهری و 
(2M2Tدر هر دو شوری مورد مطالعه منجر به افزایش معنی )) دار سهم

که این دو گردید. با توجه به این NaOH-Pو  KCl-Pنسبی اشکال 
وان تشوند لذا میفسفر ناپایدار خاک در نظر گرفته می عنوانبهجزء 

 وأمتی فسفر خاک، کاربرد کاهش اثرات منفی شوری بر فراهم منظوربه
این دو منبع آلی و معدنی را پیشنهاد داد. نتایج بررسی درصد بازیافت 

لجن  توأمرد بیشتر کارب ریتأث دکنندهییتأفسفر قابل دسترس خاک نیز 
به )تریپل در افزایش فراهمی فسفر  سوپر فسفاتفاضلاب شهری و 

ین کاربرد جداگانه اعبارت دیگر افزایش کارایی تیمارها( در مقایسه با 
درصد از فسفر کل  77تا  57منابع بود. بیشترین سهم نسبی فسفر )

پیوند بخش  دهندهنشانبود که  HCl-Pبه  متعلقبسته به نوع تیمار( 
و  2 هایارز در شوریعمده فسفر با کلسیم است. مقایسه تیمارهای هم

نشان داد که افزایش شوری نتوانست سهم نسبی این  منسیزیدس 12
واند تجزء را تغییر دهد اما در هر دو شوری سهم نسبی فسفر این جزء می

اری دمعنی صورتبهلجن فاضلاب شهری  توأمبا کاربرد جداگانه و یا 
سفر تواند در افزایش فکاهش یابد. کاهش فسفر متصل به کلسیم می

ر شرایط شور حائز اهمیت باشد. از دیگر د خصوصبهقابل جذب گیاه 
اثرات مثبت و قابل توجه افزودن لجن فاضلاب شهری، افزایش کربن 

با  زمانهمتواند بود که می Organic-Pآلی خاک و سهم نسبی جزء 
های خاک و رشد گیاه افزایش ذخایر فسفر خاک در بهبود ویژگی

بر  ارهای این پژوهشتیم ریتأثباشد. در این راستا بررسی  رگذاریتأث
 شود.توصیه می شورپسندهای رشدی و جذب فسفر در یک گیاه ویژگی
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Introduction  

Water plays a crucial role in ensuring the sustainable development of any region. Given that our country consists 
primarily of arid and semi-arid regions, where the majority of rivers are also found, along with the critical state of 
groundwater extraction and the growing importance of surface water, It is crucial to have a deep understanding of the 
future condition of water resources within the country's watersheds (Fathollahi et al., 2015). By utilizing intelligent 
models, it becomes feasible to represent the inherent relationships between data that cannot be solved by conventional 
mathematical methods. Support vector machine (SVM) and Random Forest algorithms are two types of machine 
learning methods that utilize essential algorithms for making repeated and accurate predictions (Kisi & Parmarm, 2016). 
The most recent study conducted by Zarei et al. (2022) evaluated the risk of flooding using data mining models of SVM 
and RF (case study: Frizi watershed). By analyzing the results, it was found that both the SVM algorithm and the new 
random forest algorithm showed higher accuracy in predicting flooding risks, both in terms of the educational data and 
algorithmic performance. The purpose of this study is to simulate the precipitation-runoff process in the hydrometric 
stations at the end of the Maragheh plain (Khormazard station on the Mahpari chai river and Bonab station on the 
Sufichai river) in East Azerbaijan province using support vector machine and random forest modeling algorithms. This 
study has been conducted over a period of 43 years, making it one of the few research cases in this area. 

 

Materials and Methods 

The Maragheh Sufi chai basin is situated in the eastern region of Lake Urmia, within the East Azarbaijan province. 
It covers an area of 611.89 square kilometers and is located between longitudes 45° and 40´ to 46° and 25´and latitudes 
from 37° and 15´ to 37° and 55´ north. The average height of the basin is 1767 meters above sea level (Sharmod et al., 
2015). Based on the substantial changes observed in the runoff trend in the data since 1994 (without any noticeable 
change in the precipitation trend), the available data was divided into two distinct periods. The first period spans from 
1976 to 1994, and the second period covers the years 1995 to 2019. To simulate rainfall-runoff, first the average rainfall 
of Maragheh plain was calculated by polygonal method. Subsequently, this data was combined with the discharge output 
from Bonab and Khormazard stations, with a one-day time lag. These inputs were then utilized in two models, SVM 
(kernel function) and RF. For this purpose, 70% of the data was used for the training stage and 30% of the data was 
used for the validation stage. Then, the rainfall and runoff training sets from one day before were chosen as the predictor 
variables, while the runoff training set was designated as the target variable. Several combinations of runoff and rainfall 
inputs were evaluated for the purpose of modeling. The inputs consist of the monthly Q and P values that were recorded 
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previously (Pt, Qt-1), while the output represents the current runoff data (Qt), with the subscript t indicating the time 
step. As a result, two input combinations were constructed from Q and P data (as seen in Table 3) and SVM and RF 
models were used for rainfall-runoff modeling to determine the optimal input combination. 

Calculating average rainfall through the Thiessen Polygons method 

Thiessen polygons, which are Voronoi cells, are used to define rainfall polygons that correspond to the surface area 
(Ai). These polygons are used to weight the rainfall measured by each rain gauge (ri). Consequently, the area-weighted 
rainfall is equivalent to: 

𝑟𝑡ℎ  (𝑡) =
∑ 𝑟𝑖 (𝑡) .𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

∑  𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

                                                    (1) 

Random Forest Algorithm 

Random forest is a modern type of tree-based methods that includes a multitude of classification and regression 
trees. This algorithm is one of the most widely used machine learning algorithms due to its simplicity and usability for 
both classification and regression tasks. 

Support Vector Machine (SVM) algorithm 

Support vector machines works like other artificial intelligence methods based on data mining algorithm. The most 
important functions of the support vector machine model are classification and linearization or data regression.  

       Evaluation Criteria 

To evaluate the models and compare their effectiveness, this research employs metrics such as the root mean square 
error (RMSE), correlation coefficient (r), explanation coefficient (R2) and Nash-Sutcliffe efficiency coefficient (NS) are 
used. Below are the relationships among these criteria: 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
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Results and Discussion 

 Figure 6 displays the time series data for rainfall and runoff during the two study periods, before and after 

1994.The analysis of the figures showed that for Bonab station, during the two study periods, the value of Kendall's 

statistic for precipitation variable was 0.044 and 0.028, respectively. For Khormazard station, this statistic value for the 

first and second period was 0.030, and 0.028, respectively. However, these values are not significant at the 95% level. 

This indicates that the annual rainfall for the two studied stations during these years is not statistically significant. 

Therefore, it is concluded that the annual rainfall in these stations between the years 1976 to 2019 did not show any 

significant trend. The variations observed during this period were deemed normal, suggesting that the time series of 

rainfall displayed fluctuating patterns. However, it should be noted that there were instances of both increasing and 

decreasing trends in certain years Examining the time series reveals varying trends Initially, the outflow from Bonab 

station (both a and b) displayed fluctuating patterns, followed by periods of both decreasing and increasing trends. 

However, in recent years, there has an increase in outflow from this station. The Mann-Kendall test statistic for the two 

study periods for this station is 0.325 and 0.512, respectively. These values are significantly different at the 95% level, 

indicating that the increasing trend of discharge for both time periods was statistically significant. The reason for this 

trend at the Bonab station, compared to other entrance stations to Lake Urmia, is the lower demand for water in the 

Sofichai basin for agricultural and industrial purposes, in contrast to other rivers. To explore the root cause of this issue, 

studies should be conducted to examine both underground and surface water sources, as well as the utilization of water 

in the agricultural and industrial sectors of this region. On the contrary, the trend observed at Khormazard station (c and 

d) is different. Unlike Bonab station, the discharge from Khormazard station exhibited a complete downward trend. The 

Mann-Kendall test statistic for the discharge variable during our two research periods were -0.269 and -0.412, 

respectively. At the 95% level, the decreasing trend of discharge in this station was found to be significant. On the other 
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hand, it is apparent that the volume of discharge in this hydrometric station has decreased drastically since 1976 (d). 

Apart from 2007, when there was a sudden increase in discharge volume, the water inflow into lake Urmia has remained 

at its lowest level throughout the years. To analyze the Bonab and Khormazard stations during two distinct periods, 

rainfall and runoff statistics (average, minimum, maximum) for the first period (1976-1994) and the second period 

(1995-2019) are presented in Tables 4 and 5. Based on the data presented in both tables, the Bonab station displays the 

highest average rainfall and runoff values in the total data column, while the Khormazard station has the lowest average 

rainfall and runoff values. 
As mentioned, in order to model rainfall-runoff data using SVM and RF models, a portion of the data was used for 

training purposes, while another portion was used for validation. Tables 5 and 6 present the values of the calculated 
statistical indicators associated with the results obtained from the training and validation sections for both SVM and RF 
models. According to the results of Tables 6 and 7, it is clear that in both study periods, the SVM model outperformed 
the RF model at the Bonab station. The SVM model demonstrated superior accuracy in simulating both flow rate and 
monthly rainfall. Conversely, at the Kharmazard station during these periods, the RF model displayed better 
performance compared to the SVM model. The modeling results in the test set for both stations revealed that the mutual 
correlation values for the first and second study periods at the Bonab station were 0.85 and 0.84, respectively. For the 
Kharmazard station, these values were 0.79 and 0.75, respectively. 

Conclusion 

The results indicate that for both periods at the Bonab station, the SVM model exhibited higher efficiency 

compared to the RF model. Conversely, at the Khormazard station, the RF model outperformed the SVM model for 

both periods. Mutual correlation values for the test sets were 0.85 and 0.84 for the first and second study periods at the 

Bonab station, respectively, for the SVM model test set. For the Khormazard station, these values were 0.79 and 0.75, 

respectively, for the RF model test set. Other notable findings of this research include the analysis of the time series 

data for rainfall and runoff over 43 years. Graphs obtained for both stations, along with the Mann-Kendall statistic for 

precipitation and flow parameters, revealed no discernible trend in precipitation during the two study periods. Instead, 

precipitation in these areas displayed fluctuating patterns However, the analysis of the time series and statistical values 

for the discharge of Sofichai and Mahpari chai rivers at the Bonab and Khormazard stations showed different results. 

In the Bonab station, the discharge exhibited fluctuations, with an increase observed in the second period. Conversely, 

at the Khormazard station, the discharge trend was downward in both study periods. The volume of Mahpari chai River 

outflow notably decreased in recent years, as evidenced by the Mann-Kendall statistic showing a decreasing trend. 
 
Keywords: Maragheh Plain, Modeling, Rainfall-runoff, Random forest, Sufi Chai, Support Vector Machine  
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 3سپیده کریمی -2ایحسن ن ریرضا دل -2*سیهر یابوالفضل مجنون -1زینب بیگدلی

 23/12/1401تاریخ دریافت: 

 10/09/1402تاریخ پذیرش: 

 

 ه چكيد

 یهابا استفاده از مدل قیتحق نیداشته باشد. در ا یدرولوژیمنابع آب و مسائل ه تیریدر مد یینقش بسزا تواندیرواناب م-بارش ندیفرآ یسازهیشب
 یرو برواقع  بیترتهبناب و خرمازرد ب ستگاهیرواناب دو ا -بارش یسازمدل( اقدام به RF) ی( و جنگل تصادفSVM) بانیبردار پشت نیماش یکاوداده

تا  1355منطقه از سال  یدرومتریو ه یهواشناس یهاستگاهیا یها)دشت مراغه( شده است. در مطالعه حاضر داده یچایو ماهپر یچایصوف یهارودخانه
مدت  دیگرد اعث، ب1374در سال  یروند رواناب جار ریی. تغدیگرد افتیدر یشرق جانیاستان آذربا یو سازمان هواشناس یااز شرکت آب منطقه 1397

بعنوان ورودی به این مدل وارد و سپس مقادیر رواناب ماهانه  ماه کی یزمان ریشود. مقدار بارش و رواناب با تاخ میمطالعه به دو دوره قبل و بعد آن تقس
بناب  گاهستیا یکه در هر دو دوره برا دگرفت. نتایج نشان دا یمورد بررسخطا  یارزیاب ارهاییزده شده با استفاده از مع نیبا رواناب ماهانه تخم یمشاهدات

ارائه کرد.  SVMاز مدل  یعملکرد بهتر RFدو دوره، مدل  نیا یبرا زیخرمازرد ن ستگاهیداشت و در ا RFنسبت به مدل  یبالاتر ییکارآ SVMمدل 
برابر با  بیترتبهبناب  ستگاهیاول و دوم ا یلعاتدو دوره مطا یمتقابل برا ینشان داد که مقدار همبستگ ستگاهیدر مجموعه تست در دو ا یسازمدل جینتا
 ستگاه،یو اهر د یبرا یزمان یهایآماره من کندال و سر ریمقاد جیبدست آمد. با توجه به نتا 75/0و  79/0خرمازرد برابر با  ستگاهیا یو برا 84/0و  85/0

 یو دب یروند صعود 1374بناب، بخصوص بعد از سال  ستگاهیدر ا یچایصوف رودخانه یدب یبارش در طول دوره مشاهده نشد، ول یبرا یروند مشخص
 داشته است.  یروند کاملا نزول یچایرودخانه ماهپر

 
 یسازمدل ،بانیبردار پشت نیماش ،چایصوفی ،دشت مراغه ،جنگل تصادفی ،ابروان -بارش :یكليد یهاواژه
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رسد با توجه به شرایط اقلیمی، کمیت و کیفیت آب قابل دسترس می

محیطی در اکثر نقاط ایران کافی نمیبرای توسعه اقتصادی و زیست
 زانیکاهش م لیدلحاضر، بهدر حال . (Sharifi et al., 2014) باشد

 یزیرو برنامه تیریبه مد ازین ،یو ادامه روند خشکسال رانیبارش در ا
کرده است. اما  دایپ یشتریب تیاهم یگریمنابع آب از هر زمان د

                                                           
 تبریز، تبریز، ایران ، دانشگاهکشاورزی دانشکدهگروه مهندسی آب،  ، دانشیار و محقق پسا دکتری،دانشجوی دکتریترتیب به -3و  2،1

   :majnooni@tabrizu.ac.ir(Email            نویسنده مسئول:  -*)

https://doi.org/10.22067/jsw.2023.81608.1264 

مانند  یعیرطبیغ راتییکه تغ یعوامل در صورت یو کنترل تمام تیریمد
 شیمختلف ب زیآبخ یهازهدر حو یمیاقل راتییو تغ یانسان یهادخالت
 .دشوار خواهد بود اریآنها بس یدگیچیپ لیرخ دهد، به دل یاز حد

 یبرا یچالش اساس کیرواناب به  قیدق ینیبشیپ ن،یهمچن
شده است. از آنجا که  لیدانشمندان و مهندسان در دوران معاصر تبد

 لیبددر ت یرخطیو غ دهیچیوجود روابط پ لیرواناب به دل-بارش لیتحل
 نکهیرو است. با توجه به اروبه یاریبارش به رواناب با مشکلات بس

 نشریه آب و خاک  
https://jsw.um.ac.ir 

 

mailto:majnooni@tabrizu.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2023.81608.1264
https://orcid.org/0009-0004-2970-2134
https://orcid.org/0000-0002-2084-0790
https://orcid.org/0000-0002-2480-0760
https://orcid.org/0000-0002-2970-2036
https://jsw.um.ac.ir/


 975     ... تمیخرمازرد و بناب با استفاده از الگور یدرومتریه یهاستگاهیرواناب ا -بارش یسازمدلبیگدلی و همکاران، 

طق ها در منارودخانه شتریخشک است و ب مهیخشک و ن یامنطقه رانیا
زوم و ل ینیرزمیز یهابرداشت آب یبحران تیدارند، وضع انیخشک جر

نابع م ندهیآ تیدرباره وضع یاطلاعات ،یسطح یهابه آب شتریتوجه ب
 Fathollahi et) دارد یاریبس تیکشور اهم زیآبر یهاهدر حوز یآب

al., 2015 .)یارانب یهارواناب متناسب با بارش قیبرآورد دق ن،یبنابرا، 
حائز  اریمنابع آب بس یزیربرنامه ندیدر فرآ یاتیگام ح کیبه عنوان 

ها بهعبارت دیگر، سیلاببه(. Dastorani et al., 2018) است تیاهم
های دهند که دادههایی رخ میطور معمول در مناطق خشک و در دره

عنوان مثال، در استان آذربایجان گیری شده موجود نیست. بهاندازه
کیلومتر مربع، اطلاعات  40های کوچکتر از شرقی، برای حوضه

های ترس نیست. بنابراین، توسعه روشهای هیدرومتری در دسایستگاه
 ,.Patil et al)) تخمین رواناب برای این نواحی امری ضروری است

های زمانی بلندتری های بارش در دورهاز آنجایی که اغلب داده  2008
های رواناب موجود هستند، این ویژگی امکان پرکردن نسبت به داده

 Rezazei et) کندمیهای رواناب را فراهم خلاءهای آماری در داده

al., 2017 .)ش بار وستهیاطلاعات پ ، در دسترس بودنبه همین دلیل
رد مدلسازی مقدار رواناب مو برای توانندیکه م یمیاقل رهاییو سایر متغ

 .(Lorrai & Sechi, 1995) باشدیم ضروری اریبس رد،یاستفاده قرار گ
های مختلفی برای مدل 19۶0ها، اشاره شده است که از دهه با این گفته

بزار اند. مدل در واقع یک ارواناب توسعه یافته-بارشسازی فرآیند شبیه
سازی کند. هدف از تواند بخشی از واقعیت را شبیهاست که می

سازی، نمایش عملکرد و رفتار یک پدیده طبیعی تحت شرایط مدل
های ریاضی طور کلی، مدلبه(. Phomcha et al., 2011) خاص است

دارای مبنای فیزیکی  هایتوان به دو گروه مدلاب را میروان-بارش
محور )مانند های دادههای هیدرولوژیکی مفهومی( و مدلمدل )مانند
بندی کرد. یک رده جدید از های عصبی مصنوعی و ...( تقسیمشبکه
های رگرسیون بر مبنای رویکردهای یادگیری ماشین برای حل مدل

کلاسیک ایجاد شده است. با استفاده زمانی  های سریمشکلات مدل
ها را که ریاضیات توان روابط ذاتی میان دادههای هوشمند، میاز مدل

سازی کرد. استفاده گسترده از کلاسیک قادر به حل آنها نیست، مدل
 هاییادگیری ماشین و رویکردهای مدرن در مطالعه منابع آب در سال

توان های هوشمند میله مدلاز جم .اخیر مورد توجه قرار گرفته است
 ریزی بیانبرنامه ،(ANNs)عی عصبی مصنوهای ی شبکههامدل به

  (SVM)بردار پشتیبان همچون ماشین ی جدیدیهامدلو  (GEP) ژن
 بردار پشتیبان ماشین یهاتمیالگور. اشاره کرد (RFو جنگل تصادفی )

هستند که از  ینیماش یریادگیدو نوع روش  جنگل تصادفیو 
یچندگانه مکرر استفاده م یهاینیبشیپ یبرا یضرور یهاتمیالگور
زیادی از  . تاکنون در مطالعات(Kisi & Parmarm, 2016) کنند
رواناب، سیلاب و ...  -بارشجریان  بینیپیش ی هوشمند برایهامدل

 شود. ها اشاره میاستفاده شده است که در ادامه به برخی از آن

رواناب روزانه –( بارش(Botsis et al., 2011باتیس و همکاران 
 سازی کردند مدل ماشین بردار پشتیبان با سه نوعدر کالیفرنیا را شبیه

تابع کرنل با مدل شبکه عصبی مصنوعی مورد مقایسه قرار گرفت، در 
 -تری از بارشسازی دقیقپشتیبان شبیهنتیجه این تحقیق ماشین بردار 

 تجه (Hussain et al., 2020رواناب داشت. حسین و همکاران )
ی ی شبکه عصبهاهنزه در پاکستان از مدل جریان رودخانه بینیپیش

 (SVR)پشتیبان رگرسیون بردار  (MLP) ،چندلایه مصنوعی پرسپترون
ای از پنج پارامتر به مجموعه اند. استفاده نموده (RF) تصادفی و جنگل

اضافه سری زمانی جریان رودخانه با تاخیرهای مختلف بعنوان ورودی 
ترتیب ها نشان داد که بهها استفاده شد. مقایسه عملکرد مدلمدل
بینی جریان بالاترین عملکرد را در پیش SCRو  RF ،MLPهایمدل

ر ی مبتنی بهاکه مدل نتایج نشان دادهمچنین رودخانه هنزه داشتند. 
ند با دقت بسیار توانمی RF ویژه مدل ی یادگیری ماشینی بههاالگوریتم

زاده و . نجیبکار گرفته شوند به جریان رودخانه بینیبالایی در پیش
گیری ای در مورد بهرهمطالعه (Najibzade et al., 2020)همکاران 

های رگرسیون بردار پشتیبان و شبکه عصبی مصنوعی در ز روشا
رواناب )مطالعه موردی: حوضه آبریز سد صفارود(  -سازی بارشمدل

 SVRو  MLPهای انجام دادند. نتایج حاکی از عملکرد مناسب روش

Linear  باشد. در مدلسازی بارش رواناب در محدوده مورد مطالعه می
 ( در حوضه آبخیز کلوان درBand et al., 2020شهاب و همکاران )

رگرسیون  درخت، ML)) های الگوریتم یادگیری ماشینهمدان با مدل
موازی تصادفی  جنگل،  (RF) یجنگل تصادف ، (BRT)ه شدتقویت 
(PRF) ،جنگل تصادفی من( ظمRRF )درختان تصادفی و (ERT) به

مناسب ترین  AUC 82/0با مقدار  ERTاین نتیجه رسیدند که مدل 
 ترتیببه BRTو  RF ، PRFهای برای مدل AUCمدل است و مقدار 

 Sharafi et)شرفی و همکاران ) ت.سا 75/0و  78/0، 79/0، 80/0

al., 2021 ریزی ژنتیک و های برنامهبارش ماهانه با استفاده از مدل
بینی نمودند. نتایج نشان داد که عملکرد پشتیبان را پیشماشین بردار 

هر دو مدل خوب و تقریبا یکسان بوده )میانگین خطای مطلق به ترتیب 
های انجام شده مدل رگرسیون ( ولی با توجه به ارزیابی721/0و  80/0

بردار پشتیبان عملکرد نسبتا بهتری داشته است )ضریب همبستگی 
توان گفت که مدل رگرسیون بردار پشتیبان طور کلی می(. به999/0

تر بوده بینی بارش ماهانه استان اردبیل مناسبسازی و پیشبرای مدل
 ,.Sohrabi Geshnigani et alاست. سهرابی گشنیگانی و همکاران )

و  HBVرواناب با استفاده از مدل  -سازی بارشروی مدل( 2021
 جینتا هسیقاادفی در حوضه آبخیر بازفت مطالعه کردند. مالگوریتم تص
 RFدهنده عملکرد بهتر مدل نشان RFو مدل  HBV یمدل مفهوم

مدل  نیاکه  دیعنوان مدل برتر انتخاب گردبه RFمدل  ن،یبود. بنابرا
شیپ یبرا دیجد نهیگز کیعنوان به ندهیآ یکاربردها یبرا تواندیم
 در جدیدترین .ردیرواناب در حوضه بازفت مورد استفاده قرار گ ینبی
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 ,.Bigdeli et al)مطالعه انجام گرفته توسط بیگدلی و همکاران )

مدلز چای با استفاده ارواناب حوضه آجی-سازی بارشمدل، 2023
این  به کردند و های جنگل تصادفی و شبکه عصبی مصنوعی را بررسی

کارایی بالاتری  ANNمدل  چاینتیجه رسیدند که برای حوضه آجی
 Bigdeli)در جدیدترین مطالعه بیگدلی و همکاران . دارد RFنسبت به 

et al., 2023) ، کاربرد الگوریتم ماشین بردار پشتیبان و درخت تقویت
موردی: دشت تبریز( را رواناب )مطالعه -سازی بارششده برای مدل

های بررسی نمودند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که در دوره
عملکرد بهتری  SVMمطالعاتی انجام شده، برای ایستگاه آخولا مدل 

عملکرد  BTداشت و در ایستگاه پل سنیخ، مدل  BTنسبت به مدل 
   ارائه کرد. SVMبهتری نسبت به مدل 

 عملکرد (Poursalehi et al., 2022پورصالحی و همکاران )
 سهیدر مقا یتابسینوسانات سطح ا بینیشیدر پ یجنگل تصادف تمیالگور
: یمورد ه)مطالع یمصنوع یعصب هو شبک میدرخت تصم مدل با دو

سازی نتایج حاصل از شبیه .را مطالعه کردند (رجندیآبخوان آزاد دشت ب
توانایی م دهد این الگوریتالگوریتم جنگل تصادفی نشان می با استفاده از

  تراز سطح ایستابی آبخوان دارد.سازی نسبتاً زیادی در شبیه
وقوع سیل با  لپتانسی ) et al.,Zarei 2020زارعی و همکاران ) 

جنگل  چاید و ماشین بردار پشتیبان، کاویهای دادهاستفاده از مدل
 ( را ارزیابی نمودند. برتصادفی )مطالعه موردی: حوزه آبخیز فریزی

ی آموزشی در هاو هم در داده تعلیمیی هاهم در دادهساس نتایج، ا
و مدل الگوریتم نوین جنگل تصادفی دارای نتایج   (SVM)الگوریتم

این نتیجه بیانگر این مطلب است که هر دو مدل از  باشد.ی میتردقیق
گردد اشاره می .اندسازی مورد تأیید قرار گرفتهمدل حت و اعتبارنظر ص

های ها و الگوریتمهای تعلیمی معمولاً برای آموزش مدل، دادهکه
های آموزشی و آزمونی کمک شوند و دادهیادگیری ماشینی استفاده می

های بینی و تحلیل دادهها بهترین عملکرد را در پیشکنند تا مدلمی
 .خود نشان دهند جدید از

ایستگاه رواناب در -فرایند بارش سازیهیهدف از این مطالعه، شب
مراغه )ایستگاه خرمازرد روی رودخانه دشت های هیدرومتری انتهای 

در استان چای( چای و ایستگاه بناب روی رودخانه صوفیماهپری
و ایجاد مدل  STATISTICAافزار با استفاده از نرمآذربایجان شرقی 

 یتصادف جنگل و بانیبردار پشت نیماش  یهارواناب با روش -بارش
 . باشدیم

 تحقیق نیا یها، از مدلاشاره شده از مطالعات یاگر چه در تعداد
استفاده شده است، اما با توجه به مطالعات انجام شده، تاکنون از روش

-بارش یزسامدل یبرا یو جنگل تصادف بانیبردار پشت نیماش یها
 .استفاده نشده استو دو ایستگاه بناب و خرمازرد،  دشت مراغه رواناب

ساله انجام شده است که در این موضوع  43این مطالعه در بازه زمانی 
تواند جزء موارد محدود تحقیقاتی در این منطقه باشد. از مطالعاتی می
رم، های گفصلدلیل تغییرات فصلی و احتمال بارش در بهطرفی دیگر، 

ما نیازمند بررسی دقیق همبستگی بین این دو متغیر هستیم. از آنجا که 
شود که بارش به رواناب تبخیر باعث می بالای ، میزانفصول گرمدر 

های مختلف مورد تبدیل نشود، لازم است تا روند سری زمانی در بازه
ا شویم آیسازد تا متوجه بررسی قرار گیرد. این بررسی ما را قادر می

ر با د !همبستگی بارش و دبی در تمام فصول سال وجود دارد یا خیر
سازی در جهت ایجاد مدل دقیق برای مدلنظر گرفتن این اطلاعات، 

سازی نیز از اهمیت ویژه برخوردار است تا انجام روند رواناب، -بارش
 .نتایج به دقت و قابل اطمینانی منجر شوند

 ازیسهیبرای شب آیا این است که قیتحقی واقع سؤال اساس در
در ، و جنگل تصادفی بردار پشتیبان مدل ماشین رواناب،-فرایند بارش

ی، ممراغه دشت یهاستگاهیا یبرخ دراطلاعات  و شرایط کمبود داده
العه مورد مط ستگاهیرواناب در دو ا وبارش  ینیبشیپ یجوابگو تواند

؟ سئوال بعدی که مطرح باشد یدوره مطالعات نیدر ا و)بناب و خرمازرد( 
ها در دو ایستگاه پایانی دشت مراغه یک از مدلاست این است که کدام
 رواناب دارند؟–سازی بارشعملکرد بهتری در شبیه

 

 هامواد و روش

ر د حوضه صوفی چای مراغه در استان آذربایجان شرقی و تقریباً
مساحت  قسمت شرق دریاچه ارومیه واقع شده است. این حوضه با

درصد آن را  75درصد آن را دشت و  25کیلومتر مربع که  89/۶11
 45 جغرافیایی هایارتفاعات تشکیل داده است و در حد فاصل طول

 37های جغرافیایی دقیقه و عرض 25 درجه و 4۶دقیقه تا  40درجه و 
شمالی قرار گرفته و ارتفاع  دقیقه 55درجه و  37دقیقه تا  15درجه و 

 Sharmod) باشدمتر از سطح دریا می 17۶7از سطح دریا متوسط آن 

et al., 2015). 

چای از دامنه جنوبی کوهستان سهند سرچشمه گرفته حوضه صوفی
چای، از شرق به حوضه آبریز و از شمال به حوضه آبریز لیقوان و کند

جنوب بعد از عبور از چای و از چای، از غرب به حوضه آبریز قلعهمردق
شود. رودخانه صوفیمحدوده سد علویان به دریاچه ارومیه منتهی می

چای قرار دارد. از کیلومتر در داخل حوضه آبریز صوفی 20چای با طول 
چای، اسپران، های اسفستانچچای، رودخانهابتدای حوضه صوفی

مختلف ایستگاه  10چای پیوستند. چای به صوفیچای و ماهپریچکان
چای های مهم حوضه صوفیدر دشت مراغه وجود دارد که از ایستگاه

چای( و ایستگاه توان به ایستگاه بناب )بر روی رودخانه صوفیمی
چای( اشاره کرد. این دو ایستگاه خرمازرد )بر روی رودخانه ماهپری

چای و چای و ماهپریهای هیدرومتری رودخانه صوفیآخرین ایستگاه
موقعیت حوضه آبریز صوفی 1شکل باشند. دریاچه ارومیه میمنتهی به 

 دهد.های مذکور را نشان میچای و ایستگاه
 ارائهدشت مراغه ای از مشخصات آماری خلاصهنیز  1جدول  در

ه چای این است کحوضه صوفیهای نکته قابل ذکر رودخانهشده است. 



 977     ... تمیخرمازرد و بناب با استفاده از الگور یدرومتریه یهاستگاهیرواناب ا -بارش یسازمدلبیگدلی و همکاران، 

های فصلی یا دائمی به شاخه اصلی رودخانه تمام این رودخانه
چای و ماهپری در ریزند و در نهایت دبی رودخانه صوفیچای میصوفی

دقیقه و عرض  4درجه و  4۶طول جغرافیایی ) دو ایستگاه بناب
درجه  4۶دقیقه( و خرمازرد )طول جغرافیایی  20درجه و  37جغرافیایی 

 شوند.دقیقه( ثبت می 24درجه و  37فیایی دقیقه و عرض جغرا 8و 
شتتامل  ستتازی در این پژوهش،ی مورد استتتفاده برای مدلهاادهد
باران ) ها داده نه   ی  عه       (ماها و دبی خروجی از دو ایستتتتگاه مورد مطال

شد که از  )ماهانه( می ستگاه باران  ۶با سینوپتیک   ای سا  سنجی و  ل )از 
شرکت آب منطقه 1397تا  1355 س ( از  ستان     ای و  سی ا شنا ازمان هوا

ستگاه      صات ای شخ شرقی تهیه گردید. م شده در   آذربایجان  شاره  های ا
 آورده شده است. 2جدول 

ز ها امشاهده شده در داده قابل توجه روند رواناب تغییراتراساس ب

ساله به  43های ، دادهمحسوس در روند بارش( ریی)بدون تغ 1374سال 
( تقسیم شدند. برای 1375-1397( و )1355-1374دو دوره )

رواناب، ابتدا بارش متوسط دشت مراغه با روش  –سازی بارش شبیه
بندی محاسبه و سپس به همراه دبی خروجی از ایستگاه بناب و پلیگون

 )تابع کرنل( SVMوارد دو مدل  ماههخرمازرد به همراه لگ زمانی یک 
مرحله آموزش  یبرا هادرصد داده 70ز ا منظور نیا یبراشدند.  RFو 
سپس  .گردید استفاده سنجیتصح مرحله یبراها درصد داده 30 و

 ریعنوان متغبه ما قبل ماهو رواناب یک  بارش یمجموعه آموزش
هدف انتخاب  ریعنوان متغرواناب به یبینی کننده و مجموعه آموزششیپ

 . ندشد
 

 

 
 های بناب و خرمازردموقعيت جغرافيایی ایستگاه -1شكل 

Figure 1- Geographical location of Bonab and Khormazard stations  
 

 دشت مراغه مشخصات  -1جدول 
Table 1- The properties of Maragheh Plain 

 زیرحوضه 

Sub - Basin 

های رودخانه

 زیر حوضه
Sub-Basin 

Rivers  

 ایستگاه
Station 

مساحت رودخانه

 های زیرحوضه
Area of rivers 

sub-basin 

(km2) 

ارتفاع 

 ایستگاه 
Height of 

station (m) 

 متوسط بارش
Average 

precipitation 

(mm) 

 متوسط دما
Average 

temperature 

(°C) 

بناب  –مراغه   
Maragheh-

Bonab 

چایصوفی  
Soufi Chai 

چایماهپری  
Mahpari Chai 

 بناب
Bonab 

 خرمازرد
Khormazard 

661 

 
74 

1440 

 
1600 

345.7 

 
350.7 

13.11 

 
8.70 
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 های دشت مراغهایستگاهمشخصات  -2جدول 
Table 2- The properties of Stations of Maragheh Plain 

 زیرحوضه
Sub - Basin 

 مساحت
Area 

(km2) 

های ایستگاه

 منتخب
Selected 

Stations  

های رودخانه

 حوضه
Basin Rivers  

رتفاع ایستگاه ا  
Stations 

Height 

 متوسط بارش
Average 

precipitation 

(mm) 

 متوسط دما
Average 

temperature 

(°C) 

بناب-مراغه  

Maragheh-
Bonab 

1163 
 تازه کند

Tazekand 

 صوفی چای

Soufi Chai 
 

1600 310.5 9.7 

بناب-مراغه  

Maragheh-
Bonab 

بناب-مراغه  

1163 
 اسفنتانچ

Esfastanch 

 اسفنتانچ چای
Esfastanch Chai 

1557 311.0 10.3 

Maragheh-

Bonab 

بناب-مراغه  
1163 

 

 مراغه
Maragheh 

چایمراغه  
Soufi Chai 

1478 312.7 12.8 

Maragheh-

Bonab 

بناب-مراغه  
1163 

 

 چکان
Chekan 

چایچکان  

Chekan Chai 
1289 285.6 12.2 

Maragheh-

Bonab 

بناب-مراغه  
1163 

 بناب
Bonab 

چایصوفی  
Soufi Chai 

1440 345.7 13.1 

Maragheh-

Bonab 
1163 

 خرمازرد
Khormazard 

چایماهپری  
Mahpari Chai 

1600 350.7 8.7 

 

 
 RF و SVMمدل  یو خروج یورود کيشمات -2 شكل

Figure 2 Schematic of SVM and BT model inputs and outputs 
 

 P و Q یهااز داده یورود بيترك -3جدول 
Table 3- Input combination of Q and P data 

 خروجی

Output 

 ورودی
Input 

 مدل
Model 

 ردیف
No. 

Qt Pt, Qt-1 
 جنگل تصادفی

Random Forest 
1 

Qt Pt, Qt-1 
 ماشین بردار پشتیبان

Suport Vector Machin 
2 

 

مورد  یسازمدل یبرا یرواناب و بارندگ یمشخص ورود بیترک
، tPشده ) ماهانه قبلاً ثبت Pو  Q ریمقاد هایقرار گرفت. ورود یابیارز

1-tQیرواناب فعل یهامربوط به داده یو خروج دهندیارائه م ( را (tQ )
 جه،یاست. در نت یدهنده مرحله زماننشان t سیرنویز آن،که در است، 

 جدول که در ساخته شد )همانطور Pو  Q یهااز داده یورود بیترک دو
رواناب -بارش یسازمدل یبراRF و  SVM ( و مدلشودمشاهده می 3

 .(2 شکل) شد دهاستفا یورود بیترک یبرا
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 دشت مراغه سنيت یبندی چند ضلعميتقس -3شكل 

Figure 3- Thiessen polygon partitioning of the Eastern Lake Urmia Basin  

 

دای از تریت روشتی  تتتتتتتتت حاسبب متمسطسببرت  Thiessenم

Polygonsت)چناتضلع تتیسن(ت

هستند  Voronoi یها، که سلولتیسن یهایچند ضلع
(Aurenhammer et al., 2013جهت ) بارش معادل  یچندضلع فیتعر

استفاده  irهر باران سنج  یوزن کردن بارندگ یبرا iAمساحت سطح 
 با: استبرابر  با وزن مساحت معادل  یسپس، بارندگ. شودیم

𝑟𝑡ℎ (𝑡) =
∑ 𝑟𝑖  (𝑡) . 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

∑  𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

 (1) 

 یهای، چند ضلعنشان داده شده است 3شکل همانطور که در 
 دیتول یتومکوان ییایاطلاعات جغراف ستمیمربوطه با استفاده از س سنیت

معادل با استفاده از  یبارندگ(، و Shekar & Xiong, 2018شدند )
 ( محاسبه شد.1معادله )
 

 (Random-Forest)ترلگطیوسمتجنگلتتصادف 

جنگل تصادفی، نوعی الگوریتم یادگیری ماشین و نظارت شده با 
قابلیت استفاده آسان است که اغلب اوقات نتایج بسیار خوبی را حتی 

. (Catani et al., 2013) کندمی بدون تنظیم پارامترهای آن، فراهم

پایه هستند  -های درختهای تصادفی یک نوع مدرن از روشجنگل
 باشندبندی و رگرسیونی میهای کلاسکه شامل انبوهی از درخت

(Breiman 2001.) دلیل سادگی و قابلیت استفاده، هم این الگوریتم به
 هایاز پرکاربردترین الگوریتم بندی و هم رگرسیون،ستهبرای د

طور که از نام آن مشهود است، شود. همانیادگیری ماشین محسوب می
. جنگل ساخته (4شکل سازد )طور تصادفی میاین الگوریتم جنگلی را به

با  های تصمیم است. کار ساخت جنگلشده در واقع گروهی از درخت
شود. گذاری انجام میها اغلب اوقات به روش کیسهاستفاده از درخت

یری، های یادگگذاری آن است که ترکیبی از مدلایده اصلی روش کیسه
دهد. به بیان ساده، جنگل تصادفی چندین نتایج کلی مدل را افزایش می

کند تا می سازد و آنها را با یکدیگر ادغامدرخت تصمیم می
 ,.Youssef et al)دست آیند تر و پایدارتری بههای صحیحبینیپیش

ایجاد  (Breiman, 2001) بریمان بار این الگوریتم را نخستین .(2015
 گیریبر اساس میانگین RFبینی کننده مدل پیش کردند و توسعه دادند.

های تصمیم مربوط استوار است و برای تمامی درختاز نتایج حاصل از 
 دهدبندی با صحت بالایی را انجام میها، طبقهداده بسیاری از مجموعه

(Catani et al., 2013).  درختان تصادفی با در نظر گرفتن بردار
بندی کرده و خروجی، ورودی، آن را با هر درخت در جنگل، طبقه

هایی هستند که از اکثریت آرا دریافت شده است. در این مدل از سکلا
ین یدو عامل میانگین کاهشی دقت و میانگین کاهشی جینی برای تع

 Nicodemus et) شودثر استفاده میؤثیر هر یک از عوامل مأاولویت ت

al., 2011)( الگوریتم جنگل تصادفی .RFمبتنی بر ) ای از دسته
های های تصمیم است و در حال حاضر یکی از بهترین الگوریتمدرخت

  شود:یادگیری است. هر درخت به صورت زیر تشکیل می
)مجموعه کار(  train هایها در مجموعه دادهتعداد حالتN  اگر
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های اصلی، نمونهگذاری از دادهصورت تصادفی با جایحالت بهN باشد، 
  Mباشد. اگرمی. این نمونه مجموعه کار برای این درخت شودگیری می

در نظر گرفته شود، بهM  کوچکتر از m ومتغیر وجود داشته باشد 
شوند میانتخاب M  زصورت تصادفی امتغیر بهm که در هر گره، طوری

 متغیر برای جداسازی گره استفاده m و بهترین جداسازی روی این
شود. طول ساخت جنگل ثابت در نظر گرفته میدر  m شود. مقدارمی

شود. هیچ هَرسی وجود ندارد. نرخ میهر درخت به اندازه ممکن بزرگ 
 همبستگی بین هر دو -خطای جنگل به دو مورد زیر بستگی دارد: الف

درخت در جنگل: افزایش همبستگی نرخ خطای جنگل را افزایش 
ل: هر درخت با نرخ قدرت هر یک از درختان در جنگ -دهد. بمی

بند قوی است. افزایش قدرت هر یک از درختان خطای کم، یک طبقه
های جنگل تصادفی دهد. از جمله مزیتنرخ خطای جنگل را کاهش می

های فعلی از نظر . در میان الگوریتم1توان به موارد زیر اشاره نمود: می
. 3جراست. قابل ا های بسیار بزرگ. روی داده2دقت کم نظیر است. 

. برآوردی 4تواند هزاران متغیر را بدون حذف متغیرها مدیریت کند. می
. راهکارهایی برای برآورد 5دهد. بندی میترین متغیرها در طبقهاز مهم

 .(Geshnigani et al., 2021) های گم شده داردداده

 

تت (SVM)دردریتپشسی انترلگطیوسمتماشین
 مصنوعی های هوشی بردار پشتیبان همانند دیگر روشهاماشین

ین وظایف مدل ترمهم .کنندکاوی عمل می بر مبنای الگوریتم داده

 های یا رگرسیون دادهسازبندی و خطیطبقه ی بردار پشتیبان،هاماشین
برای تخمین و برآورد  و هم بندیروشی است که هم برای گروه .است

که طوریرود بهمی راائل رگرسیون به کسدر م هاتابع برازش داده
 SVM. دهد رخ یا تابع برازش هاداده بندیدر گروهخطا  کمترین

ر یابد که حداکثی را میخطی هااصی از مدلخوریتمی است که نوع گال
به  نقاط آموزشی ینتر. به نزدیککنندابر صفحه را حاصل می هحاشی

نها از این و ت شودمی بردارهای پشتیبان گفتهحداکثر حاشیه ابر صفحه، 
. ودشطبقات استفاده می بردارها )نقاط( برای مشخص کردن مرز بین

دهد. هدف پیدا کردن فرم تابعی می نشانرا  SVMیند مدل آفر 5شکل 
 است.  f(x) برای

𝑓(𝑥) = 𝑊𝑇 . ∅(𝑥) + 𝑏  (2)   

𝑦(𝑡) = ∑ 𝑤𝑘 . ℎ𝑎,𝑏 (𝑡)
𝑘

𝑘=1
 (3) 

در این رابطه با حل مساله  øو تابع کرنل  bو ثابت  Wبردار ضریب 
سازی سازی محدب و با استفاده از روش لاگرانژین و اصل کمینهبهینه

توان از توابع مختلف کرنل برای آیند. میخطای ساختاری بدست می
ل ناستفاده کرد. انواع کرنل عبارتند از: کر SVMساخت انواع مختلف 

( با یک RBFای با سه مشخصه هدف، کرنل توابع پایه )چند جمله
رواناب عمدتا از تابع  -مشخصه هدف و کرنل خطی. در مطالعات بارش

RBF شود زیرا ماشین بردار پشتیبان با این نوع تابع در استفاده می
سازی این پدیده برخوردار مقایسه با سایر توابع از دقت بیشتری در شبیه

 باشد.( می3که رابطه آن به صورت )، (Eskandari et al., 2011است )

 

 
 یجنگل تصادف تمیساختار الگور -4 شكل

Figure 4- Structure of RF Algorithm 
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 (1393و همكاران،  انیدي)س SVMفرایند مدل  -5شكل 

Figure 5- SVM model process (Seyedian et al., 2014) 
 

ت رییوادتیمعیایها

 ها، در این پژوهش ازآن یو مقایسه کارای هامدل یارزیاب برای
 یضریب همبستگ، (RMSE)  مربعات خطا نیانگیجذر م،  ارهاییمع
(r)( 2، ضریب تبیینR و )فیساتکل -نش یکارای ضریب (NS استفاده )
 :ارائه شده است ارهای. در ادامه روابط این معشودیم

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(4)           

𝑟 =
𝑛(∑ 𝑂𝑖 . 𝑃𝑖) − (∑ 𝑂𝑖). (∑ 𝑃𝑖)

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

 √(𝑛 ∑ 𝑂𝑖
2) − (∑ 𝑂𝑖)2). (𝑛 ∑ 𝑃𝑖

2) − (∑ 𝑃𝑖)2) 
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

 (5) 

 𝑅2 =
[∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖̅̅ ̅)
𝑛
𝑖=1 .(𝑃𝑖− �̅�𝑖)]

2

∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖̅̅ ̅)
𝑛
𝑖=1 .∑ (𝑃𝑖−𝑃�̅�)

𝑛
𝑖=1

      (۶) 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑃𝑖 − �̅�)
2𝑛

𝑖=1

 (7)      

 نیانگیم �̅�یی مشتتاهداتهاداده iP ،هاتعداد داده nروابط فوق، در 
. هر چقدر باشتتد یمی ی محاستتبات هاداده iQو  یی مشتتاهدات هاداده

بهتر را نشتتتان  برازش باشتتتد، برآورد و ترنزدیک به عدد یکr  مقدار
 1 تانهایت بی منفی د ازتوانیم فیساتکل  -نش ی. ضریب کارائ دهدیم
به عدد یک نزدیک         رییتغ مدل برازش   ،باشتتتد  ترکند، هرچه مقادیر 

جذر  RMSE  .دهد یم را نشتتتان یبهتری دارد و عدد یک برازش عال   
 انی را ب یمشتتتاهدات  وی بات ی محاستتت ها مربع خطاهای داده   نیانگی م
باشتتد، عملکرد  کمتر . واضتتح استتت که هر چه مقدار این عددکندیم

شب  ست  هاداده سازی هیمدل در  امروزه یکی از ابزارهای تعیین . بهتر ا
شد. روش می تغییرهای اقلیمی تحلیل روند های متفاوتی برای تعیین با

سیم می    روند وجود دارند که سته تق روش پارامتریک و شوند:  به دو د
در  های پارامتریک   شتتتود که آزمون در اصتتتل گفته می  .ناپارامتریک   

های  آزمون تر ازها به صتتتورت نرمال باشتتتند، قوی      داده که صتتتورتی
یک     پارامتر ند ولی   نا مال  های شتتترایط دادهدر هستتتت  آزمون ،غیرنر

پارامتریک قوی     ,Sabouhi & Soltani ) از پارامتریک استتتت    ترنا

2008).  

و  اقلیمی از جمله بارش هایکه توزیع تعدادی از سریاز آنجایی
تر کندال مناسب -هایی روش مننیست، در چنین حالت نرمال دبی

در این مطالعه با استفاده از  تحلیل روند (.Pasquini, 2006) است
کندال ابتدا  -انجام شد. آزمون من کندال-آزمون ناپارامتریک من

 طبس Kendall (1975)توسط سپس  مطرح وMann (1945)  سطتو
 و این روش بطور متداول .(Serrano et al., 1999) یافتو توسعه 

 های زمانی هیدرولوژیکی و هواشناسیدر تحلیل روند سری گستردهای
 نقاط قوت این روش از (Lettenmaier, 1994). شودگرفته می بکار
 ای که ازهای زمانیبودن کاربرد آن برای سری به مناسبتوان می

این  کنند، اشاره کرد. اثرپذیری ناچیزپیروی نمی توزیع آماری خاصی
گردند می انی مشاهدههای زمروش از مقادیر حدی که در برخی از سری

 ,Turgay & Ercan) های استفاده از این روش استنیز از دیگر مزیت

بودن و وجود نداشتن روند  بر تصادفی فرض صفر این آزمون .(2005
فرض یک )رد فرض صفر( دال  دلالت دارد و پذیرش هادر سری داده

تعریف  کندال با -باشد. آزمون من می هاوجود روند در سری داده بر
 : شودمی به شکل زیر تعریف Sآماره 

𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑋𝑖 + 𝑋𝑗)𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1       (8)                       

 تعداد نمونه   nی نمونه و  مقادیر مرتب شتتتده   iXو  jXکه در آن  
 یکمنفی برابر با  )ix – jx (0>،برای  x) xi – jSign) استتت. مقدار

،0=)ix – jx( ، برابر با صتتفر و برای)≥0ix – j( x ت. برابر با یک استت
 ی زیرنیز از رابطهS و واریانس آماره Z مقدار نمره استتتتاندارد شتتتده 

 :شودمحاسبه می

𝑍𝑐 =  

{
 

 
𝑆−1

√𝑉𝑎𝑟 (𝑠)
     , 𝑆 > 0

0                 , 𝑆 = 0
𝑆+1

√𝑉𝑎𝑟 (𝑠)
       , 𝑆 < 0  

                                (9) 

 Z ی روندهای افزایشی و مقادیر منفیدهندهنشانZ مقادیر مثبت 
باشتد داده s=0  ی روندهای کاهشی است. در شرایطی کهنشان دهنده

داری در معنی دار یتا غیترهتا فاقتد رونتد بتوده و هتیچ رونتد معنتی
هیدرولوژیکی  هایآل برای دادهها وجود ندارد که این شرایط ایدهداده
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 داری های معنیدر این مطالعه سطح. تدبه ندرت ممکن است اتفاق بیف

P=0.05 گرفته شده است بکار. 

 

 و بحث جینتا

 قبل و یمربوط به بارش و رواناب در دو دوره مطالعات یزمان یسر
اشکال فوق نشان  ینشان داده شده است. بررس ۶شکل در  1374بعد 

من  ی، مقدار آمارهیدو دوره مطالعات یبناب و برا ستگاهیداد که در ا
 یو برا 028/0و  044/0برابر با  بیبارش به ترت ریمتغ یکندال برا

برابر با  بیترتدوره اول و دوم به یمقدار آماره برا نیخرمازرد ا ستگاهیا
که  باشدیادار نمدرصد معن 95بدست آمد که در سطح  028/0و  030/0

ورد م ستگاهیدو ا یها براسال نیاست که بارش سالانه در ا نیا دیمؤ
یم گونه استنباط نیا نی. بنابراستیمعنادار ن یاز نظر آمار یمطالعات

تا 1355 یهادر سال هاستگاهیا نیکه بارش سالانه در ا شود
 یعیطب یدوره زمان نیرخ داده در ا یرهاییروند نبوده و تغ یدارا1397

ها روند سال یو در برخ باشدیم یبارش نوسان یزمان یو سر باشدیم
 انصالحی و همکار داشته است. یروند کاهش گرید یو در برخ یشیافزا

(Salehi Bavil et al., 2017)  گزارش کردند که نوسانات بارش در
ماهانه کمتر  یهایبارندگ وجود دارد و در هیاروم اچهیدر یهارحوضهیز

داشته و در  یداریمعن شیدرصد افزا 1در سطح احتمال  متریلیم 5از 
که محدوده ینشان نداده است، در حال یداریها روند معنمحدوده یبرخ
 ۶شکل . اما دهدیرا نشان م یداریروند کاهش معن متریلیم 15تا  10
. دهدینشان م زیرا ن ستگاهیاز هر دو ا یخروج یهایدب یزمان یسر

همانطور که  دهد،یرا نشان م یمتفاوت جینتا یزمان یهایسر یبررس
 (bو a) بناب ستگاهیاز ا یخروج یدب یدر دوره مطالعات شودیمشاهده م

ر د تایاست و نها یشیافزا-یداشته و بصورت کاهش یروند نوسان
ار است. مقد افتهی شیافزا ستگاهیا نیاز ا یخروج انیآخر جر یهاسال

هب ستگاهیا نیا یبرا یدو دوره مطالعات یآماره آزمون من کندال برا
یدرصد معنادار م 95بوده و در سطح  512/0و  325/0برابر با  بیترت

 یدب یشیمورد مطالعه، روند افزا یدر دو دوره زمان دهدیو نشان م باشد
ناب ب ستگاهیباشد که در ا لیدل نیبه ا تواندیمعنادار بوده است که م

 ازین نیمأت زانیم ه،یاروم اچهیبه در یورود یهاستگاهیا رینسبت به سا
 رینسبت به سا یچایدر حوضه صوف عیو صنا یکشاورز یآب اراض
د ی، باموضوع نیعلت ا قیدق یبررس یها کمتر بوده است که برارودخانه
 مصرف نیو همچن یو سطح ینیرزمیز یهاآب یجهت بررس یمطالعات

. از طرفی با منطقه انجام داد نیو صنعت ا یکشاورز یهاآب در بخش
توان با توجه به نتایج تحقیق توجه به این تغییرات بارش و دبی، می

( که روی این منطقه Montaseri et al., 2018منتصری و همکاران )
توان دوره اول را ترسالی و دوره دوم را خشکسالی اند، میانجام داده

دانست. در تحقیق ایشان، وضعیت منطقه مطالعه شده در هفت گروه 
شرایط نرمال با گرایش به خشکسالی ضعیف،  13۶0شامل قبل از سال 

نرمال با  1371-13۶8وضعیت نرمال و ترسالی ضعیف،  13۶7-13۶1
وضعیت نرمال و ترسالی  1377-1372گرایش به خشکسالی ضعیف، 

شرایط نرمال با گرایش به خشکسالی ضعیف،  1382-1378ضعیف، 
شرایط  1392-1387نرمال با گرایش به ترسالی ضعیف و  1384-138۶

 .بندی شدنرمال با گرایش به خشکسالی ضعیف طبقه

 یچایرودخانه ماهپر (dو  c) خرمازرد ستگاهیدر ا گر،یاز طرف د
 یدب ستگاه،یا نیصورت که در انیرا ثبت کرده است، بد یروند متفاوت

 داشته است و یبناب کاملاً روند نزول ستگاهیاز آن برخلاف ا یخروج
ما  یقاتیدر دو دوره تحق یدب ریمتغ یمقدار آماره آزمون من کندال برا

 روند درصد 95 سطح در و اندبوده -412/0و  -2۶9/0 زانیب مترتیبه
ه همانطور ک یمعنادار بوده است. از طرف ستگاهیا نیدر ا یدب کاهشی

بعد از سال  یدرومتریه ستگاهیا نیدر ا یحجم دب شودیمشاهده م
1374 (d ) زانیکه م 138۶از سال  ریاست و بغ افتهیبه شدت کاهش 

جم ح زانیها، مسال یداشته است، در تمام شیاافز یبه طور ناگهان یدب
حد خود بوده است که با توجه  نیدر کمتر هیاروم اچهیبه در یآب ورود

 هیروما رحوضهیز یمطالعات یهاستگاهیا ریمطالعات اخ ریکه در سا نیبه ا
 یزنگ خطر تواندیمحسوس است، م اچهیبه در یورود یکاهش دب نیا

 Nazeri ) ناظری و همکاران .شودمحسوب  هیاروم اچهیدر یبرا

Tahroudi et al., 2018 )اچهیسطح آب در یهاداده یروند کاهش 
گزارش کرد.  انیجر یهاداده یسال پس از روند کاهش کیرا  هیاروم

 لیاز دلا یکیهستند که  لیرواناب دخ انیدر کاهش جر یاریعوامل بس
 لی. دلباشدیو صنعت م یها در کشاورزآن استفاده از آب رودخانه یاصل
 یادیها نام برد. مطالعات زرودخانه یاحداث سد بر رو توانیرا م یبعد
 اچهیبارش حوضه در زانیرودخانه و م انیروند جر راتییتغ یبررس یبرا

که کاهش رواناب  کنندیم دییأانجام شده است و همه آنها ت هیاروم
 یادیز لیبوده است. دلا ریچشمگ هیاروم اچهیحوضه در یهارودخانه

به  یرودخانه ورود 13ارد چنانچه در مقابل کاهش وجود د نیا یابر
 ، Hosseini-Moghari et al., 2020) شده است یسدساز اچهیدر

Javadzadeh et al., 2020 ، Bashirian et al., 2020 ،Lari et 

al., 2019 ، Hamidi-Razi et al., 2019 ،Vaheddoost et al., 

2018 ). 
بناب و خرمازرد در دو دوره، آمار     یها ستتتتگاه یا یبررستتت جهت 

-1374دوره اول ) یحداقل، حداکثر( برا    ن،یانگی و رواناب )م  یبارندگ  
ارائه شتتتده  5 جدول و 4جدول ( در 1375-1397ه دوم )( و دور1355

ست. همانطور که مشاهده م   ستون تقس   شود، یا  میابتدا جداول به پنج 
ستون      سپس  س    چهارمسوم،   یهاشده و  سمت تق  میو پنجم به دو ق

 ستون بود. در Q و P یهاها( شامل بخششدند. ستون سوم )تمام داده
و تستتت نشتتان داده شتتده استتت.   یچهارم و پنجم، مجموعه آموزشتت

آموزش  یواقع یها )تابع کرنل( با داده    SVMو RF یها مدل  ن،یبنابرا 
 شدند. شیو آزما
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 1374های قبل و بعد در دوره (dو  c) رد و خرماز (bو  a) های بناباز ایستگاهسری زمانی متوسط بارش و دبی خروجی  -6شكل 

Figure 6- Time series plots of the observed rainfall and runoff values at Bonab (a and b) and Khormazard (c and d) stations 

before and after 1995 

b 

d 

a 

c 
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 1355-1374در مدت  و رواناب یبارندگ یهاداده یآمار یپارامترها -4جدول 

Table 4- Statistical parameters of the rainfall and runoff data 1976-1994  

 ایستگاه 
Station 

 پارامتر
Parameter 

 داده ورودی
Entire data 

1976-1994  

 مجموعه آموزشی
Training set 

 

 مجموعه تست
Test set 

P Q SVM RF SVM    RF 

 بناب
Bonab 

 

 میانگین 
Mean 

 حداقل
Minimum 

 حداکثر
Maximum 

31.48 
 

 

0.00 
 

 

98.46 
 

2.02 
 

 

0.00 
 

 

14.81 
 

2.00 

 

0.00 
 

14.57 

1.99 
 

 

0.00 
 

 

11.70 
 

2.15 

 

0.00 
 

14.81 

1.96 
 

 

0.00 

 

 

14.81 
 

 خرمازرد
Khormazard 

 میانگین 
Mean 

 حداقل
Minimum 

 حداکثر
Maximum 

28.16 
 

 

0.00 
 

 

88.15 
 

0.34 
 

 

0.00 
 

 

2.86 
 

0.36 

 

0.00 
 

2.86 

0.36 
 

 

0.03 
 

 

1.94 
 

0.33 

 

0.03 
 

1.68 

0.30 
 

 

0.00 
 

 

2.86 
 

 

 1375-1397در مدت  بو روانا یبارندگ یهاداده یآمار یپارامترها -5جدول 
Table 5- Statistical parameters of the rainfall and runoff data 1995-2019 

 ایستگاه
Station 

Parameter 

     Entire data 

1995-2019 
    Training set Test set 

P Q SVM RF SVM    RF 

 بناب
Bonab 

 میانگین 
Mean 

 حداقل
Minimum 

 حداکثر
Maximum 

27.85 

 

 
      0.00 

 

 
99.93 

 

2.07 

 

 
0.00 

 

 
14.37 

 

1.87 

 
0.00 

 

13.98 

  1.98 

 

 
0.00 

 

 
13.98 

 

2.30 

 
0.00 

 

14.37 

2.03 

 

 
0.00 

 

 
13.8 

 

 خرمازرد
Khormazard 

 میانگین 
Mean 

 حداقل
Minimum 

 حداکثر
Maximum 

 

25.59 

 
 

0.00 

 
 

94.18 
 

0.19 

 
 

0.00 

 
 

3.23 
 

0.18 
 

0.00 

 
3.23 

0.18 

 
 

0.00 

 
 

3.23 
 

0.13 
 

0.00 

 
1.38 

  0.20 

 
 

   0.00 

 
 

  2.11 
 

 
بناب  ستگاهیبق جداول در هر دو مقطع، در ستون داده کل، اط

 نیانگیم ریدمقا نیو رواناب را داشته و کمتر یبارندگ نیانگیم نیشتریب
 .شودیخرمازرد مربوط م ستگاهیو رواناب به ا یبارندگ

 

دردریتتنیی ر ابتداترسببسداداتریتمالتماشببتیسببای ساوجتمال

ت(RF)  ت تجنگلتتصادفت (SVM) انیپشس

رواناب -بارش یهاداده یسازمنظور مدلکه گفته شد به همانطور
ها جهت آموزش و از داده یبخش RFو  SVMبا استفاده از دو مدل 

 5جدول مورد استفاده قرار گرفت. در  یسنججهت صحت گرید یبخش
 جیمحاسبه شده مربوط به نتا یآمار یهاشاخص ریمقاد ۶ جدول و

ارائه شده RF و  SVMدر هر دو مدل  یسنجبخش آموزش و صحت
مشخص است که در هر دو  7 جدولو  ۶جدول است. با توجه به نتایج 

عملکرد  RFنسبت به مدل  SVMبناب مدل  ستگاهیدر ا یدوره مطالعات
انه جریان و بارش ماه یتوانسته دب یداشته است و با دقت خوب یبهتر

مدل  دخرمازر ستگاهیها در ادوره نیدر ا نیکند. همچن سازیهیرا شب
RF را نسبت به مدل  یبهتر ییکاراSVM دهدینشان م. 

 شودیم دهی)دوره اول( به وضوح د ۶جدول مانطور که در ه
 یهاداده یبناب برا ستگاهیدر ا SVM( در مدل CCمتقابل ) یهمبستگ

  2Rبدست آمده است. عدد  85/0تست  یهاو در داده 8۶/0 یآموزش
 74/0برابر با  بیترتو تست به یآموزش یهاداده یمدل برا نیدر ا زین

و  یآموزش یهاداده فینش ساتکل ییکارا خصشد. شا نییتع 73/0و 
 نیشاخص که در ا نیو آخر 72/0و  73/0برابر است با  بیترتتست به

یمربعات م نیانگیجذر م یقرار گرفته است خطا یمطالعه مورد بررس
 52/1برابر با  بیترتو تست به یآموزش یهاداده یو مقدار آن برا باشد

خرمازرد، مقدار  ستگاهیا یدوره برا نی. اما در ابدست آمده است 73/1و 
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CC و تست مدل  یآموزش یهادوره یبراRF  79/0و  80/0برابر با 
و  ۶4/0 یآموزش یهاداده یمدل، برا نیا یبرا 2R. مقدار دیثبت گرد

مدل و  نیا یبرا NSEشد. شاخص  نییتع ۶2/0تست  یهاداده یبرا
شاخص  نیشد. اما آخر نییتع 5۶/0و  80/0و تست،  یآموزش یهادوره
 یبرا 30/0و  20/0برابر با  بیترتمربعات به نیانگیجذر م یخطا

)دوره دوم  7جدول . اما در دیو تست ثبت گرد یمجموعه آموزش
 84/0و  8۶/0برابر با  CCبناب، مقدار  ستگاهیا ی(( و برا1397-1375)

 و تست( بدست آمد. ی)آموزش
 71/0و  73/0و تست،  یآموزش یهادوره یبرا 2Rمقدار  نیهمچن

 ۶۶/0و  70/0و تست  یمجموعه آموزش یبرا NSEو مقدار شاخص 
وره د یمربعات برا نیانگیجذر م یپارامتر خطا نی. آخردیگرد نییتع

 ریبدست آمد. اما مقاد ۶7/1و  19/1برابر با  بیترتآموزش و تست به
 یزشو مجموعه آمو CCپارامتر  یخرمازرد و برا ستگاهیا یبرا RFمدل 

 NSE، پارامتر 43/0و  2R ،53/0 ر، پارامت75/0و  73/0 بیترتو تست به
 23/0و  24/0با  بیترتبه RMSEپارامتر  نیو آخر 5۶/0و  52/0برابر با 

تست  یهامقالات از داده لیدر تحل نکهی. حال با توجه به ادیگرد نییتع
 نیگفت در ا توانی، مشودیها استفاده معملکرد مدل یبررس یبرا

تست،  یهابدست آمده در داده RMSEو  CC ، 2R ،NSEزیمطالعه ن
و  ییکارا توانیهستند و م یبارش و رواناب اعداد قابل قبول یبرا

 یرا برا یو جنگل تصادف بانیبردار پشت نیعملکرد مدل ماش

 از طرفیمراغه مناسب دانست.  رحوضهیخرمازرد زبناب و  یهاستگاهیا
شود که اثر مشاهده می ،7 جدول و ۶جدول دیگر با توجه به نتایج 

های ترسالی و خشکسالی در دوره مطالعاتی اول و دوم، بر روی سال
ثر بوده است و در دوره خشکسالی )دوم( در این مطالعه، ؤها مدقت مدل
 رواناب ینیبشیپ یبرا توانیم نیبنابراها کاهش یافته است. دقت مدل

 نیمطالعه استفاده کرد. همچن نیبرتر ا یهااز مدل ندهیآ یهادر سال
 سازیهییر شبدر برابر مقاد ینمودار پراکنش مقادیر مشاهدات 7شکل در 

و جنگل  بانیبردار پشت نیماش یهاماهانه، توسط مدل هاییشده دب
ان نش یبناب و خرمازرد در دو دوره مطالعات ستگاهیدو ا یبرا یتصادف

دهنده نشان 7شکل برازش داده شده در  یهاداده شده است. خط
 جیکه نتا باشدیمدل م یهاو داده یمشاهدات یهاداده نیب یهمبستگ

 د.کنیم قیموضوع را تصد نیا زیبدست آمده از جداول بالا ن
 مقادیر در برابر ینمودار پراکنش مقادیر مشاهدات 7شکل در 

 ماشین بردار پشتیبان و توسط مدل ماهانه هاییشده دب یسازهیشب
دو ایستگاه مورد  یسنج ی بخش صحتهابرای داده یتصادف جنگل

 دوی نیبشیهای پراکنش پبا توجه به شکل نشان داده شد.مطالعاتی 
 برای ایستگاه خرمازرد RFو مدل  بناببرای ایستگاه   SVMلمدل، مد

ا ر ماهانه رواناب -بارش ندیفرآ شترییب (R) یهمبستگ نه تنها با درجه
 ریبرآورد مقادبلکه تا حدودی در  است، نموده سازیهیشب قیتحق نیدر ا

 ند.اعملکرد بهتری داشته رواناب حداکثر
 

  1355-1374در مدت  یشیو آزما یآموزش یهادر مجموعه RFو  SVM یهاعملكرد مدل -6دول ج
Table 6- Performance of RF and SVM models in the training and testing sets 1976-1994 

 ایستگاه
Station 

 داده ورودی
Entire data 

1976-1994  

 

Cross Correlation R2 NSE RMSE 

SVM RF SVM RF SVM RF SVM RF 

 بناب
Bonab 

 آموزش
Train 

 تست
Test 

0.86 
 

0.85 

0.86 
 

0.79 

0.74 
 

0.73 

0.75 
 

0.62 

0.73 
 

0.72 

0.73 
 

0.59 

1.52 
 

1.73 

1.42 
 

2.15 

 خرمازرد
Khormazard 

 آموزش
Train 

 تست
Test 

0.82 

 

0.69 

0.80 

 

0.79 

0.67 

 

0.48 

0.64 

 

0.62 

0.66 

 

0.48 

0.80 

 

0.56 

0.28 

 

0.25 

0.20 

 

0.30 

 

 1375-1397در مدت  یشیو آزما یآموزش یهادر مجموعه RFو  SVM یهاعملكرد مدل -7جدول 
Table 7- Performance of RF and SVM models in the training and testing sets 1976-1994 

 ایستگاه
Station 

 داده ورودی

Entire data 

1995-2019 

Cross Correlation R2 NSE RMSE 

SVM RF SVM RF SVM RF SVM RF 

 بناب
Bonab 

 آموزش
Train 

 تست
Test 

0.86 

 
0.84 

0.89 

 
0.83 

0.73 

 
0.71 

0.79 

 
0.69 

0.70 

 
0.66 

0.78 

 
0.72 

1.19 

 
1.67 

1.04 

 
1.29 

 خرمازرد
Khormazard 

 آموزش
Train 

 تست
Test 

0.62 

 

0.74 

0.73 

 

0.75 

0.38 

 

0.55 

0.53 

 

0.43 

0.36 

 

0.49 

0.52 

 

0.56 

0.27 

 

0.19 

0.24 

 

0.23 
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(1375-1397بناب  ) (1374-1355)بناب                                                                                                                                                        

 
(1375-1397خرمازرد  ) (1355-1374خرمازرد  )                                                                    

های مطالعاتی قبل و ( در دورهdو c( و خرمازرد )b و a)بناب ایستگاه  RFو  SVMسازی شده با استفاده از هيپراكنده رواناب شب ینمودارها -7 شكل

 1374بعد سال 
Figure 7- Verification scatter plots of simulated runoff using RF and SVM at Bonab (a and b) and Khormazard (c and d) 

stations before and after 1995 

 

 گيرینتيجه

ت تواند نقش بسزایی در مدیریسازی دقیق فرآیند رواناب میشبیه
 زاتحقیق با استفاده  نی. در امنابع آب و مسائل مربوطه داشته باشد

جنگل و  (SVM) بانیبردار پشت نیماش تمیالگور یکاوداده یهامدل
د خرمازر ستگاهیرواناب دو ا -بارش یسازهیبه شباقدام ( RF) تصادفی

. در شده است (چایچای و ماهپریصوفی یهارودخانه ی)رو بنابو 
ی دشت درومتریو ه یهواشناسهای ی ایستگاههامطالعه حاضر داده

و سازمان  یااز شرکت آب منطقه 1397تا  1355از سال  مراغه
واناب روند ر رییتغ .دیگرد افتیدر یشرق جانیاستان آذربا یهواشناس

-1374)مدت مطالعه به دو دوره قبل باعث گردید ، 1374در سال  یجار

د. مقدار بارش و رواناب با وش میتقس (1375-1397) و بعد آن( 1355
بعنوان ورودی به این مدل وارد و سپس مقادیر  ماهه کی یلگ زمان

از  هزده شده با استفاد نیبا رواناب ماهانه تخم یرواناب ماهانه مشاهدات
گرفت. نتایج نشان داد که در هر دو دوره  یمورد بررس یارزیاب ارهاییمع
 RFنسبت به مدل  یبالاتر ییکارآ SVM مدل بناب ستگاهیا یبرا

عملکرد  RFدو دوره، مدل  نیا یبرا زیخرمازرد ن ستگاهیداشت و در ا
 ینشان داد که مقدار همبستگ جیارائه کرد. نتا SVMاز مدل  یبهتر

 اهستگیاول و دوم ا یدو دوره مطالعات در برای مجموعه تست و متقابل
بدست آمد. اما مقدار این شاخص برای  84/0و  85/0 بیترتبه بناب

ایستگاه خرمازرد در دو دوره مطالعاتی مطرح شده و برای مجموعه تست 

y = 0.575x + 0.8612
R² = 0.7683

y = 0.55x + 0.492
R² = 0.7225

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 5 10 15

(M
o

d
e

l
ل 

مد
(

Observed (مشاهده شده)

RF SVM Linear (RF) Linear (SVM)

b

y = 0.4867x + 0.9327
R² = 0.6188

y = 0.6862x + 0.3405
R² = 0.7262

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 5 10 15 20

(M
o

d
e

l
  
دل

م
(

Observed (مشاهده شده)

RF SVM Linear (RF) Linear (SVM)

a

y = 0.3869x + 0.1484
R² = 0.6275

y = 0.4902x + 0.1517
R² = 0.478

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 1 2 3 4

(M
o

d
e

l
ل 

مد
(

Observed (مشاهده شده)

RF SVM Linear (RF) Linear (SVM)

c y = 0.4316x + 0.1151
R² = 0.4308

y = 0.4603x + 0.1284
R² = 0.5542

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 0.5 1 1.5 2 2.5

(M
o

d
e

l
ل 

مد
(

Observed (مشاهده شده)

RF SVM Linear (RF) Linear (SVM)

d



 987     ... تمیخرمازرد و بناب با استفاده از الگور یدرومتریه یهاستگاهیرواناب ا -بارش یسازمدلبیگدلی و همکاران، 

 جینتاتعیین گردید.  75/0و  79/0ترتیب برابر با مدل جنگل تصادفی به
سال  43 یبارش و رواناب ط یزمان یبه سر توانیپژوهش م نیا گرید

 و ستگاهیهر دو ا یبدست آمده برا یاشاره کرد. با توجه به نمودارها
همچنین مقدار آماره من کندال برای هر دو ایستگاه و هر دو پارامتر 

د، نش دهیارش دب یبرا یدو دوره روند مشخص نیا یدر ط ،بارش و دبی
بوده  یمناطق بصورت نوسان نیداد که بارش در ا ننشانتایج در واقع 

چای صوفی یهارودخانه یدب یبرا ی و مقدار آمارهزمان یاست. اما سر
نتایج متفاوتی نشان داد. در  ،بناب و خرمازرد ستگاهیدر ا چایماهپریو 

ایستگاه بناب، دبی خروجی از این ایستگاه در دوره اول مطالعاتی 
بصورت کاهشی و افزایشی بود اما در دوره دوم حجم خروجی از ایستگاه 

بصورت افزایشی مشاهده گردید. اما در ایستگاه خرمازرد وضعیت 
لی بصورت نزو بصورت دیگری است و در هر دو دوره مطالعاتی روند دبی

های اخیر به چای در سالبوده و حجم جریان خروجی رودخانه ماهپری
شدت کاهش یافته است، مقدار آماره من کندال نیز روند کاهشی را 

 رد چایماهپری رودخانه یورود یمهم کاهش دب لیاز دلا نشان داد.
و صنعت  یآب در بخش کشاورز انی، استفاده از جرایستگاه خرمازرد

-بارش یسازهیها در شبمدل نی. با توجه به عملکرد خوب اباشدیم
 هیومار اچهیدر حوضهدر  یانیپا یاهستگاهیا ریسا یبرا توانیرواناب، م

 .ده کردااستف نیماش یریادگی یهاروش نیاز ا زین
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