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Introduction 
Today, the crisis of water resources is one of the biggest challenges of human societies. Population growth and 

industrialization have increased the demand for water consumption. The agricultural sector is facing many 

problems to supply the required water resources. Irrigation management and the use of plastic mulches play a 

crucial role in raised-bed cultivation of horticultural and medicinal plants, serving various purposes such as 

enhancing quality and increasing yield. Moreover, given the current water scarcity conditions, improving the 

quantitative and qualitative yield of medicinal plants relies heavily on effective irrigation management and 

efficient cultivation practices. 

 

Material and Methods 
In this research, a split-plot experiment was conducted using a randomized complete block design (RCBD). 

The experimental treatments included: the main factor of irrigation management (IM) with four levels (IM100, 
IM80, IM60 and IM40) and the sub-factor of plastic mulch (PM) with two levels (black plastic mulch (PM1) and 
no mulch (PM0)) with 3 replications during the growth season 2022-2023 and was conducted at Sari Agricultural 
Sciences and Natural Resources University (SANRU), Iran. The dimensions of the experimental plot was arranged 
as 1.80 × 1.20 meters (length and width). Lemon balm was planted in rows with a spacing of 30 cm between plants 
and 40 cm between rows. Soil moisture was measured by weight method and irrigation was done manually with a 
sprinkler. In the end, the data obtained from measuring water productivity (WP), relative water content (RWC), 
essential oil content, morphological and biochemical characteristics of lemon balm were analyzed using ANOVA 
of SAS software. The Duncan multiple range post hoc test was employed to compare treatment means. 

 
Result 

Based on the findings, the interaction effect of irrigation management and plastic mulch on water productivity 
was significant. So, the IM100 conditions and PM1, the highest water productivity was observed with  
38.5 kg.m-3 and the lowest amount was related to IM40 and PM0 25 kg m-3. The results showed that the simple 
effect of IM on the RWC in IM100 was very noticeable and obvious compared to other IMs. The highest (74.3%) 
RWC was observed in IM100, while the lowest RWC was related to IM40 (40.1%). In PM1, the highest amount 
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of RWC (62.1%) was observed and the lowest amount was related to the PM0 (51.8%). The results showed that 
vegetative wet and dry weight, leaf area index (LAI) and the number of lateral branches of lemon balm increased 
under the IMs and PM1 affect compared to the control (PM0). The comparison of averages indicated that the 
highest wet and dry root weights were 217 kg ha-1 and 140.8 kg ha-1, respectively, observed in the IM100 treatment. 
Additionally, the highest wet and dry root weights under the plastic mulch treatment (PM1) were 151.1 kg ha-1 
and 108.5 kg ha-1, respectively. The results also showed that the highest vegetative wet and dry weights were 
recorded at 647.2 kg ha-1 and 231 kg ha-1, respectively, in the IM100 treatment. Furthermore, the interaction effect 
of irrigation management (IM) and plastic mulch (PM) on the leaf area index revealed that the highest LAI value 
(2.8) was observed in the IM100 and PM1 combination. This was while the lowest value of the LAI was related 
to IM40 and PM0. The interaction effect of IM and PM on the number of lateral branches indicated that IM100 
and PM1, the highest number of lateral branches (12) was generated. Based on the obtained results, the highest 
amount of phenol and flavonoids content were related to IM40 and PM0 with 13.4 mg.GA g-1 and 14.6 mg.QU g-

1, respectively. While their lowest amount was observed under IM100 and PM1 with 10.2 mg.GA g-1 and 11.8 
mg.QU g-1, respectively. Also, the results showed that the highest essential oil content was related to IM100 and 
IM80 conditions with 1.14% and 1.13 %, respectively, and the lowest was observed in IM40 condition with 0.53%. 

 
Conclusion 

The evaluation of the irrigation management and plastic mulch effects on water productivity and quantitative 
and qualitative yield of lemon balm showed that the use of plastic mulch by maintaining soil moisture and 
improving cultivation conditions, increased the vegetative growth and some qualitative characteristics. In general, 
due to the crisis of lack of water resources and the challenge of water scarcity, irrigation under IM80 conditions 
and the use of black plastic mulch in the rise-bed of lemon balm are suggested. 

 
Keywords: Essential oil, Leaf area index, Medicinal, Phenol content, Water deficit 
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وری آب و عملکرد کمی و کیفی مدیریت آبیاری و مالچ پلاستیکی بر بهرهثیر أارزیابی ت

 (.Melissa officinalis L) بادرنجبویه

 
 3سعید شیوخی سوغانلو -*2محمد علی غلامی سفیدکوهی -1نیلوفر نجفی ایمن آبادی

 60/60/3061تاریخ دریافت: 

 02/36/3061تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

های پلاسفیکی هر بسفر کشت گیاهان باغی و هارویی با اهداف مخفلای مانند بهبوه کیایت و افزایش و استفااهه از ماچ   امروزه نقش مدیریت آبیاری
یت آبی ئاضتترا هر گرو مدیرباشتتدا از فرفیا اهمیت افزایش عملکره کمی و کیای گیاهان هارویی با جو ب بب شتترای  ک عملکره بستتیار ئا ز اهمیت می

نجبویبا وری آب و عملکره کمی و کیای باهرثیر مدیریت آبیاری و ماچ  پلاسفیکی بر بهرهأارزیابی جمنظور ببباشدا کشتت کارآمد می  هایآبیاری و شتیوه 
( با چهار سطح IMهای کامل جصتاهفی با جیمارهای آزمایشی شامل  فاکفور اللی مدیریت آبیاری   آزمایش با آرایش کرت خره شتده بر پایب فر  بلو  

 IM100 اIM80 اIM60  وIM40   و فاکفور فرعی ماچ  پلاستفیکی )PM با هو ستطح  ماچ  پلاسفیکی سیاه )  PM1   و بدون ماچ )PM0 3(( هر 
کیلوگرم بر مفر مکعب  5/33وری آب با و ماچ  پلاسفیکی سیاها بیشفرین میزان بهره IM100هاا هر شرای  مدیریت آبیاری جکرار انجام شدا بر پایب یاففب

بیشتفرین میزان متفوای نسبی آب بر  گیاه  کیلوگرم بر مفر مکعب مشتاهده شتدا همینین    9/42و بدون ماچ  پلاستفیکی با   IM40و کمفرین آن هر 
های شاخص سطح بر  و جعداه شاخب نفایج نشان هاه کب وزن جر و خشک اندام هواییاهرلتد بوها   3/42با  IM100مربوط بب شترای  مدیریت آبیاری  

گرم اسید گاچیک بر میلی 2/33جرجیب با مقاهیر  انبی باهرنجبویب نستبت بب شرای  بدون ماچ ا افزایش یافتا بیشفرین میزان متفوای فنل و فلاونویید بب 
فیکی بوها بیشفرین هرلد اسانس مربوط بب شرای  و بدون ماچ  پلاس IM40گرم کو رستفین بر گرم مربوط بب شرای  مدیریت آبیاری  میلی 6/32گرم و 
با فور کلیا بب هرلد مشاهده شدا 53/0با  IM40هرلد بوه و کمفرین میزان آن هر شرای  آبیاری  33/3و  32/3جرجیب با بب IM80و  IM100آبیاری 

چ  پلاسفیکی سیاه هر بسفر کشت گیاه هارویی باهرنجبویب و استفااهه از ما  IM80ا آبیاری جتت شترای   آبیجو ب بب بتران کمبوه منابع آب و چاچش ک 
 گرههاپیشنهاه می

 

 آبیا متفوای فنلاسانسا هاروییا شاخص سطح بر ا ک  های کلیدی:واژه
 

  1 مقدمه

( گیاهی هارویی مفعلق بب .Melissa officinalis Lبتاهرنجبویب   
جوان بب خواص هرمانی آن میجرین خانواهه نعناعیان استتتت کب از رایج

اکستتتیتدانی و ضتتتد اچفهتابی اشتتتاره کره    بخشتتتیا آنفیخواص آرام
 ., 2019et alNourbakhsh Rezaei امروزه اهمیتتت گیتتاهتتان  (ا

                                                           
 

استفاهیار هواشناستی کشتاورزیا گتروه مهندستی آبا هانشتکده مهندستی زراعتیا هانشت اه           و آبیتاری و زهکشتیا استفاه   کارشناستی ارشتد   آموخفتب  هانتش جرجیتب  بب -3و  4ا 3
   ساریا ایران اورزی و منابع فبیعی ساریاعلوم کش

 (Email: magholamis@yahoo.comنویسنده مسئول:  - *

https://doi.org/10.22067/jsw.2025.87779.1405 

آنها هر پیشتتبره اهداف ملیا  بارز و آشتتکارهارویی و شتتناستتایی نقش 
ایی هاروییا ایجاه متا خوهکالاای و  هتانی برای جتقق ستتت منطقتب 

اشتفاال و جوستعب اصفصتاهی بر کستی پوشیده نیستا گیاهان هارویی     
ی جوانند بزرگفرین ثروت ملهای ژنفیکی میعنوان ذختا ر و گنجینب بتب 

عنوان یکی از جوچیدات مه  و ضتتروری هر بخش برای هر کشتتور و بب
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  (اNaveed et al., 2020متسوب شوند   کشاورزی
هایی کب امروزه  وامع بشری با آن موا ب کی از بزرگفرین چاچشی
 ت استلامین نیاز آبی متصوأنقصان شدید منابع آبی  هت ج اهسفند

 Alizadegan et al., 2022a ت لاهر گتششتتتفب آبیاری متصتتتو (ا
رت ی لتتومین منابع آبأگونب متدوهیفی از نظر جکشتتاورزی بدون هی 

امتا با رشتتتد  معیت و   (اAlizadegan et al., 2022b  گرفتت می
لتنعفی شدن  وامعا جقاضا برای مصرف آب افزایش یافتا چشا بخش  

ت ولاکشتتتت متصتتت هرمین منابع آبی موره نیاز أج برایکشتتتاورزی 
 ,.Mokari et alا  باشتتدت مفعدهی موا ب میلابا مشتتک اکشتتاورزی

 (ا 2020
 روهاشتتتمار میهتای متیطی بتب  کتب از مهمفرین جنش  جنش آبی

و  گرانپژوهش ای از جو بعمدهش خجأثیر زیاه بر عملکرها ب لهچیبتب 
هتای مدیریفی هر بخش  گیرینظران را هر اجختاذ جصتتتمی  لتتتائتب 

 ,Shiukhy Soqanlooرا معطوف خوه ستتاخفب استتت   کشتتاورزی 

ا ارجااع آبیاریزمان و  مناستب  ریزی لتتیح و جعیین ببا برنام (ا2023
و ضتتتمن  لوگیری از مصتتترف  خواهد شتتتد آب مورهنیاز گیاه جأمین

ری  لوگینیز و کاهش عملکره متصول  آبیرویب آب از بروز جنش بی
یکی از اصتدامات  (ا Shiukhy Soqanloo et al., 2021شتتتوه  می

ن ام استتتتا یعنی این کب هبی هر هر عملیات زراعیا آبیاری بفمدیری
 Alizadegan  اندازه مورهنیاز خوه آب هریافت کندموصع و ببگیتاه بب 

et al., 2022bاه یر از نیتاز آبی باع  ایجاه جنش هر گ فآبیتاری کم  (ا
ب ر از ئد نیازا مو فشوه و آبیاری بیششده و افت عملکره را سبب می

نیاز و هور  شتتتوها آب مورهن آب و همینین ایجاه ورس میفهتدر رف 
خا ا رص   بافت ی بتب رو  آبیاریا  فبستتت گیتاهتان زراعی  آبیتاری  

 (اKarimi et al., 2020  و اصلی  هر منطقب هاره( هیررس یا زوهرس 

های متیطی و نقش آنها هر ارزیابی رشد و عملکره بررستی جنش 
غیر  یهاجنش باشدائا ز اهمیت میبستیار  و باغی متصتولات زراعی  

هر  ییغشا تیمتصول و امن دیجوچ یبرا یت صابل جو هیمتدوه زیسفی
(ا گیاهان هر Ray et al., 2018شوند  متستوب می سترجاستر  هان   
های مفااوجی از  ملب  جاییرات های متیطی پاستتت موا هتب بتا جنش  

مورفوچوژیکیا فیزیوچوژیکیا مفتتابوچیکیا بیوشتتتیمیتتایی و موچکوچی را 
ههند کب هر نهایت رشتتد و نمو گیاه را با متدوهیت موا ب نشتتان می

(ا این Fahad et al., 2017شوند  ساخفب و باع  کاهش عملکره می
شتوه گیاهان هر سازگاری با شرای  بروز جنش با جو ب بب  امر باع  می

گونتب و زمتان وصوع جنش هر هر یک از مرائل رشتتتد و نموا پاستتت    
(ا صربانلی و همکاران  2018et alWei ,.مفاتاوجی را نشتتتان ههند   

 ., 2012et alGhorbanli )    کتب میزان آنفوستتتیانینا  بیتان کرهنتد
 Linum usitatissimumگیاه هارویی کفان  فنلی و پروچین  اتجرکیب

L. )ید میزان فلاونو ا همینین با افزایش جنش خشتتکی افزایش یافت
 نسبت بب ظرفیت زراعی(  1.3FCو  2.3FCبروز جنش خشکی  هر شرای 

کاهش یافتا اما بب هر ئال هر مقایستتتب با  ابفتدا افزایش و بعد کمی 

 میزان فلاونو ید افزایش یافتا( FC شرای  شاهد جیمار 

ویژه هر بسفر کشت گیاهان ب یرن  یکیپلاسف یهاماچ اسفااهه از 
گیتاهتان بتاغیا جا ئد صابل جو هی باع  کاهش جبخیرا  لوگیری از    

های علف (ا کنفرلAmare and Desta, 2021  خا  هر آبهدر رفت 
شتتتوه عملکره گیتتاهتتان میهتتای کیای و افزایش بهبوه ویژگیهرزا 

 Singh et al., 2017   ا شتتتیوخی و همکتاران)Shiukhy et al., 

ش افزایب های پلاستتتفیکی بگیری از ماچ ( از هی ر مزایای بهره2015
همای خا ا افزایش هستتفرستتی گیاه بب مواه غشاییا افزایش پفانستتیل 

ا هر هریشب برای  شب عنالرغشایی و بالا رففن کارایی میکروارگانیس 
ختا  اشتتتاره کرهند کب هر نهایت افزایش عملکره گیاه را هرپی هارها  

( نشتتان Shiukhy Soqanloo & Raeini, 2018شتتیوخی و را ینی  
هاهند کب استتفااهه از ماچ  پلاستتفیکی صرمز ستتبب زوهرستتیا افزایش  

ی هر فرن اکستتتیتتدانی میوه جوتعملکره میوها افزایش فعتتاچیتتت آنفی
ما ید و -مقایستتب با شتترای  بدون ماچ   جیمار شتتاهد( شتتدا نفایج ال 

( نیز بب برجری استتفااهه از ماچ  El-Mageed et al., 2016همکاران  
نستتبت بب شتترای  بدون ماچ  هر افزایش کارایی مصتترف آبا کنفرل  

 های هرزا افزایش عملکره و ا زای عملکره اشاره هاشتاعلف
آبی و همینین بتا جو تب بتب بتران کمبوه منابع آب و چاچش ک     

بب  های کشتتت کارآمد نستتبت ها و شتتیوهآورینیاز روز افزون بب فن
وری آب و افزایش جوچید هر های ستتنفی و مرستتوما ارجقای بهره رو 

باشدا بنابراین پاس  بب سوالاجی از وائد ستطح بستیار ئا ز اهمیت می  
ثیر ماچ  پلاستفیکی و ستطو  مخفلف جنش خشکی   أ ملب  چ ون ی ج

وری آب و هتتای کمی و کیای بتتاهرنجبویتتبا افزایش بهرهبر ویژگی
ی رشد و نمو گیاه جنش خشتکی هر فول هوره  کاهش اثرات نامطلوب

خرفب موره جو ب صرار گرفتا هر واصعا استتفااهه از ماچ  پلاستتفیکی هر  
بستتفر کشتتت گیاه باهرنجبویبا افزون بر کاهش میزان جبخیر از ستتطح 
ختا ا افزایش همای ستتتطح خا  و کاهش میزان آب مصتتترفی هر  

جوسعب گیاه هر  آبیاریا با فراه  ستاخفن شترای  مطلوب برای رشتد و   
جواند جا ئدی اثرات نامطلوب جنش مقایستتب با شتترای  بدون ماچ  می 

خشتتکی بر عملکره و ا زای عملکره گیاه را  بران نمایدا چشا هدف از 
ثیر متدیریتت آبیتاری و ماچ  پلاستتتفیکی بر    أاین پژوهش ارزیتابی جت  

 وری آب و عملکره کمی و کیای باهرنجبویب بوها بهره

 

 هامواد و روش

منطقب پژوهش هر مزرعب آزمایشتتی هانشتت اه علوم کشتتاورزی و  
منابع فبیعی ستاری واصع هر شتهرستفان ساری با ارجااع از سطح هریا    

گراه( و میان ین بارندگی هر ب ستتتانفی 9/34مفر(ا میتان ین هما    32 
و شتتترای  آب و هوایی متتتل آزمتتایش بتتاشتتتدا مفر( میمیلی 650 

ی رشتتد و هر فول هورهی خا  مزرعب شتتیمیای -های فیزیکیویژگی
 اارایب شد 3 دول هر  گیاه باهرنجبویبنمو 
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 های شرایط آب و هوایی و خاک محل اجرای آزمایشبرخی از ویژگی -1جدول 

Table 1- Some of the weather conditions and soil characteristics of experimental site 
 شرایط آب و هوایی

 Weather conditions 

 دوره رشد
Growth season 

 متوسط دما 
Mean temperature 

(ºC) 

 دمای بیشینه 

Maximum temperature 

(ºC) 

 دمای کمینه 

Minimum temperature 

(ºC) 

 بارندگی 
Precipitation 

(mm) 

 تبخیر 

Evaporation 

(mm) 

 May) 27.1 36.2 16.2 95.2 140.4ارهیبهشت  

 June) 30.3 33.6 23.4 22.1 159.9خرهاه  

 July) 32.7 37.8 28.7 13.6 177.4جیر  

 Average) 30.0 35.8 22.7 43.6 159.2میان ین  

 (Soil characteristicsمشخصات خا   

 (Textureبافت  

 اسیدیفب
pH 

 هدایت اچکفریکی
3EC*10 

)1-(ds.m 

 کربن آچی
O.C 
(%) 

 ماهه آچی
O.M 
(%) 

 نیفروژن
N 

(%) 

 فسار
P 

)1-(mg.kg 

 پفاسی 
K 

)1-(mg.kg 

 شن

Sand 
(%) 

 سیلت

Silt 
(%) 

 رس

Clay 
(%) 

23 40 37 7.6 1.8 1.2 2 0.1 13 370 

 

های لتورت کرت خره شده بر پایب ی فر  بلو  این آزمایش بب
سطح  2( با IMکامل جصتاهفی شتامل فاکفور التلی مدیریت آبیاری     

 60(ا IM80هرلد نیاز آبیاری   30(ا IM100هرلد نیاز آبیاری   300
( و فاکفور IM40هرلد نیاز آبیاری   20( و IM60هرلتد نیاز آبیاری   

( و ماچ  PM0( با هو ستتطح بدون ماچ   PMفرعی ماچ  پلاستتفیکی  
انجام  3203-3204جکرار هر سال زراعی  3( با PM1 پلاسفیکی سیاه 

مفر  فول و عرض( هر  40/3 × 30/3شتدا ابعاه کرت آزمایشی شامل  
 30هایی با فالتتتلب نظر گرففب شتتتدا نشتتتا  گیاه باهرنجبویب هر رهیف

 30مفرا هر جاری  ستتانفی 20ها از یکدی ر مفر و فالتتلب رهیفستتانفی
آبیاری بصورت هسفی انجام شدا ر فول هوره رارهیبهشت کشت شدا ه

فور یکستتتان و بب یک اندازه ها ببکب ابفدا جمامی کرتفوریشتتدا بب 
دا شعملیات کاشتا آبیاری انجام  پایانلافاللب پس از آبیاری شدندا ب

 40ب کب میزان آن برفوبت خا  با اسفااهه از جانسیومفر پایش و زمانی
گرفتا لازم بب ذکر (ا آبیاری لورت میSWC=70رستید   هرلتد می 

های آبیاری کرت اهتتتتابرگی شتتدن بوجتتتتب 6-3استتت کب جا مرئلب 
 جیمارهایاز ایتن مرئلتبا هور و مقدار یکسان بوه و پس  ابتت  آزمایشی
منظور  لوگیری از وروه باران بب هرون شتتدندا بباعمتتتتتال  جنش آبی

 40اسفااهه شدا همینین برهاشت هر جاری   3هاا از سترپناه بار  کرت
 جیرماه انجام گرفتا

 

 های مورفولوژیکسنجش ویژگی

هر پایان مرئلب رشتتد رویشتتی گیاه باهرنجبویب  شتتروع گلدهی(ا  
و برای یک سطح  Image Jشاخص سطح بر  با اسفااهه از نرم افزار 

                                                           
 

1- Rain shelter 

ب ( متاسب40× 40مفر مربع ئالل از یک کواهرات  ستانفی  200معین 
ها( بر روی یک لتتاتب کاغشی ها  بر شتدا هر این رو  ابفدا نمونب 

برهاری انجام شتتدا ستترس هر بستتفر  ستتاید رنق صرار گرففب و عکس
بب  مفر اصدامکش برئستب سانفی بندی خ افزار با استفااهه از هر ب نرم

جنظیمات مقیاس گرهید و مستتائت هر بر  با مرزبندی پیرامون بر  
های اوچیب هر برخی از بوجب ظهور گل ای کتتتبئلتتتبهر مرمتاسبب شدا 

مشاهده شد و ئصول افمینان کب گیاه بب مرئلب گلدهی کامل نزهیک 
شب  ریجتر  لتاات رویتشی شتامل وزنبرهاشت انجام شدا  شده استا

 اگیری شداندازهو جعداه شاخب  انبی  ا ارجاتتتتاع بوجتتب  و اندام هوایی(
 25و هر همتای  آونهر بُر( شده  کفتتت  هتتای برهاش بوجتتب  هر پایان
و پتتس از آن وزن  ساعت صرار گرففب 23مدت بب گتراهستانفی هر تب

 ,.Shiukhy Soqanloo et alها بدست آمد  با جوزین نمونبختتشک 

 (ا2021
 

 های بیوشیمیاییسنجش ویژگی

 30از بافت خشتتک با  گرم 3گیری از ماهه خشتتکا برای عصتتاره
ساعت روی شیکر  42 مدتهرلد جرکیب شد و بب 30سی مفانول سی
هصیقب از هستتف اه  30مدت هور هر هصیقب صرار گرفتا ستترس بب 340با 

اوچفراستتونیک برای استتفخراک جرکیبات بیوشتتیمیایی استتفااهه شتتدا با  
ر ا فاز  امد و متلول از یکدی 4استفااهه از کاغش لافی واجمن شماره  

گیری لاات بیوشیمیایی  دا شتده و متلول بدستت آمده برای اندازه  
گرم از ماهه میلی 2اکستتیدانی جهیب گرهیدا برای ستتنجش فعاچیت آنفی

DPPH  سی از سی 3سی مفانول خاچص ئل شدا سرس ستی  300هر
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 40مدت جرکیب و بب DPPHسی متلول سی 3عصتاره جهیب شتده با   
هصیقب هر جاریکی صرار گرفتا با استفااهه از هستف اه اسرکفروففومفر هر   

نتانومفر صرا تت گرهیدا از مفانول برای کاچیبراستتتیون    534فول موک 
خاچص نیز سنجیده شدا با  DPPHهسف اه اسفااهه شد و  شب متلول 

ر لورت هرلد مهااکسیدانی بب( میزان فعاچیت آنفی3اسفااهه از رابطب  
 (اEbrahimzadeh et al., 2008متاسبب شد  

 3)   𝐴 =
𝐷𝑃𝑃𝐻𝑎𝑏−𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑏

𝐷𝑃𝑃𝐻𝑎𝑏
 × 100 

جرجیتتب مقتتدار  تتشب بتتب 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑏 و   𝐷𝑃𝑃𝐻𝑎𝑏کتب هر آن   
DPPH باشنداخاچص و نمونب می 

ستتتنجی کلرید برای ستتتنجش متفوای فلاونو یتد از رو  رنق 
چیفر میلی 5/0(ا Ebrahimzadeh et al., 2008آمونیوم استفااهه شد   
ستتی آچومینیوم ستتی 3/0چیفر مفانول و میلی 5/3از عصتتاره مفانوچی با 

 3/4همراه ستتی استتفات پفاستتی  یک مولار بب ستتی 3/0با  %30کلرید
مونب نهایی ئالتتل شتتوها ستترس چیفر آب مقطر مخلوط شتتد جا نمیلی

ومفر اسرکفروففهسف اه و با هصیقب هر جاریکی صرار هاهه شتد   35مخلوط 
نانومفر صرا ت گرهیدا عده بدست آمده  235هر فول موک  شب  یزانم

برای فلاونو ید با ر وع بب منتنی اسفانداره جبدیل بب میزان واصعی شد 
یک گرم عصاره خشک والان کو رسفین هر و هر نهایت بر ئستب اکی 

سنجش متفوای جرکیبات فنلی کل با اسفااهه از رو   .متاستبب شتد  
چیفر میلی 5/0گیریا انجام شدا برای عصاره 3کاچفیو-معرف فوچین ستیو 
گرهیدا سرس  چیفر فوچین سیو کاچفیو مخلوطمیلی 5/4عصاره مفانوچی با 

هر جاریکی هصیقب  35چیفر کربنات سدی  اضافب شدا متلول فوق میلی 4
فول  هر  شب یزاناستترکفروففومفر مهستتف اه با صرار گرفت و ستترس 

نانومفر خوانده شدا عده بدست آمده برای جرکیبات فنلی کل  465موک 
با ر وع بب منتنی اسفانداره جبدیل بب میزان واصعی شد و هر نهایت بر 

والان گاچیک اسید هر یک گرم عصاره خشک متاسبب شد ئستب اکی 
 Shiukhy Soqanloo & Raeini, 2018 ا با اسفااهه از رو  جقطیر)

گیری انجام شتتدا برای با آب جوستت  هستتف اه کلونجر عمل استتانس 
گرم پیکر رویشیا  50ستنجش هرلتد استانس از هر جیمار آزمایشتی     

با آب مقطر  40:3خشتتک و کاملا خره شتتده جهیب شتتد و بب نستتبت   
هر ب  300یتد و هر بتاچن یتک چیفری صرار گرفتتا هما بب     مخلوط گره

آوری هصیقب میزان اسانس  مع 350گراه رستانده شد و پس از  ستانفی 
سی متلول ه زان باصی مانده اسانس از چوچب سی 3شتده با اسفااهه از  

گراه هر تب ستتتانفی  -40آوری شتتتدا ستتترس هر فریزر کلونجرا  مع
ستتازی( ه زانا استتانس خاچص  ن هداری شتتد و پس از پراندن   دا

 (اFarzaneh et al., 2010بدست آمد  
 

                                                           
 

1 Folin Ciocalteus Reagent 

 وری آب، محتوای آب نسبی سنجش بهره

 ( متاسبب شد: 4  آب از فریق رابطب وریبهره

 4) 𝑊𝑃 =  
𝐺𝑌

𝑊𝑎𝑝
 

  کتتیلوگرم بر مفر مصتتترف آب وریبتهتره   : WPکتتب هر آنا
: میزان آب  Wapبر ئسب کیلوگرم وعملکره متصول :  GYمکعب(ا
 باشدامکعب( می  مفر مصرفی

مفری سانفی3( صطعات RWC  برای ستنجش متفوای نسبی آب 
های وستطی شتاخب اللی و از صسمت میانی بر  جهیب و وزن   از بر 

گیری شدا این صطعات بب منظور جعیین وزن جورژسانس جر آن ها اندازه
خل آب مقطر صرار هاهه شدندا هر ستاعت هر شدت نور ک  ها  2مدت بب

های برگی سنجش و متفوای نسبی آب بر  انفها وزن خشتک نمونب 
 .(Farzaneh et al., 2010( متاسبب شد  3از رابطب  
رابطب 

 3) 𝑅𝑊𝐶(%) =
𝐷𝑊 − 𝑊𝑊

𝑇𝑊 − 𝑊𝑊
× 100 

: وزن خشک DWمتفوی نستتبی آب  هرلد(ا  RWCکب هر آن 
 : وزن جورژسانس  گرم( استاTW: وزن جر گرم( و WW گرم(ا 
 افزارنرمگیری از هتتای بتتدستتتت آمتتده بتتا بهره هر پتتایتتان هاهه 

SASver9.2 ا ها بشتتدند و آزمون مقایستتب میان ین  لیجتل و بیججز
 هرلد انجام شدا 5هر سطح  4SNK اسفااهه از رو 

 

 نتایج و بحث

 های مورفولوژیکویژگی

آبیاری  هار مدیریتثیر بسیار معنیأنفایج ججزیب واریانس نشان از ج
های مورفوچوژیکی گیاه هارویی و کتاربره متاچ  پلاستتتفیکی بر ویژگی  

کب ارجااع گیاها وزن جر و خشک فوریبب (اP ≤ 0.01باهرنجبویب هاره  
ریشتتبا وزن جر و خشتتک اندام هواییا شتتاخص ستتطح بر  و جعداه  

ثیر مدیریت آبیاری و کاربره ماچ  پلاسفیکی أجتت جهای  انبی شتاخب 
 کاربره و یاریآب تیریمد برهمکنش اثر هاااففبی بیپا برصرار گرففندا 

 و ر ب سطح شاخص اییهوا اندام خشک و جر وزن بر یکیپلاسف ماچ 
این هر ئاچی بوه کب (ا P ≤ 0.05  بوه هاریمعن ی انب یهاشتاخب  جعداه

آبیاری و کاربره ماچ  پلاستتفیکی بر ارجااع گیاه اثر برهمکنش مدیریت 
هار نبوه و جاییرات جقریباً یکستتان بوه و وزن جر و خشتتک ریشتتب معنی

 (ا 4 دول  
 

 ارتفاع گیاه

هاا هر لتتورت اعمال مدیریت بر استتاس نفایج مقایستتب میان ین 

2- Student-Nueman-Kouel 
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مفر( هر سانفی 6/35ه  آبیاری بدون استفااهه از ماچ ا ئداکرر ارجااع گیا 
بوه و کمفرین مقدار ارجااع گیاه با  IM100شتتترای  متدیریت آبیاری  

مشتتاهده شتتدا   IM40مفر هر شتترای  مدیریت آبیاری ستتانفی 3/33
همینین نفایج نشتان هاه کب هر شترای  کاربره ماچ  پلاسفیکی سیاها   

است کب مفر بوهه است و این هر ئاچی ستانفی  36مقدار ارجااع گیاه بب 
مفر سانفی 3/34بدون استفااهه از ماچ  پلاستفیکیا مفوس  ارجااع گیاه   

 (ا3 دول مشاهده شد  

 
 شدر های مورفولوژیکی بادرنجبویه در طول فصلنتایج تجزیه واریانس مدیریت آبیاری و مالچ پلاستیکی بر ویژگی -2جدول 

Table 2- Results of variance analysis of irrigation management and plastic mulch on the morphological 

characteristics of the Lemon Balm during the growing season 
 میانگین مربعات

 Mean of square 

درجه 

 آزادی
df 

 منبع تغییرات

(S.O.V) 

تعداد 

شاخه 

 جانبی

Num. 

lantern 

branch 

شاخص 

سطح 

 برگ

LAI 

(2-cm) 

وزن خشک 

 اندام هوایی

Shoots dry 
weight 

(2-g.2.6 m) 

وزن تر اندام 

 هوایی

Shoots wet 
weight 

(2-g.2.6 m) 

وزن خشک 

 ریشه

Root dry 
weight 

(2-g.2.6 m) 

 وزن تر ریشه

Root wet 

weight 
(2-g.2.6 m) 

ارتفاع 

 گیاه
Plant 

height 

(cm) 

1.166ns 0.001ns 60.2516ns 72.5117ns 61. 6254ns 4864. 82ns 0.773ns 2  بلو  Block) 

 (IM  مدیریت آبیاری 3 **6.308 **16089.0817 **6311.5267 **28828.8017 **5283.6337 **1.215 **32.152

0.611ns 0.010ns 57.84ns 124.5417ns 220.2579ns 1372.8467ns 0.113ns 6 
 مدیریت آبیاری ×بلو  

Block × IM 

 (PM  ماچ  1 **79.570 **35578.0761 **8242.6516 **75382.025 **25504.3281 **1.353 **35.041

2.041* 0.048* 2824.8145** 5168.4983** 1113.7611ns 6098.2317ns 0.0815ns 3 
 ماچ  ×مدیریت آبیاری 

IM ×PM 
 (Error  خطا 8 0.387 2257.6939 472.5822 183.6433 64.0102 0.008 0.416

 (Total  کل 23 - - - - - - -

 (C.V ضریب جاییرات  - 4.3 5.2 2.2 2.6 4.5 4.2 8.8

 باشنداهاری میهرلد و عدم معنی 5ا 3هار هر سطو  جرجیب نشان ههنده جااوت معنیبب nsو  *ا **

**, * and ns indicate significant difference at 1%, 5% and non-significance levels, respectively. 
 

 های مورفولوژیکی بادرنجبویهنتایج مقایسه میانگین اثرات ساده مدیریت آبیاری و مالچ پلاستیکی بر ویژگی -3جدول 

Table 3- The results of the comparison of the mean effects of simple irrigation management and plastic mulch on the 

morphological characteristics of Lemon Balm 

 تعداد شاخه جانبی

Number of lateral 

branch 

شاخص سطح 

 برگ

LAI 
(2-cm) 

اندام وزن خشک 

 هوایی

Shoots wet 

weight 
(2-g.2.6 m) 

وزن تر اندام 

 هوایی

Shoots wet 

weight 
(2-g.2.6 m) 

وزن خشک 

 ریشه

Root dry 

weight 
(2-g.2.6 m) 

 وزن تر ریشه

Root wet 

weight 
(2-g.2.6 m) 

 ارتفاع گیاه

Plant 

height 

(cm) 

 تیمار
Treatment 

10.1a 2.6a 231.0a 647.2a 140.8a 217.0a 15.6a IM 100 
7.8b 2.3b 172.1b 272.8b 100.5b 157.5a 14.1b IM 80 
6.5c 1.9c 124.1c 500.7c 70.4c 80.9b 13.8b IM 60 
4.6d 1.6d 79.0d 384.0d 45.5c 57.4b 13.1c IM 40 
8.5a 560.8a 166.4a 560.8a 108.5a 151.1a 16.0a PM 1 
6b 491.5b 136.7b 491.5b 76.1b 99.3b 12.3b PM 0 

 اهار ندارندجااوت معنیهای هارای ئروف مشفر  هر هر سفون میان ین

Averages with common letters in each column have no significant difference 

 

 وزن تر و خشک ریشه

ها نشتان هاه کب هر شرای  مدیریت آبیاری  نفایج مقایستب میان ین 
IM100  3/320و  434جرجیب با ا بیشتفرین وزن جر و خشتک ریشب بب 

کیلوگرم هر هکفار مشتتاهده شتتدا این هر ئاچی بوه کب کمفرین میزان  
جرجیب با بب IM40وزن جر و خشتک ریشتب هر شرای  مدیریت آبیاری   

(ا همینین نفایج 3 دول کیلوگرم هر هکفار بدست آمد   5/25و  2/54
ماچ  پلاسفیکی سیاها بیشفرین مقدار نشتان هاه کب هر شترای  کاربره   

کیلوگرم هر هکفار  5/303و  3/353جرجیب با وزن جر و خشک ریشب بب
و کمفرین مقدار وزن جر و خشتک ریشتب مربوط بب شرای  بدون ماچ    

 (ا3 دول کیلوگرم هر هکفار بوه   3/46و  3/99جرجیب با پلاسفیکیا بب

 

 اندام هوایی وزن تر و خشک

های اثر ستتاهه مدیریت آبیاری نشتتان هاه  نفایج مقایستتب میان ین
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( بتتالاجرین میزان وزن جر و خشتتتتک انتتدام هوایی گیتتاه 3 تتدول  
و  4/624جرجیب بب IM100بتاهرنجبویتبا هر شتتترای  مدیریت آبیاری   

 شرای  مدیریتکب هر با کیلوگرم هر هکفار مشتاهده شدا هر ئاچی  433
جیب جرجرین میزان وزن جر و خشک اندام هوایی ببا پایینIM40آبیاری 

کیلوگرم هر هکفار هیده شتتدا همینین هر شتترای  کاربره  49و  332با 
ماچ  پلاستفیکی ستیاها بیشتفرین مقدار وزن جر و خشک اندام هوایی    

 نکیلوگرم هر هکفار بدستتت آمد و کمفری 2/366و  3/560جرجیب با بب
مقتدار وزن جر و خشتتتک اندام هوایی مربوط بب شتتترای  بدون ماچ   

کیلوگرم هر هکفار بوها بر پایب  4/336و  5/293جرجیب با پلاسفیکیا بب
ی هاا اثر برهمکنش مدیریت آبیارنفایج بدست آمده از مقایسب میان ین

و کاربره ماچ  پلاستفیکی بر وزن جر و خشک اندام هوایی ئاکی از آن  
بیشتفرین میزان وزن جر اندام هوایی هر شرای  مدیریت آبیاری   بوه کب

IM100  کیلوگرم هر هکفار  6/430و اسفااهه از ماچ  پلاسفیکی سیاه با
مشتاهده شدا این هر ئاچی بوه کب کمفرین وزن جر اندام هوایی مربوط  

و هر هر هو ئاچت استتفااهه از ماچ   IM40بب شتترای  مدیریت آبیاری 
 4/344و  2/390جرجیب با پلاستتتفیکی و بتدون متاچ  پلاستتتفیکی بب  

(ا همینین بیشفرین میزان وزن خشک 3 شکل گرم هر هکفار بوه کیلو
و استتتفااهه از ماچ   IM100اندام هوایی هر شتتترای  مدیریت آبیاری 

لوگرم هر هکفار مشتاهده شد و کمفرین  کی 5/459پلاستفیکی ستیاه با   
و  IM40وزن خشک اندام هوایی نیز مربوط بب شرای  مدیریت آبیاری 

هر هر هو ئاچت اسفااهه از ماچ  پلاسفیکی سیاه و بدون ماچ  پلاسفیکی 
 (ا 3شکل کیلوگرم هر هکفار بوه   4/46و  2/33جرجیب با بب

 

 شاخص سطح برگ

با  هاا بیشفرین شاخص سطح بر ساس نفایج مقایسب میان ینبر ا
بوه و کمفرین  IM100مربوط بب شتتترای  مدیریت آبیاری  6/4مقدار 

 IM40هر شتترای  مدیریت آبیاری  6/3مقدار شتتاخص ستتطح بر  با 
مشتتاهده شتتدا همینین نفایج نشتتان هاه کب هر شتترای  کاربره ماچ    

و هر  3/4ستتطح بر  با پلاستتفیکی ستتیاها بیشتتفرین مقدار شتتاخص 
شترای  بدون ماچ  پلاستفیکیا کمفرین شتاخص سطح بر  با مقدار    

هاا اثر برهمکنش مدیریت ا بر پایب یاففب)3 دول مشتتاهده شتتد   9/3
آبیاری و کاربره ماچ  پلاستفیکی بر شتاخص سطح بر  نشان هاه کب   

 IM100بیشفرین میزان شاخص سطح بر  هر شرای  مدیریت آبیاری 
مشاهده شدا این هر ئاچی  3/4و استفااهه از ماچ  پلاستفیکی ستیاها با    

بوه کب کمفرین مقدار شتاخص ستطح بر  مربوط بب شرای  مدیریت   
 (ا4شکل بوه   2/3و بدون ماچ  پلاسفیکیا با  IM40بیاری آ

 

 های جانبیتعداد شاخه

شتوه بر اساس نفایج بدست  مشتاهده می  3 دول همانطور کب هر 
های  انبی گیاه هاا بیشتتتفرین جعداه شتتتاخبآمده از مقایستتتب میان ین

و کمفرین آن  3/30ا با IM100ی  مدیریت آبیاری باهرنجبویب هر شرا
مشتتاهده شتتدا همینین هر  6/2با  IM40هر شتترای  مدیریت آبیاری 

شتتترای  کاربره ماچ  پلاستتتفیکی ستتتیاها بیشتتتفرین و کمفرین جعداه 
 IM40و  IM100هر شتترای   6و  5/3جرجیب با های  انبی ببشتتاخب

 بدست آمدا

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ارزیابی اثر برهمکنش مدیریت آبیاری و مالچ پلاستیکی بر وزن تر و خشک اندام هوایی -1شکل 

Figure 1- Evaluation of the interaction effect of irrigation management and plastic mulch on the foliage wet and dry weight  
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 ارزیابی اثر برهمکنش مدیریت آبیاری و کاربرد مالچ پلاستیکی بر شاخص سطح برگ  -2شکل 

Figure 2- Evaluation of the interaction effect of irrigation management and plastic mulch on the leaf area index  
 

 
 های جانبی پلاستیکی بر تعداد شاخهارزیابی اثر برهمکنش مدیریت آبیاری و کاربرد مالچ  -3شکل 

Figure 3- Evaluation of the interaction effect of irrigation management and plastic mulch on the number of lateral branches 

 

بر پایب نفایج بدستت آمدها اثر برهمکنش مدیریت آبیاری و کاربره  
های  انبی ئاکی از آن بوه کب هر لاستتتفیکی بر جعداه شتتتاخبماچ  پ

و استفااهه از ماچ  پلاستتفیکی سیاها   IM100شترای  مدیریت آبیاری  
شاخب مشاهده شدا این هر ئاچی  34های  انبی با بیشفرین جعداه شاخب

شاخب مربوط بب شرای   6/3های  انبی با بوه کب کمفرین جعداه شتاخب 
 (ا3شکل و بدون ماچ  پلاسفیکی بوه   IM40مدیریت آبیاری 

طی شتترای  متی اژنفیکی ترجااع گیاهان جتت جأثیر خصتتولتتیاا
 Omidi  گیرهکمیت و کیایت نور صرار می اجاشیب انور انظیر رفوبتت 

et al., 2021)لکره مهمی هر جعیین عم بخش بارجاتتاع بوجتتلاً ا معمو
وژیک بیوچارجااع بلندجری هارند هارای عملکره  بک ارصامی وچینیستتتت 

ب رشد ی و هر نفیجچجورژسانس سلو اا هر اثر کمبوه آببیشتفری هسفند 
گرهها بب ها هچار کاهش میویژه هر ستتاصب و بر و جوستتعب ستتلول بب

آبی از اندازه کوچکفر ک  متستتوس و صابل جو ب هچیل اوچین اثرهمین 
ا بب هنبال کاهش باشتتتدصابل جشتتتخیص میرجااع گیاهان ها یا ابر 
ه رفیت کل ففوستتنفزی گیاظبر   شب نور نیز کاهش یاففب و  حستتط

های وه شتتتدن فرآورههدمت یابد و بدیهی استتتت کب بانیز کاهش می
 کاهشو هر نهایت عملکره آن  رشتتد گیاهی  راففوستتنفزی هر این شتت

(ا همینین گیتاهان با صرار گرففن هر  Arabzadeh, 2012یتابتد    می
ا و هآماس ستلوچیا سنفز آنزی  معرض جنش خشتکیا نیز هچار کاهش  

ب ب اشدن ساصب یهر هوره فولان یخشکشتوندا  می مواه هیواره ستلوچی 

هر  باع  کاهش جعداه هانب یگل و بارور لیبر جشتتتک یمنا ریجأث لیهچ
 اهیگ و نمو کاهش رشد ان است بکاهش ممک نیا شوهایوائد سطح م

ش جتت جن اهانیهر گ منبع تیمرجب  باشتتد کب منجر بب کاهش ظرف
 ,.Francia et al  کامل شوه یاریآب جتت اهیبا گ سبیهر مقا یخشتک 

(ا هر شتترای  و وه خشتتکی روند انفقال فرآورههای ففوستتنفزی 2013
بدچیل کاهش جعرق گیاه کند شتده و شاخص برهاشت نیز هچار کاهش  

(ا نفتایج ئلی  و  Shiukhy-Soqanloo et al., 2021 خواهتد شتتتد  
د کاهش شاخص برهاشت هر ( نیز مویHalim et al., 2018همکاران  

ا فغلااه دشتتکی بر جعخاثر جنش شتترای  جنش بوه و نشتتان هاهند کب 
روغن و پروجئین هانب  دا عملکره هانب و همینین هرلتتتهزار هانبوزن 

 & Vahdiنژاه  گتتشار بوها وئتتدی و صلیأثتیر گتنتتدم بستتتیتتار جتت 

Gholinezhad, 2015 ) جعداه  ی از  ملب لتتااجنیز اظهار هاشتتفند کب
ا جعداه هانب هر بوجبا غلافکتل گرها جعتداه شتتتاختب فرعیا جعداه کل    

ویا سعملکره هانبا وزن هزارهانبا عملکره بیوچوژیک و شاخص برهاشت 
ههی هر ن شتتاخبدمتدوه شتتثیر جنش خشتتکی صرار گرففندا أجتت ج

ه گیا برایستتازگاری  شتتیوه کعنوان یبب جوانمیرا  آبیک شتترای  
بیاری آاثر ک ران هر بررسی  ژوهشهارویی باهرنجبویب هر نظر هاشتا پ

رفیت زراعی بر آویشتتتن باغی ظهرلتتتد  300و  60ا 20با جیمارهای 
عداه ج اارجااع بوجب اجنش خشتتکی تشتتدافزایش  کب با کرهند گزار 

 یابدمیاندام رویشتتتی کاهش  کو وزن خشتتت روزن ج استتتاصب  اانبی
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 Omidi et al., 2021 مو ب کاهش جعداه شتتتاخب گل  آبیاری(ا ک
کاهش رشد و  اههنده و ارجااع ستاصب هر گیاه هارویی گل گاوزبان شتتد 

ورژسانس کاهش ج اهر جقسی  میفوز اخفلال هچیلجواند ببجوسعب گیاه می
(ا Taghizadeh Tabari et al., 2020باشد  ی چو رشتد و جوسعب سلو 

 Mehraban etمطاچعات مشکور و همینین نفایج مهربان و همکاران  

al., 2019   های هتای این پژوهش مبنی بر کاهش ویژگی ( بتا یتاففتب
 مورفوچوژیکی گیاه هر شرای  بروز جنش خشکی مطابقت هاشتا 

 

 های بیوشیمیاییویژگی

پایب نفایج ججزیب واریانسا اثر ستتتاهه مدیریت آبیاری متفوای بر 

(ا این هر P ≤ 0.01هار بوه  فنل و فلاونو ید باهرنجبویب بستتتیار معنی
ئتاچی بوه کتب اثر ستتتاهه کاربره ماچ  پلاستتتفیکی بر متفوای فنل و   

ثیر چنتتدانی بر فعتتاچیتتت أهار بوه امتتا جتتفلاونو یتتد بتتاهرنجبویتتب معنی
نداشتتتا همینین بر استتاس نفایج بدستتت آمدها اثر  اکستتیدانی آنفی

برهمکنش مدیریت آبیاری و کاربره ماچ  پلاستتتفیکی بب  ز هرلتتتد 
ثیرگشار أهای بیوشتتیمیایی باهرنجبویب جاستتانسا بر هی  یک از ویژگی

 (ا2 دول نبوه  
 
 
 
 

 د اسانس وری آب، محتوای نسبی آب و درصبهره های بیوشیمیایی،تجزیه واریانس تاثیر مدیریت آبیاری و مالچ پلاستیکی بر ویژگینتایج  -4جدول 

Table 4- The results of variance analysis of the effect of irrigation management and plastic mulch on biochemical 

characteristics, water productivity, relative water content and essential oil 

 میانگین مربعات
 Mean of square 

درجه 

 آزادی

 df 

 منبع تغییرات

(S.O.V) 
 درصد اسانس
Essential oil 

percentage 
(%) 

 محتوای آب نسبی
Relative water 

content 
(%) 

 وری آببهره
Water 

Productivity 
)3-(kg.m 

 فلاونوئید

Flavonoid 

(1-mgQU.g) 

 فنل
Phenol 

(-mgGA.g

1) 

 آنتی اکسیدان
Antioxidant 

activity 
(%) 

0.0028ns 2.855ns 0.300ns 0.1196ns 0.2460ns 5.2150ns 2  بلو  Block) 

 (IM  مدیریت آبیاری 3 **241.0665 **5.7365 **11.7788 **28.314 **1354.928 *0.0129

0.0005n 21.009ns 3.754ns 0.1223ns 0.9269ns 28.3701ns 6 
 مدیریت آبیاری ×بلو  

Block × IM 

0.2583** 635.510** 372.881** 1.1397* 10.3228** 26.5651ns 1  ماچ  PM) 

0.2481** 15.111ns 30.356** 0.2773ns 1.6098ns 6.5317ns 3 
 ماچ  ×مدیریت آبیاری 

IM ×PM 
 (Error  خطا 8 24.2309 0.4960 0.1695 1.203 13.485 0.0025

 (Total  کل 23 - - - - - -

 (C.V ضریب جاییرات  - 7.1 6 3.2 3.7 6.4 5.6

 باشنداهاری میهرلد و عدم معنی 5ا 3هار هر سطو  جرجیب نشان ههنده جااوت معنیبب nsو  *ا **
**, * and ns indicate significant difference at 1%, 5% and non-significance levels, respectively. 

 
هاا بیشتتتفرین میزان فعاچیت بر پتایتب نفتایج مقتایستتتب میتان ین     

جرجیب با بب IM60و  IM40اکستیدانی هر شرای  مدیریت آبیاری  آنفی
کب کمفرین میزان آن مربوط هرلد مشاهده شدا هر ئاچی 3/43و  4/46

هرلد بوها این  3/64و  5/63جرجیب با بب IM80و  IM100بب شرای  
ثیر أهر ئتاچی بوه کب کاربره ماچ  هر بستتتفر کشتتتت گیاه باهرنجبویب ج 

یرات اکستیدانی نداشت و جای چندان صابل جو هی بر میزان فعاچیت آنفی
همینین بیشفرین میزان فنل کل (ا 2شکل جقریباً ثابت و یکسان بوه  

و  4/34جرجیتتب بتتب IM60و  IM40هر شتتترای  متتدیریتتت آبیتتاری 
گرم استتید گاچیک بر گرم وزن خشتتک مشتتاهده شتتدا هر   میلی3/34

 IM100کب کمفرین میزان آن مربوط بب شتترای  مدیریت آبیاری ئاچی
 گرم بوهاگرم استتید گاچیک بر میلی 9/30و  3/30جرجیب با بب IM80و 

بر اساس نفایج بدست آمدها هر شرای  بدون ماچ  پلاسفیکیا بیشفرین 
گرم استید گاچیک بر گرم بدست آمدا این  میلی 3/34میزان فنل کل با 

هر ئاچی بوه کب کمفرین میزان آن هر شرای  اسفااهه از ماچ  پلاسفیکی 
(ا بر پایب 2شکل گرم اسید گاچیک بر گرم هیده شد  میلی 33ستیاها با  

و  IM40هاا بیشفرین میزان فلاونو ید هر شرای  مدیریت آبیاری یاففب
IM60  کب کمفرین کو رستتفین بر گرم مشتتاهده شتتد هر ئاچی 6/32با

 3/34و  34جرجیب با بب IM80و  IM100میزان آن مربوط بب شتترای  
بتتدون متتاچ  گرم کو رستتتفین بر گرم بوها همینین هر شتتترای  میلی

گرم کو رسفین بر میلی 6/33پلاستفیکیا بیشفرین میزان فلاونو ید با  
گرم بدستتتت آمد این هر ئاچی بوه کب کمفرین میزان آن هر شتتترای  

گرم کو رسفین بر گرم میلی 4/33استفااهه از ماچ  پلاستفیکی سیاها با   
 (ا 2شکل هیده شد  

هرلتتد استتانس باهرنجبویبا جتت میزان هاا همینین بر پایب یاففب
جاثیر برهمکنش مدیریت آبیاری و کاربره ماچ  پلاستتفیکی صرار گرفتا 

هرلتد اسانس مربوط بب شرای  مدیریت آبیاری  بیشتفرین  کب فوریبب



 666     ... وری آب و عملکرد کمی و کیفی بادرنجبویهارزیابی تأثیر مدیریت آبیاری و مالچ پلاستیکی بر بهره ،نجفی و همکاران

IM60  هرلد بوه  32/3جرجیب با و استفااهه از ماچ  پلاسفیکی سیاه بب
و بدون ماچ   IM100شتترای  مدیریت آبیاری و کمفرین میزان آن هر 

 (ا5کل شهرلد مشاهده شد   53/0پلاسفیکی با 
هتای متیطی بر جوچیتتد  ثیر جنشأمکتانیستتت  چ ون ی و نتوه جت  

های ثانویب کب نقش هفاعی بستتیار ئا ز اهمیفی را هر گیاهان مفابوچیت
 یهایی استتتت کب گاهیدگینمایندا ستتتاهه نبوهه و هارای پییایاا می

کندا با این و وه شتتواهد بستتیار زیاهی نیز هایی را ایجاه میهشتتواری
ههند برخی از این جرکیبات هسفخو  افزایش و وه هارند کب نشان می

 ,.Koc et alشوند  متسوس و صابل جو هی هر شرای  بروز جنش می

هنبتال آنا کاهش عملکره گیاها   (ا هر شتتترای  بروز جنش و بتب 2010
ای هفرایند جربیت کربن هر فی ففوستتتنفز هر راستتتفای جوچید مفابوچیت

شتوه جا هر شرای  بروز جنش از اکسیداسیون سلوچی  ثانویب مصترف می 
جرکیبات فنلی هر صاچب  (اSayadi et al., 2015ممتانعتت بعمل آید    

ده و پروجون ههنده صویا واره عمل شتتتده و هتای اچکفرون ههنت  گروه
ای هشتتوند و هر نهایت راهیکالباع   لوگیری از جنش اکستتیداجیو می

همینین فلاونو یدها عمل  (اGhorbanli, 2012کنند  آزاه را مهار می
 هایهای آزاه را با شناسایی جعداه و موصعیت گروهستازی راهیکال پا 
OH ههندفنلی مو وها انجام می  Efeoglu et al., 2009; Jubany-

Mari et al., 2010)ا 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اکسیدانی، محتوای فنل و فلاونوئید آنتیارزیابی اثرات ساده مدیریت آبیاری و کاربرد مالچ پلاستیکی بر فعالیت  -4شکل 

Figure 4- Evaluation of the simple effects of irrigation management and plastic mulch on antioxidant activity, phenol and 

flavonoid contents 
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 اسانسارزیابی اثر برهمکنش مدیریت آبیاری و کاربرد مالچ پلاستیکی بر درصد  -5شکل 

 Figure 5- Evaluation of the interaction effect of irrigation management and plastic mulch on essential oil percentage 
 

(ا گزار  کرهند کب هر Sarker & Uba, 2018ستتتارکر و اوبا  
میزان جرکیبات فنلیا فلاونو ید و فعاچیت شتترای  بروز جنش خشتتکی  

  یهر شتتتراثیر صرار هاهه و أاکستتتیدانی گیاه جاک خروس را جتت جآنفی
یافتا از فرفیا  شیافزامیزان آنها  دایمفوستت  و شتتد یجنش خشتتک

(ا نیز ئاکی از Komariah et al., 2021نفتایج کوماریا و همکاران   
ی اسفااهه از ماچ  پلاسفیک افزایش متفوای فلاونو ید هر چای ناشی از

ستیاه هر مقایسب جیمار شاهد  بدون ماچ ( بوها نفایج برخی مطاچعات از  
(ا شیوخی و همکاران Amare & Desta., 2021 ملب آماره و هستفا   

 Shiukhy et al., 2015 شیوخی و را ینی  ( وShiukhy Soqanloo 

& Raeini, 2018 )های بیوشیمیایی ناشی ازید افزایش ویژگیؤنیز م 
های پلاستتفیکی بواستتطب التتلا  خرهاصلی  خا  و متی  کاربره ماچ 

ج های این پژوهش با نفایسنجی یاففبباشدا ه نوری پیرامون گیاه می
از پژوهش ران بویژه  ا نفایج مطاچعات برخیذکر شتدها مطابقت هاشتت  

هو گیاه نعناع و ریتان ئاکی از آن استتت کب هر مطاچعات انجام شتتده 
های مفرشتتب استانس هر اثر کاهش سطح بر    بالا بوهن جراک  غده
 Farzanehگرهه  مو ب انباشت بیشفر اسانس می اناشی از جنش آبی

et al., 2010) وان هرلد بالاجر میزان اسانس هر جپژوهش میهر این ا
را هر مقایسب با شرای  مدیریت آبیاری  IM60شترای  مدیریت آبیاری  

IM100  وIM80  را بتتب کتتاهش ستتتطح بر  و هر پی آن افزایش
کننده اسانس نسبت هاها همینین هچیل عمده و اللی های جرشتح غده

جوان را می IM40کاهش هرلتتد استتانس هر شتترای  مدیریت آبیاری 
ندا رشد و شداین ونب بیان کره کب گیاهانی کب با این میزان آبیاری می

جر بوهندا با جو ب بب اینکب نمو مناستتب و مطلوبی نداشتتفب و ضتتعیف  
ههی کامل جشتتتکیل معمولاً بیشتتتفرین میزان استتتانس هر زمان گل

های رویشی گیاه هر شرای  شوها بنابراین رشد و نمو نامطلوب انداممی
جوان هچیل التلی کاهش هرلد اسانس هر این  د را میجنش آبی شتدی 

ستتتنجی نفایج این صلمداه نموها ه IM40)   متدیریت آب شتتترای  
 Reazei-Chiyaneh et پژوهش با مطاچعب رضایی چیانب و همکاران  

al., 2021و شتتریای   بیدآباهی ( و شتتیرانیShirani Bidabadi & 

Sharifi, 2021ا کاملاً مطابقت هاشت ( هر گیاه هارویی باهرنجبویب 
 

 وری آب و محتوای نسبی آب بهره

ثیر متدیریتت آبیتاری و کتاربره ماچ      أنفتایج ججزیتب واریتانس جت    
وری آبا متفوای نسبی آب بر  و هرلد اسانس پلاستفیکی بر بهره 

همینینا اثر برهمکنش  (اP ≤ 0.01هار بوه  گیتاه بتاهرنجبویب معنی  
وری آب و هرلتتتد مدیریت آبیاری و کاربره ماچ  پلاستتتفیکی بر بهره

این هر ئاچی بوه کب اثر (ا P ≤ 0.05هار بوه  استتانس باهرنجبویب معنی
برهمکنش مدیریت آبیاری و کاربره ماچ  پلاسفیکی بر متفوای نسبی 

اثر هاا بر پتایتب یاففب  (ا 2 تدول  هار نبوه  آب بر  بتاهرنجبویتب معنی  
ری وبرهمکنش مدیریت آبیاری و کاربره ماچ  پلاسفیکی بر میزان بهره

و اسفااهه  IM100هر شترای  مدیریت آبیاری  آب ئاکی از آن بوه کب 
کیلوگرم  5/33وری آب با بیشفرین میزان بهرهاز ماچ  پلاسفیکی سیاها 

میزان ئاچی بوه کب کمفرین مشتتتاهتده شتتتدا این هر  مکعتب   بر مفر
 45مشتتاهده شتتد    پلاستتفیکیوری آب هر شتترای  بدون ماچ  بهره

 کدام از ستتطو  مدیریفیکب میان هی مکعب(ا هرئاچی کیلوگرم بر مفر
آب جااوت چندان صابل جو هی و وه نداشتتتت و بیشتتتفر کاربره ماچ  

 (ا 6شکل پلاسفیکی بوه کب اثر گشار بوه  
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 وری آبارزیابی اثر برهمکنش مدیریت آبیاری و کاربرد مالچ پلاستیکی بر بهره -6شکل 

 Figure 6- Evaluation of the interaction effect of irrigation management and plastic mulch on water productivity 

 
 

 

 
 ارزیابی اثر برهمکنش مدیریت آبیاری و مالچ پلاستیکی بر محتوای نسبی آب  -7شکل 

Figure 7- Evaluation of the interaction effect of irrigation management and plastic mulch on relative water content 
 

ت آبیاری بر میزان متفوای اثر ستتتاهه مدیرینفایج نشتتتان هاه کب 
ا هر مقایسب با IM100نسبی آب بر  گیاه هر شرای  مدیریت آبیاری 

ب کفوریهای آبیاری بستیار متستوس و آشکار بوها بب  ستایر مدیریت 
بیشفرین میزان متفوای نسبی آب بر  گیاه هر شرای  مدیریت آبیاری 

IM100  فرین هرلتتد مشتتاهده شتتدا این هر ئاچی بوه کب کم  3/42با
میزان متفوای نستبی آب بر  گیاه مربوط بب شرای  مدیریت آبیاری  

IM40  ا همینین هر شرای  کاربره ماچ  4 شکلهرلتد بوه    3/20با)
 3/64پلاستفیکی سیاه بیشفرین میزان متفوای نسبی آب بر  گیاه با  

هرلتد مشتاهده شد و کمفرین میزان آن مربوط بب شرای  بدون ماچ    
 (ا4شکل هرلد بوه   3/53پلاسفیکی با 

بیان  (Golestani Far et al., 2017فر و همکاران  گلستتتفانی
هرلتتد جخلیب  60بب هرلتتد  40کرهند کب با افزایش جنش خشتتکی از 

وری آب گنتدم کاهش یافتا کب هچیل این امر را  رفوبتت ختا ا بهره  
کاهش کربوکسیلاسیون هر فول جنش و فاکفورهای اثر گشار بر انفشار 

بب هرون کلروپلاستت ناشتی از کاهش مصترف آب هانسفندا     2Coگاز 
(ا نیز نشتتان Shahhoseini et al., 2012ئستتینی و همکاران  شتتاه

( و شتتدید FC%66با اعمال شتترای  جنش خشتتکی مفوستت   هاهند کب 
 33%FC  100(ا میزان مصرف آب هر مقایسب با جیمار شاهد%FC هچار )

 Shahrokhniaنیا و همکاران  نفایج شاهرخ افزایش متستوستی شدا  

et al., 2017 شرای  میزان آب مصترفی گیاه هر  ( ئاکی از آن بوه کب
یش یا بمدیریت سنفهر مقایسب با هرلتد نیاز آبی   30 مدیریت آبیاری

کاهش هرلد  آبیاافزایش شتدت جنش  ا با هرلتد کاهش یافت  45از 
ههدا هر رخ می آن کاهش پفانستتیل آب بر  هنبال رفوبت خا  و بب

فیزیوچوژیکی و نفیجتب متتدوهیت هر رشتتتد و نمو مطلوب و پاستتت    
همراه خواهد هاشتتتت آبیا را بب گیاه جتت شتتترای  جنش مفتابوچیکی 

 Shiukhy Soqanloo et al., 2021  ا هر این پژوهش نیز بررستتی)
متفوای آب نستتبی بر  نشتتان هاه کب ئاو رفوبت   میزان جاییرات 

خا  هر شرای  اسفااهه از ماچ  پلاسفیکی سیاه و عدم جنشا با گشر از 
ا روندی IM40بب مدیریت آبیاری  IM100شتتترای  متدیریت آبیاری  

 کاهشی هاشتا
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 گیرینتیجه

هاا ارزیابی مدیریت آبیاری و ماچ  پلاستتتفیکی بر بر پتایتب یتاففب   
وری آب و عملکره کمی و کیای باهرنجبویب نشان هاه کب اسفااهه بهره

از ماچ  پلاستتفیکی ستتیاه هر بستتفر کشتتت باهرنجبویب منجر بب ئاو  
شتترای  کشتتت گرهید و هرنهایتا باع  افزایش رفوبت خا  و بهبوه 

های وری آب و برخی ویژگیهای رویشتتتیا افزایش بهرهرشتتتد اندام
با جو ب بب بتران کمبوه منابع آب و فور کلیا بیوشتتتیمیایی شتتتدا بب

و اسفااهه از ماچ  پلاسفیکی  IM80ا آبیاری جتت شرای  آبیچاچش ک 
 یب نفایج صابل صبول وستتتیاه هر بستتتفر کشتتتت گیاه هارویی باهرنجبو 

جری را هر مقایسب با سایر سطو  مدیریت آبیاری و کشت بدون مطلوب
 جوان با کاهش نیاز آبیهمراه هاشتتتا بنابراین میماچ  پلاستتفیکی بب

نیاز آبیا باع  ذخیره  هرلد 30هرلتد نیاز آبی بب   300باهرنجبویب از 
سیاه  ماچ  پلاسفیکیمنابع آب آبیاری شد و از فرف هی ر با اسفااهه از 

 هر بسفر کشت گیاها عملکره کمی و کیای باهرنجبویب را بهبوه بخشیدا
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Introduction 

Agriculture plays a dual role in the energy sector meaning that it acts both as a source of raw material for 
bioenergy production and as a major consumer of energy, particularly in the processes of planting, cultivation and 
harvesting, transportation, processing, and storage of agricultural products. Among the numerous challenges facing 
the agricultural sector, optimizing energy or input consumption is of paramount importance. These key inputs play 
a crucial role in ensuring food security and economic stability for the country. One of the most important 
agricultural development programs in the country should be to increase efficiency of energy consumption in the 
agricultural sector. In Iran, approximately 9.2 million hectares have been equipped with modern irrigation systems 
(pressure system) which has increased the water productivity index from 0.87 kg m-3 in 2014 to 0.32 kg m-3 in 
2014. Accordingly, it is predicted to reach 0.60 kg m-3 hectares until 2025. The Dehgolan Plain, located in the east 
of Sanandaj city, has an area of 84,982 square kilometers. Groundwater is the only source of water for agriculture 
in the region. Due to the annual decrease in the groundwater level, energy consumption for water extraction has 
increased. Common irrigation systems in the region's farms include fixed-mobile sprinkler classic rain irrigation 
systems, center pivot, and lateral roll. Thus, it seems necessary to evaluate the energy productivity and efficiency 
indexes in the mentioned plain. The main objective of this study is to evaluate the energy consumption indexes of 
wheat in farms under fixed-mobile sprinkler classic and Willet rain irrigation systems. 

 

Materials and Methods 

This study was conducted in the farms of Dehgolan plains where the energy consumption trend of input factors 
in two irrigation systems was investigated. All information related to input factors and working hours of 
machinery, agricultural equipment, and manpower was recorded at the end of the cropping season 1400-1401 
through filling out questionnaires. The studied farms in this research were all under dry wheat cultivation and 
equipped with two rain irrigation systems, system 1 (fixed-mobile sprinkler classic) and system 2 (Wheel move 
irrigation). The required input factors for wheat production in each hectare were determined. The amount of 
different input factors for conversion to energy standard was calculated using energy coefficients and equivalents. 
As a result, energy productivity, energy use efficiency, specific energy, and net energy indexes were used to 
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investigate the energy consumption trend of wheat in the two mentioned irrigation systems. 

 

Results and Discussion 

The results of this study showed that the total input energy for wheat production in systems (1) and (2) was 
85943.97 and 69189.04 MJ ha-1, respectively and energy consumption in the Willet rain irrigation system was 
higher than in the fixed-mobile sprinkler classic rain irrigation system due to the high consumption of electricity 
and irrigation water. The electricity consumption in both systems accounted for the highest energy consumption. 
Moreover, the energy productivity and efficiency of the two systems were almost equal as well as the net energy 
of irrigation system (1) and irrigation system (2) was 41510.96 and 64156.03 MJ ha-1, respectively. 

 

Conclusion 

In conclusion, this study focuses on evaluating the energy trends in rain irrigation systems used in dry wheat 

farms in the Dehgolan plains, Kurdistan province, Iran. In this study, the energy indexes of wheat in smallholder 

farmers' farms in Dehgolan plain, Kurdistan province, were evaluated. The studied farms were categorized into 

two groups, system (1) (fixed-mobile sprinkler classic rain irrigation system) and irrigation system (2) (Willet rain 

irrigation system), the energy source of which was electricity for both systems. At the end of the cropping season, 

the total amount of input and output factors were collected by filling out questionnaires in person, and to validate 

the amount of electricity consumption, its amount was obtained from the Dehgolan Electricity Company. The 

results of the research showed that the energy consumption per unit of wheat production in the Willet irrigation 

system was higher than in the fixed-mobile sprinkler classic irrigation system. This difference was due to the 

higher consumption of electricity and irrigation water in the Willet irrigation system. The energy productivity and 

efficiency indexes were almost equal in both systems. Eventually, the net energy of the fixed-mobile sprinkler 

classic irrigation system was higher than that of the Willet irrigation system. 
 
Keywords: Consumed electricity, Input energy, Irrigation system, Performance, Wheel move  
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 چکیده

شوودک  ب تولید نر این ییطو اسووردی ک ایبا اه مبینا ا ور  مصووو   .تولیدات محصووو ت اوووی به  نر ا ور   ب      یو زا م ابت ن ووردا  اب 
ب  . هد  اه این یژ هش ابهیینا الدو ا ور  مصوویا محصووگ دبدد  ب    شوایب ماهی  اصویا اووی به  یییداب نرمحصوو ت اووی به ی ی ا اه مفلدر

هی   ب    )مصوویا( (ی اسوآ. اطسایت موب   ییهی شویمک اک  دی ک2یمی ر  (    ییاو  )سو 1مرحوک )سویمی ر    -سویمی ر بنییب  نیبا ا اسسویث بینآ بنشی 
م بار ا رخینا  ب قیلب یوسوووبیمر اه اووی بهار  ب  شوآ شودوسوریر  هدسر  ب   50صووبت ایمس  تصوی یا  ب  هی    یو   ا  وی ا نرسویایت ایباو  میشوین
ا  شودوسوریر مواوبی  ار نوق مصوویا م ابت  ب  ادد ه ریب اه شوواآ نوق مبه راسورخوا  شود.  ب ییییر یصوک بنای می   1401-1400طوگ یصوک هبااا  

مدیر گ  ب ه ریب محیسوهر دو ید. م داب ا ور  یو زا   97/85943    04/69189توتیب ( نر2(   )1هی   ب     ب سویمی ر ) بیییآ شود. م داب اک ا ور 
( 1 سآ بمد. نو این اسیس م ی یو شییص ایبائا ا ور  مصویا  ب    سیمی ر ) ب ه ریب نر  مدیر گ  150100    110700توتیب ( نر2(   )1 ب    سویمی ر )

مدیر گ  ب ه ریب   هاچبین سودا   73/17678    23/13933(  2(   )1سویمی ر ) محیسوهر دو ید. سودا ا ور  م ور یا  ب      75/1    60/1توتیب ( نر2  )
مدیر گ  ب ه ریب   58/4929    68/5209توتیب ( نر2(   )1ب  نود  ظیما اووی به  اسوآی  ب سویمی ر )هی  تجدیدیویو ار ی ا اه معییبهی  یییداا ور 

بسود سویمی ر بنییب  نیبا ا اسسویث   ظو ماهی  مصوو  ا ور  نرهی  شودوسوریر  هدسر نر لحیج زبهرنوب ب  دو ید.  ب اک نی توزر نر  رییج  ب  شوآ
 نیشد.بنییب  نیبا ا  ییاو  ما بنشی  مرحوک ایباتو اه سیمی ر -بینآ

 
 : ا ور   ب   ی سیمی ر بنییب ی نوق مصویای  ییاو ی اای و کلیدی هایواژه

 

  3 2 1 مقدمه

تولیدات محصوو ت اووی به  نر ا ور   ب      یو زا م ابت 
اور  چبویر(. نخش اووووی به ی هاNasseri., 2024ن وووردا  اب  )

اببدک ا ور   ی  اسووآ  توین مصووو اببدک ا ور  اسووآی مدااوضوور
(Elsoragaby et al., 2019  Nasseri, 2024;اهایون نوخوش  (.  ب  
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 شوووو   اینیوابه  دیونوی  دابیویوی  دیوتول  ویدواوآ  ب م ووو   اسوووآ اور نوا
(Kheiralipour, 2022.)  هی  ن وییب مدا زدآ هیوا ا ور  اه شوییص

صووبت می ار  ب  ا ور  نرتولید محصوو ت اووی به  اسوآ   ندوک
تولید محصووو ت نر م داب ا ور  مصووویا تعویه شوودک اسووآ ار 

 Almasi)م ئو ر دوضر اوی به  نیی را  ب ابت یء بر اوشی نیشبد  

et al., 2008)  ابوار یث ان اب  هی نر   دی کا ور  اینیابه. اه طو   یدو
هی  ی و  سووویمی رسووویه    نوبسوووا اامبظوب طوادای مدگمدا نر

اووی به  توسوا اا و مح  ین  ب مبیطم مخریه زدیر موب  اسوردی ک 
ب  ب یلی    نوبسوا ا ور  ) ب    (. اهاینKitani, 1999دیو  )قواب ما

  هیهی   یودشووییص یتییحروم ب یلی محیسووهر      میاه طو   یو زا(
ا ور    یااویبا شیه وووربود اور نویاو  ای ا   ویموضوووواویت ای ی ا ور

اوامک هیی    ب ایبایا  .  شو دام هی  ب دوضر اوی به  دی ک  امصوی
توار نر  مصوو  ا ور   ب نخش اووی به   ییک اسوآ ار اهزایر ما

ا داهک م ابتی سوه  م ی ی اسویور    وت محصووگ اووآ شودک اشویبک او  
لیدات اوووی به   هی  مخریه تواهیبتا مصووو  ا ور   ب سوویمی رنر

اسووووآ ) نخش  (.  Mohammadi et al., 2014مردوی ت  ا ور   ب 
اووووی به  نور    صووووبت م ووور یا   ذیوم ووور یای تجودیودیوویو   

.  ( Vahedi & Zarifneshat, 2021)دو   نبد  ماتجدید ییویو طه ر
هییا هاچور سوویآی  تولید محصوو ت اووی به ی  دی کامو هک نوا   

نوق مصویای میشین   ا  ات اوی به ی نوبی او هی   ساود اوی به   
 Hamedani etا   ب ترمین مبینا ا ور  با  اب د )سودا قینک مسدظر

al., 2011  .)  ب ن وییب  اه مهیلعیت صووبت دویرر  ب همیبر هاچبین 
ایبایا مصوو  ا ور   ب تولید محصوو ت مخریه اووی به  مصوو  
    دی ک نوق مصوویا   سوویآ ی وییا ار اادتی  نوا  اسورحصویگ بب 

هی  مصوووویا  او  توین  دی کابوار مدادو   نربنییب  اسوووردی ک ما
 ,.Zangeneh et al., 2010; Ghasemi-Mobtaker et alا د )شودک

2012; Mohammadi et al., 2014; Nabavi-Pelesaraei et al., 

2017 .) 
ذووایا  ابوار مبها اصووویا  ( نور.Triticum aestivum Lدبودد )

 بصود ایلو  ب ها ر موب   ییه ا  ویر با ترمین   70اه   اادک زدیری نیش
. این ذیر یومصووو    نی اهایآ  ب (Zulfiqar et al., 2023)ابد ما

 بصوود اه زاعیآ زدیر   ش اسوویسووا ایدی   21امبیآ ذوایا نیش اه 
ب  ب سووواسووو زدیر میییور ه ری  200ابد    ب م وویدرا نیش اه ما

اور اه این لحویج    (Senbeta & Worku, 2023)دو    اووووآ ما
 Food and“) بیدد وویب ماتوین محصوووگ اوووآ شوودک نر سوویا

Agriculture Organization of the United Nations,” n.d. ب  .)
بودد  ب امبیوآ ذووایا مو دی این توزور نور اهایوآ محصووووگ د  ایوار نوی

هی  دیو هی   زدآدواب محصوووگ اه اهایآ یوا ا ا  ب سووییسووآ
ا دبایبار   مرولییر دوضور اووی به  نویوب اب اسوآ  هی    سوآ  لآ

(Mirbagheri et al., 2017 هاچبین سه  هیو اوآ این محصوگ .)
 بصووود   50میییور ه رویب اسوووآ اور نوی    6ت ویهوی   باههو    ب ایوار  

 هدی توین سه  هیو اوآ دییهیر هبااا با نر یو  ایرصیص مانیش
میییور ه رویب بر نور دبودد بنا   چدویب   2میییور ه رویب    6اه سوووه   

 Ministry of)میییور ه ریب بر نر دبدد  یا ایرصوویص یییرر اسووآ  

Agriculture Jihad., 2020) . نوی ابوییوآ نور اهایوآ دبودد  ب سوووهود
ابوار  ذوایا یی وابهی  ایوا ا   صوبییا ذوایا اوووبی این محصووگ نر
 .محصوگ موب  مهیلعر  ب این یژ هش  ب  ظو دویرر شدک اسآ

هی  بنخوار هیوهمیبا  ب اا و اووبهی اه زایر ایوار ی ا اه سدوک
بت اووووی به  اسوووآ. هاچبین  مبینا مدا ترمین بب نوا  بنییب  م ا

ااهو  مبینا بب سووهحا   اوامیا هاچور بشوود زاعیآی د وورو  
ب یر اه این مبینا شودو وویبا   توسوعر م ابت شویست نیا  اسوردی ک نا

هی  دیصویخی  یصووص  ب اسوریر او سوریر شودک اسوآ. اه  شوآبنا نر
اییومرو مونا اسوآ ار  84/982ذوب اوووب  شوآ  هدسر نی م ویدآ  

موقعیآ شووقا شودوسوریر سوببد   اقا دو یدک اسوآ.  ب بنخوار   ب 
چیک مجیه   ذیومجیه یعیگ  زو   اب . نی  965اه    شوووآ  هدسر نیش

م یی ور   نوبسوا تیییوات تواه سوه  ای ورینا بنخوار  شوآ مواوب طا 
(  رییج  وویر  ا  ار می ار ایآ سوی  ر 1396-1366  بک سوا سویلر )

مرو نو  ار این می ار نیش اه    نوانو   33/1بنخوار سووی  ر  ب دد   
. هاچبین طا (Niazmand et al., 2023)مروسووا اووووب  اسووآ  

  بک موواوب نوی محویسوووهور نیسر بب هیوهمیبای ا وووو تجاعا بنخوار  
موروو  4/17 نوو     مویویویوور  .  ( Bayazidi & Kaki, 2021)مو وعووب 
(Ghahroudi et al., 2023)  طوب مروسووا  ب  شووآ  ووویر  ا  د نر

ی سوووی  ر 1400-1392 هدسر اسوووریر او سوووریر طا   بک همی ا 
مرو نر  لیک ایآ تواه سووه  ای وورینا بنخوار  می ار شووش سووی رانر

مبه ور یو  وووو وووآ بب  ا ک نو . بنخوار مابواور  شوووآ  هدسر  
 لیک توین مبها ترمین بب اووی به  مبه ر اسوآ ار سوی  ر نراادک

هی  ذیومجیه  ضعیآ ب یر   ددو چیک هو  مدیویآ  بسآی نو اشآ نا
 شو .تو ماسیگ نحوا انربنخوار سیگ
هی   وین بنییب  بایج  ب  شووآ  هدسر اا وا  سوویمی ر  سوویمی ر

ار  ب نویا اه   نو  د؛بنشی  مرحوک  -بنیویب  نیبا ا اسسووویوث بینآ
 اب(   هی  بنییب  نیبا ا  ییاو  )لولر چوب  یط  شووآ مواوب سوویمی ر

سوووبروییوت )ا ونور   اب موا (  ی  د اب  شووودک اسوووآ. م یوآ این 
هی اسووآ   هی  بنییب  یری  وویک   با دمیر بنییب  نی یا برسوویمی ر

هوی   سووویموی ورمعاو   نور ا ور  هیوی   ها  یویه  اب ود. تبدوی مبها ا ور  
هی  م ابت موب  مهیلعر  شوآ مواوب نوا  ا ر یگ   ای وردیک یاشیر چیک

هی  بنییب  نیبا ا مواوب )سویمی ر توهیا بب  ایک م ابت  ب    سویمی ر
مرحوک(ی نوق )ال روی وویرر(   -بنییب   ییاو    اسسوویث بینآ بنشی 

نییب  هی  بنو . ا ور    ش ن ییب مداا  ب دوضر اوی به    سیمی ر
.  ب  اقا ا ور  (Gholami, Ebrahimian, & Nouri, 2015) اب   
یوویب اسوآ.  ا  ضوو ب    ایید  نوا  هو سویمی ر بنییب  تحآمفلدر
هوی  هیوهمیبا نویاو  ایوآ اهدود مجویه اه مبوینا ببنو اب  نیشندوک

زب نی  نو ر  شودید تواه سوه  بب هیوهمیبا شودک اسوآ ار این امو مو
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 Bayat etدو  . )هوی  هیوهمیبا ماا ور  موب   یویه زدوآ یاشویر بب

al., 2022توزر نر ایآ سوویلیی ر سووه  ای وورینا بنخواری ا ور   ( نی
یوینود. نبوینواین نوی  نو ر سوووه  مصوووویا نوا  یاشویر بب ای ایش ما

چویلووووا نخش اووووی به   ب هوی   دوک ب  ا ور  ی ا اه باکندوک
ب  شوبییآ   بدیها یییرن اه می ار ا  ن وییب    یث اسوآ. اهاینبیبدک
هوی  بنیویب  ا لین قودد  ب  ا ور   ب      یو زا  ب سووویموی ورندوک

هی  مصویا یواهد نو .  زدآ مدیویآ   ندیبر او ر اسردی ک اه ا ور 
  اسوووآ  هیوا تولیودات اووووی به    امبیوآ ذووایا  ان ووورور نور ا ور

(Gholami et al., 2015)ار نوا  نوب ب  سوییرن  ییههی  . ضوان این
 ب  مهیوب بشود نوووی یث سویمی ر یییداب نی ندوک  نر  ذوایا زاعیآ ب 

هی  مخریه تحییک سوویمی ر نیید  ب ا لویآ قوا ندیو .  ب  ریجر تج یر
نو    ه اک اشوو یگ ا ور  یامی ار اسووردی ک اتوار نراوووی به  ما

نوا  ما نیولوری ا  مبوینا  بب    محود    ظیو همینی  مبوینا  اه  توار 
 ,Pimentel, Pimentel, & Food)هی  بیبدک محییظآ او    ووک

 ب  مهیوب ا ور  نویوب اب چبد اوووی به  همی ا اه ندوک . هو(1996
یب  م ابتی اس ک نو اای و  هیدب لی ا هی  بنییواهد نو  ار سویمی ر

 Sánchez-Sutil)مبیسوب اه مصوو  ا ور  ایببمد  ی  نویوب اب نیشود 

& Cano-Ortega, 2021)  مهویلعویت مخریدا  ب موب  تواهر ا ور .
 & ,Ozkan, Akcaoz)  اسوآهی  هبااا نر ا جید بسویدک  ب سویمی ر

Fert, 2004 ; Tipi, Cetin, & Vardar, 2009  Ozkan et al., 

ا ور   ب      یو زا  ب اوووووی به  توایور   .(2004 نور تحییوک 
ا ور   ب   بک  نوور مصوووو   تعیین  یو ایربوود.   1975  -2000مبظوب 
هی  موب   ظو  ب محیسوهیت مصوو  ا ور  شویمک  یو   ا  وی ای  ک دی 

هیی ال روی ووویرری دیه ئیکی او هی  شووویایییای نوب   ا ور  میشوووین
محصوووگ اوووی به  نو .  رییج  ووویر  ا  ار اک   36یو زا شوویمک 

هوی   ب      یو زا  ب طا همویر ای ایش یوییرور اموی   وووهوآ ا ور 
همویر اویهش ییودا او ک اسوووآ.  ا ور  یو زا نور ا ور   ب    طا  

صوووبت ایبا هی نریعبا  ب د ی آ نخش اوووی به   ب مصووو   دی ک
نیوووویبور او ر  بمبظونور  Sing et al., 2007)ااوک   و ک اسوووآ. )

اای و  محصوووگ دبدد نر م یی وور الدوهی  مصووو  ا ور   ب   یط 
اور سوووه  ت بولور ی   مخریه هبود یو ایربود.  روییج  وووویر  ا ک نو 

اقییاا   هبااا ز ء مداا ور  اواموک هوی   ب      اواموک  توین 
توین  اور نیشب  ود. ضوووان اینتوربیودوواب  ب تولیود دبودد نور شووواویب ما

ر گ  ب ه رویب   نوی توین   دیدوی  8/17می ار ا ور   ب    نوا  دبودد  
 ,.Tipi et al)با محیسووهر او  د. نویا مح  ین   2/5  ووهآ ا ور   

م بار دبدد  ب اییلآ میبمیب   97نی ابهیینا مصووو  ا ور  اه   (2009
توایور  وووویر  ا  ود اور ا ور  مصوووویا نوا  تولیود دبودد نور می ار 

توتیب   ب مییر ا ور  مصووویا نرمدیر گ  ب ه ریب نو  ار  5/20653
توین   بصد نیش  21/34 بصد      15/45سویآ   او هی  شیایییا نی  

 09/3سودا با  ب اک ا ور  مصوویا  اشوربد. هاچبین   وهآ ا ور  با 
نوب ب  او  د   نر این  ریجر بسووید د ار نی ای ایش ا داهک م ابت دبدد 

 ,.Yadi et al)  یوینود. یود    ها ویبار  وووهوآ ا ور   ی  ای ایش ما

م بار تولید دبدد   ابتهیط   10ی نی نوبسوا می ار مصوو  ا ور  (2022
ا ور   ب      یو زا  ب مبه ر اسوووریر سووویب   وووویر  ا  د ار 

مدویر گ  ب ه رویب نو . اه   76/14597میوی دین ا ور   ب    نور می ار 
ا ور  ا ور  م ووور یا   ذیوم ووواوک  نورهوی   ب     توتیوب  ر یا 

مدویر گ  ب ه رویب با  ابا   69/11245مدویر گ  ب ه رویب      26/3351
نو .    4275نو  ود. میوی دین اای و   ا ور دبودد   اییودود  ب ه رویب 

اییودود نو مدویر گ   29/0 ب  ا ور  با معوی گ  هاچبین میوی دین ندوک
نوی   (Gökdoğan & Sevim, 2016)د اب  او  ود. مح  ین  یدو  

تحییک ا ور  مصوویا تولید محصووگ دبدد  ب   اه ک ب سوری  مبه ر 
توتیب  اسوو یک اسووریر بسوو یب  توایری ا ور   ب      یو زا با نر

مدویر گ  ب ه رویب د اب  او  ود. هاچبین   96/76990     29/25876
 ب  ا ور ی ا ور   یژک   ای   ک  ب این مهویلعور اویبایا ا ور ی ندوک

مدویر گ   94/4اییودود  ب ر گی    2/0ی  97/2توتیوب یلص ا ور  با نوریو
 ظو     سوووآ ب ب  ود.  مدویر گ  ب ه رویب نور  67/5111 ب اییودود   

طا یژ هوووا  ب محد  ک شووه ر    (Nazari et al., 2016)ها یبار  
ترمین یث اووا  شوآ ق  ین می ار ا ور   هد با زدآ بنییب    هک

هی  بنییب  نیبا ا مرحوک ییوسورر )سوبرو   م عب بب  ب سویمی ر مرو
بنشی  مرحوک   سویمی ر   -لیبیو(ی سویمی ر بنییب  نیبا ا اسسویث بینآ

اییو ات سویاآ   202/0    290/0ی 205/0توتیب  بنییب  موضوعا با نر
 Ghadami)قدما ییو هبنی     ااهو   سآ ب ب  د. م عب نر  ب مرو

Firouzabadi & Akbari, 2024)  هی  نر نوبسوا تربیو ا وات سویمی ر
بنییب  نو می ار دجا بب مصوویا   اای و  محصووگ دبدد  ب اسوریر  
هاودار یو ایربود.  روییج  وووویر  ا  اور میوی دین دجا بب مصوووویا  

توتیب  سوهحا نر  ا ی نیبا ا  توتیب نوا  سور سویمی ر بنییب  قهوکنر
م عوب  ب ه رویب نو    می ار مروسوووا    مرو  5918     4090ی  4153

اییودود  ب  5581ا  نر می ار اای و  مونوط نر سوویمی ر بنییب  قهوک
توتیب  ه ریب    ب    سویمی ر بنییب  نیبا ا   سویمی ر بنییب  سوهحا نر

 اوراین  توزور نور  اییودود  ب ه رویب د اب  او  ود. نوی  3000     4381
هی  یی دا   صوبعرا  ب ایوار  توتیب نعد اه دوضوردوضور اووی به  نر

 & Ghadami Firouzabadi)  ب بتهر سووود مصووو  نوق قواب  اب 

Akbari, 2024) . 
یویب هی  بنییب  تحآنح  نحوار ااهو  بب   بشد سویا سیمی ر

ا  اسووآ موب توزر او سووریر چبد  هر ب  شووآ  هدسر اسووریر  
ا   ب ابتهویط نوی ب  ود م وووئولین   مح  ین قوا دویرور اموی هیل مهویلعور

هی د اب   ووودک اسووآ. لوا نی توزر نر  ا ور  مصووویا  ب این سوویمی ر
 یژک بب  ب اووی به    سودا  هی  مصوویوودک نر رییج اهایآ  دی ک

یاشیر بب  ب مبه ر   نی   ا ور  ال روی وویرر مصووویا موب   ییه نوا 
تواه بنخواری هد  این تح یم مهیلعر نوبسوا  ایآ ییئین بیرن سوه نر

هی  ا ور   ب تولید محصووگ اسورواتژیث  ب  د ا ور    تعیین شوییص
 -هی  بنییب  نیبا ا اسسووویث بینآمبه ر )دبدد( تحآ    سووویمی ر
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 بنشی  مرحوک   سیمی ر بنییب  نیبا ا  ییاو  یواهد نو . 
 

 مواد و روش

 مشخصات جغرافیایی منطقه مورد مطالعه

اییومرومونای ی ا اه   1750  شووودوسووورویر  هدسر نوی  سوووعوآ
هی  دیصویخی  اسوریر او سوریر اسوآ؛ ار   ش ن وییب مداا  ب  شوآ

هی   هدسر  ابد.  شوآبشود اقرصوی  مو د   اووی به  اسوریر ایدی ما
 45ب شووو   ار قهب اوووی به  م ی ی ک ذوب اووووب مح وووب ما

 بزر  5/35تی  35اییومرو  شوووق شوودو سووببد  نی اوف زیواییییا 
 بزور شووووقا نور   وووهوآ   2/47توی    7/47شووواویلای طوگ زیواییوییا  

البدیب دویبویل  اقا شوودک اسووآ. میی دین نیب  سووی  ر این  صووه
مرو اه سوه     1876مرو نو ک    ب ابتدیت مییا  396تی  352شودوسوریر  

تویودوایا  شآ  هدسر مسیای نی  امبر  بیی  اقا شدک اسآ.  ضعیآ 
مرو   دوداقوک ابتدویت   2050مروی دوداا و ابتدویت    319تیییوات ابتدویت  

مرو اسوآ. سوه  هیواووآ محصوو ت هبااا  ب  شوآ  هدسر   1731
ه ریب اسوآ محصووگ دبدد اه اادک تولید  م ابت نو    ه اب 19دد   

شی  مرحوک )سویمی ر بن  -ار اه    سویمی ر بنییب  نیبا ا اسسویث بینآ
شود ( نوا  بنییب  محصووگ مواوب اسوردی ک ما2(    ییاو  )سویمی ر 1
(Niazmand et al., 2023.) 

 

 هاآوری دادهنحوه جمع

اطساویت موب   یویه تح یم شووویموک ااییویت هبااای می ار    وت 
مهیلعر اه طویم  هی  مصووویا   اای و  محصوووگ دبدد  ب این  دی ک

چدوک توسوا  نرصووبت چدوکموازعر دضووب    ت ایک یوسوووبیمری نر
تدیر دو ید  1401-1400اووی بهار مونوطر  ب مبه ر مواوب  ب سویگ 

  نی اسردی ک اه بمیب   اطسایت سیهمیر زدی  اوی به  اسریر او سریر 
هیی ایبشوبیسویر   مرخصوصویر اووآ محصووگ دبدد  ب    ی  نیتجونر

ب ب   هی ابروگ دو ید. یس اه زااشودوسوریر  بسورا این  ا کسوه  
هوی  دیو  شووود.  ب مودیور نعود   ا کهوی نوا  هو یویبامرو میوی دین ا ک

مونوط نر ا ور   ب      یو زا موب   ییه نوا  تولید محصووگ دبدد 
هوی  ب ه رویب مووووخص دو یود   نوا  تهودیوک م وی یو مخریه  دوی ک

 1زود گ  ) ب      یو زا( نور  ادود ا ور  )مدویر گ  ب ه رویب( طهم  
 ابههی  اسری داب  ا ور  اسردی ک دو ید.اه ضوایب   ها

 

هاای مصاارفی ورودی و جروجی در هر دو ااااامااناه نهااده

 مذکور

 دی ک  ب     یو   ا  وی ای اه مجاوت سویایت  یو   ایبدو  ار 
هی  مخریه هبااا  ظیو )شووخای ت ووهی ی موهنبد ی یتصووو  اایی

ییشوای نو اشوآی داک     ک   ی وثی بنییب ی اووآ نوبی او ییشوای سوا

دو   محیسوهر شود. می ار محیسوهر شودک  ب معی گ ا ور  بر   ذیوک( ما
مدیر گ ضووب   می ار ا ور   یو   ا  ی ا نو د ب  96/1یعبا اد  

هی اه مجاوت  ک  ب    میشووینمدیر گ  ب ه ریب محیسووهر شوود.  دی
هی   ا  اتا ار اه ایشوآ تی نو اشوآ   هاچبین سویایت ایباو  میشوین

شوو د. م داب دیه ئیک   ب ذبا داک     ک موب  اسوردی ک قواب دویرر ما
هی مخریه نوا  اایییت )شووخای ایشووآی ار زدآ سووویآ میشووین

ه ریب اه ییشوای نو اشوآ   داک     ک(  ب هو   های سوا بنییب ی او 
م ابت موب  اسووردی ک قواب دویرر شوودی  ب هیومجاوار  دی ک سووویآ 

هی   توین  دی کمصووویا قواب دو ید. او هی  شوویایییا ی ا اه مدا
هی  اوی به  اسآ. او هی  شیایییا ) یرو رر    ظید   ب    نر نود

ار  ب   هی  مواوب نو  دی ودو( اهزایر او هییا موب  اسوردی ک  ب  شوآ
دبدد موب  مهیلعر  ب این تح یم د اب  شودک نو . هاچبین  ب م ابت 

م ابت دبدد مصووو  او   اما د اب  شوود. م داب مصووو  سوواود 
هیی  اشاوووی به  موب  اسووردی ک  ب مبه ر موب  مهیلعر شوویمک قیب 

هی نو  د   تحآ  دی ک موا  شویایییا ابهیینا اشهی   دوووکاشایه
هوی   ب    بب مصوووویا اسوووآ. نخش  دو یود. ی ا  یدو اه  دوی ک

هوی   هدسر اسوووردوی ک اه بب اظیاا اه تورمین اباضوووا بنا  شوووآ
هی  هیوهمیبا اسووآ ار زدآ ترمین بب موب   ییه زدآ یاشیر بنخوار

اببود. می ار نوق  هوی  ال روی ا اسوووردوی ک مابب اه ال رو موتوب یاو 
هبااا    هی اسویس ایباو  ابروب دجاا چیک مصوویا موب  اسوردی ک نو

سویاآ(  ب طوگ یصوک بشود محصووگ بهآ   سوشس نی نود وب )اییو ات
اسووردی ک اه ضووویب تهدیک می ار ا ور  ال روی وویرر مصووویا )نوق 
مصوویا( نو د وب مدیر گ  ب ه ریب محیسوهر دو ید   نر ابوار یث 
 دی ک  ب    م ور ک  ب  ظو دویرر شود.  هر نوب مصوویای محصووگ 

  بهآ   سوشس نی ضووب  ب  ادد تهدیک بر دبدد بنا  ب  ادد ه ریب  ی
 صوبت مدیر گ  ب ه ریب محیسهر دو ید.نر

اای و   ا ور دبودد   هاچبین می ار اویک   ایش  ب  ادود ه رویب 
 هی  یو زا موب  نوبسا قواب دویربد. ابوار  دی کبهآ شد   سشس نر

 

 های ارزیابی انرژیانجه

و زای اییر اطسایت  هی   ب      ینی اسوووردی ک اه معی گ ا ور 
( Excelبهآ شودک  ب طوگ یصوک هبااا  ب صودحر د ورو ک اا وک )

ای اب محیسوهر شود. نوا   اب  دو ید   محیسوهیت نی اسوردی ک اه این  ود
 ب  ا ور ی هی  ا ور  )ایبایا مصوو  ا ور ی ندوکمحیسوهر شوییص

 Kitaniاسووردی ک دو ید )  4تی  1ا ور   یژک   ا ور  ییلص( اه ب انا  

et al., 1999 هی  م وور یا شوویمک ) یو   (. هاچبین سوودا ا ور
ا  ووی ای ال روی وویرر مصووویای سووویآ ی ووییا   بب بنییب  )بب 

هی(ی مصووویا(ی ذیوم وور یا شوویمک )نوبی موا  شوویایییا   میشووین
تجودید ییویو  هی  تجودیدیویو شووویمک ) یو   ا  وووی ا   نوب(   ا ور 

هی   بب شوویمک )سووویآ ی ووییای او هی   موا  شوویایییای میشووین
 مصویا( محیسهر شد د.
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 های ورودی و خروجی ارزی انرژی برای نهادههم -1جدول 
Table 1- Energy equivalence for input and output entities 

 ستانده انرژی نهاده یا 
Entities energy 

 واحد 

Unit 
 معادل انرژی 

Megajoule per unit 
 مرجع

References 

 اله( ا ور   دی ک  ب     

A) Input entities energy 
  یو   ا  ی ا

Human labor 
hr 1.96 Singh et al., 2002; Yilmaz et al., 2005 

 توااروب 
Tractor 

kg 138 Kitani, 1999 

 هی میشین
Machinery 

kg 62.70 Kitani, 1999 

 ااهیین
Combine 

kg 116 Kitani, 1999 

 دیه ئیک سویآ 
Diesel fuel 

lit 56.31 Singh et al., 2002 

 او   یرو ر ر 
Nitrogen  fertilizer 

kg 66.14 Esengun et al., 2007; Yilmaz et al., 2005 

 او  ی دیتر 
Phosphate fertilizer 

kg 12.44 Esengun et al., 2007; Yilmaz et al., 2005 

 او  یریسر 
Potash fertilizer 

kg 11.15 Esengun et al., 2007; Yilmaz et al., 2005 

 او  دیوا ا 
Animal manure 

kg 0.30 Asgharipour et al., 2012 

 قیب  اش 
Fungicide 

kg 92 Asgharipour et al., 2012 

 اش ایه 
Herbicide 

kg 238 Asgharipour et al., 2012 

 اش دووک
Insecticide 

kg 199 Asgharipour et al., 2012 

 بب بنییب 
Irrigation water 

3m 1.02 Asgharipour et al., 2012 

 ال روی ی رر مصویا 
Electricity consumption 

 
Kwh 11.93 Burhan et al., 2004 

 نوب دبدد بنا
Irrigated wheat seeds 

kg 14.70 BeheshtiTabar et al., 2010 

 ب( ا ور   دی ک یو زا  

B) Output entities energy 
 دبدد بنا

Irrigated wheat 
kg 14.70 Burhan et al., 2004   

 ایک   ایش 
Wheat straw and stubble 

kg 12.50 Burhan et al., 2004; Singh & Mittal, 1992 

 

=   هآ ا ور (                1) 
(𝑀𝑗 ℎ𝑎−1) ا ور  یو زا

(𝑀𝑗 ℎ𝑎−1) ا ور   ب   
                   

= ب ندوک ا ور  مصویا           (  2) 
(𝐾𝑔 ℎ𝑎−1) اای و  محصوگ 

(𝑀𝑗 ℎ𝑎−1)) ا ور   ب   
 

ا ور   یژک                         (     3)  =
(𝑀𝑗 ℎ𝑎−1) ا ور   ب   

(𝐾𝑔 ℎ𝑎−1) اای و  محصوگ 
 

ا ور  ییلص   (4)  = (𝑀𝑗 ℎ𝑎−1)ا ور  یو زا −  (𝑀𝑗 ℎ𝑎−1) ا ور   ب   
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 )مگاژول در هکتار(  محصول گندم آب تولید برای مصرفی هاینهاده  انرژی مصرف میزان -2جدول 

Table 2- Energy Consumption of Inputs for Irrigated Wheat Production (MJ ha-1) 

 ها انرژی نهاده
Energy inputs 

 گندم آبی 
Irrigated wheat 
 1سامانه 

System 1 
 2سامانه 

System 2 

 هی ب   
Inputs 

  

  یو   ا  ی ا
Human labor 

358.68 78.59 

 هی میشین
Machinery 

1737.40 1895 

 سویآ 
Fuel 

9009.60 11543.55 

 او   یرو ر ر 
Nitrogen fertilizer 

16535 13228 

 او  ی دوک 
Phosphorus fertilizer 

1866 1866 

 او  یریسر 
Potassium fertilizer 

0 0 

 او  دودو   
Sulfur fertilizer 

0 0 

 او هی  می و  
Micronutrient fertilizers 

0 0 

 او   اما 
Manure 

6000 9000 

 اش ایه 
Herbicide 

357 238 

 اش قیب 
Fungicide 

92 92 

 اش دووک
Insecticide 

298.50 298.50 

 نوب مصویا 
Seed used 

4851 4851 

 ال روی یرر 
Electricity 

23518.90 34812.53 

 بب بنییب 
Irrigation water 

4564.95 6056.60 

  ب    اک ا ور 
Total input energy 

69189.04 85943.97 

 هییو زا 
Outputs 

  

  ا ر دبدد بنا 
Irrigated wheat grain 

88200 117600 

 ایک   ایش 
Straw and stubble 

22500 32500 

 اک ا ور  یو زا 
Total output energy 

110700 150100 
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 ( 2سامانه )( و 1تولید محصول گندم آبی سامانه ) در هانهاده سهم هریک از -1شکل 
Figure 1- Contribution of each input to irrigated wheat production in system (1) and system (2) 

 

 نتایج
انارژی دو ارزیاابای  هار  و جاروجای  هاای مصاارفای ورودی 

 اامانه مذکور

هی  مصوویا نوا  تولید محصووگ دبدد بنا  ب م داب ا ور   دی ک
(   1بنشی  مرحوک )سویمی ر   -   سویمی ر بنییب  نیبا ا اسسویث بینآ

 1شوو ک  ابائر دو یدک اسووآ. هاچبین  2زد گ (  ب 2 ییاو  )سوویمی ر 
دد  ب    هی   ب    زدآ تولید محصوووگ دبسوودا هو یث اه  دی ک

نی توزر نر   ش مردی ت  هد. سوویمی ر بنییب  با نر تد یث  ووویر ما

ابوار  تجدی ات بنیویب  )یاو ی لولوری ااونبودی شووویویو اویب   ذیوک( نور
ابوار اویموک تولیود طهیعای  ب اواموک تولیود بوینوآ   هاچبین همین نور

 این مهیلعر اه تحییک این     دی ک ذیو مصوویا نر  لیک اسوردی ک مجد 
 دو  .بتا اه تحییک این     دی ک صو   ظو ماهی  اوی بهار  ب سیگ

(ی 1هی   ب     ب یث ه ریب دبدد بنا  ب سویمی ر )مجاوت ا ور 
توین ا ور  ( نیش1مدویر گ  ب ه رویب نو .  ب سووویموی ور )  04/69189

اه اوک ا ور  مصوووویای    بصووود  99/33مصوووویا با ال روی ووویرور  
یو  ایرصووویص  ا . اوک موا    ه رویب( با نورمدویر گ  ب    90/23518)

مدیر گ  ب ه ریب( اه  50/25148 بصوودی ) 34/36شوویایییا مصووویا  
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هی   ب    نو ی  ب مییر او هی  شوویایییا مصووویا او   اک ا ور 
 بصود اه اک  90/23توین مصوو  ا ور  با شویمک نو  ) یرو رر نیش

اه ا ور  هوی   ب    نعود  ا ور  مصوووویا(    ب میویر تاوید  دوی ک
مدویر گ  ب ه رویب(.   16535ال روی ووویرور  ب بتهور   د قواب دویوآ )

 بصود اه اک ا ور   53/15هی    سوویآ دیه ئیک  ب مجاوت  میشوین
 10747مدیر گ  ب ه ریب( با نر یو  ایرصویص  ا  د ) 10747 ب    )

مدویر گ  ب ه رویب(   900.69 بصووود )  51/2اور    مدویر گ  ب ه رویب(
  40/1737 بصود ) 05/13  ا  ات اووی به     هی مخرص نر میشوین

 بصدی   01/7مدیر گ  ب ه ریب(ی مخرص نر سویآ دیه ئیک نو . نوب نی  
توتیب   بصود نر 51/0   یو   ا  وی ا نی   بصود 60/6 بب مصوویا نی

  68/358مدویر گ  ب ه رویب(   )  95/4564مدویر گ  ب ه رویب(ی )  4851)
اب دویربد. میی دین اای و    هی  نعد  قومدویر گ  ب ه رویب(  ب م ویر

اییودود  88200توتیب  ( نر1اک ا ور  یو زا دبدد بنا  ب سوویمی ر )
  سآ بمد. مدیر گ  ب ه ریب نر 1107009 ب ه ریب   

( معوی گ 2اوک ا ور   ب     ب هو ه رویب دبودد بنا  ب سووویموی ور )
 24مدیر گ  ب ه ریب محیسوهر دو ید ار این می ار ت ویهی   97/85943
هی  ( نو .  ب اا و م ابت می ار ا ور   دی ک1تو اه سویمی ر )بصود نیش 

ز ء )ا ور  ال روی وویرری  یو   ایبدو    بب مصووویا(    مصووویا نر
توین ایمک هی   یدو دد  ا  نیها نوانو نو  د نبینواین اصوویااا و  دی ک

تدی ت  ب می ار ا ور  م ابت    سویمی ر  ب می ار دجا بب مصوویا   
( اه اک ا ور  مصووویا 1وی وویرر مصووویا نو . های بد سوویمی ر )ال ر

  توین مصوو  با نر بصودی نیش 51/40ا ور  ال روی ویرر مصوویا نی  
مدیر گ  ب ه ریب(. اک موا  شویاییا   53/34812یو  ایرصویص  ا  )

 بصود اه  07/31مدیر گ  ب ه ریب(ی معی گ    70/26706مصوو  شودک )
(  ب 1  موینر سیمی ر )   ا ک نو  د اک ا ور   ب    نو  یو  ایرصیص

توین سودا اه  دی ک  نین او هی  شویایییا مصوویا او   یرو رر نیش
 بصد( ار  70/17مصوویا با  ب مییر موا  شویایییا مصوویا با  اشآ )

تو این او    وهآ نر سوییو او هی  شویایییا  ب  لیک بر مصوو  نیش
قییس نی سووییو   ادد سووه    هاچبین ها ابه  ا ور  نی   بر  ب 

(ی او هی  1ب  های بد سوویمی ر )او هی  شوویایییا  یدو اسووآ. اهاین
شویایییا نعد اه ال روی ویرر مصوویا نی توین مصوو  ا ور   ب    با 
 ابا نو  د. مجاوت ا ور  مصوویا توسوا     دی ک میشوین   سوویآ  

هی    بصد اه اک ا ور   65/15مدیر گ  ب ه ریب(ی معی گ    55/13438)
  با نر یو  ایرصویص  ا  د ار نعد اه او هی  شویایییا مصوویا  ب  

مدویر گ  ب   60/6056 ب ب ک سوووود قواب دویربود. سووودا بب بنیویب  )
  58/78مدویر گ  ب ه رویب(    یو   ا  وووی ا )  4851ه رویب(ی نووب )

 بصوود اه اک ا ور   09/0   64/5ی 07/7توتیب  مدیر گ  ب ه ریب( نر
اب  اشوووربد. میی دین اای و    اک ا ور  هی   یدو قو ب     ب بتهر

اییودود  ب  117600توتیب  ( نوا  دبدد بنا نر2یو زا  ب سوویمی ر )
 ,Haghighati) ب ه ریب محیسوووهر شووود  مدیر گ 150100ه ریب    

 ب د ابشوووا اه یوث طوق تح ی ویتا می ار اای و  دبودد  ب   .(2013

اییودود  6200ا  نی سیمی ر بنییب  نیبا ا  ب شدوسریر شدواو  م بار
اوو    ااوسد  هو وروویب  بب   .(Ebrahimipak et al., 2022) ب  دوجوا 

هی  اهواهی بهر    امییر با مصوویا نوا  محصووگ دبدد  ب شودوسوریر
اب  م عوب  ب ه رویب د   مرو  8974     7395ی  5235ی  4837توتیوب  نور

مجاوت ا ور  یو زا   .(Taghinazhad & Vahedi, 2022)او  ود 
 سوووآ  مدویر گ  ب ه رویب نور 07/65016دبودد بنا  ب اسووورویر اب نیوک 

  ب ب  د.
هی  مخریه  وووویر  ا   ب هو    نوبسوووا می ار مصوووو   دی ک

مصوویا با نر  توین می ار ا ور   سویمی ر مصوو   دی ک ال روی ویرر نیش
می ار   (Ghasemi Mobtaker, 2020)یو  ایرصوویص  ا ک اسووآ.  

ا ور  نوق مصویا  ب سیمی ر بنییب   ییاو  نوا  تولید محصوگ دبدد 
توزر   هی  اییو نیمدیر گ  ب ه ریب محیسوهر او .  ب سویگ 05/14205

ر زی  سووویآ ی ووییای  ب نویا اه نر زیید ین او ر ال روی وویرر ن
توین  دی ک  ب    معویا شودک  ابوار مدامهیلعیت ا ور  مصوویا نر

 هد اسوآ. هاچبین نی م یی ور نوق مصوویا نین    سویمی ر  وویر ما
 بصود  ب طا یصوک بشود محصووگ دبدد  15/32(ی دد    2ار سویمی ر )

نوق مصوویا تو  با مصوو  او ک اسوآ. می ار ا ور  ال روی ویرر نیش
هیی ییصویر اوامک هیدب لی ا هاچور اام سوه  ای ورینا بنخوار  نر

هی چیک اه م باری  ضوعیآ تویودوایا م ابت   با دمیر ال رو موتوب یا 
 ب   هور اویب بر ن وووردا  اب . هاچبین می ار  نا چویک مربویسوووب نوی  

هی  ب هبدید اباضوا تحآ یوشوش    ب  ریجر مدت همیر ایباو  بنشی 
   ب طوگ یصوووک هبااا ی ا  یدو اه اوامک مفبو نو می ار نوق  بنییب

مصوویا محصوو ت اسوآ. مروسوا یوویب ایباو  بنشی   ب سویمی ر  
مرو    ب  40(ی  1بنشوی  مرحوک )سووویموی ور    -بنیویب  اسسووویوث بوینوآ

مرو اسووآ. نو هاین اسوویسی    35(ی 2سوویمی ر بنییب   ییاو  )سوویمی ر 
زییا مرو   یواصوک زینر  22تی  21هی  هی  ب محد  ک نیهکیواصوک نیگ

نبینواین ادوچر سووویمی ر بنییب  لولر   مرو اسوووآ؛ 15 ابی  هی  چوبلولر
تو  نویوب اب نو ک    ب  ریجور   اب اه یوووویب اویباو  بنشوی  ااچوب

تو   یویه  اب  اموی مودت همویر بنیویب  یوی نور اهویبتا مصوووو  ا ور  اا
 اب )سیمی ر لولر چوب ر لولر ب سیمی  مدت همیر ایباو  ال رو موتوب یا 

( اسوآ 1بنشی  مرحوک )سویمی ر  -تو اه سویمی ر اسسویث بینآ( نیش2
تو دو یدک اسوآ.  ب  دییآ نبی نر   ب  ریجر مبجو نر نوق مصوویا نیش

تو اه سویمی ر ( نیش2  یک  او شودک می ار نوق مصوویا  ب سویمی ر )
وی ووویرور  ب این مبظوب اویهش مصوووو  ا ور  ال ر( یواهود نو . نور1)

هی  یوبشوید  زدآ ترمین ا ور  شوو  ار اه یبکنخش ییووبدی  ما
هوی   ال روی ووویرور اسوووردوی ک دو   هوچبود اور نوا  اسوووردوی ک اه یبوک
 ب   یوبشوید  زدآ توزیر اقرصوی   نو ر طوق نیید مهیلعیت د ورو ک

 بر همیبر  ی  صوبت دیو .
اش ی دوووکاشاش )قیب     دی ک  ب     یو   ا  وی ا   بیآ

توین می ار ا ور  مصوووویا با نوا  تولید محصووووگ اش( اا  ایه
دبودد بنا  ب    سووویموی ور با نور یو  ایرصووویص  ا ک نو  ود. نویا اه 
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(  ;Kizilaslan, 2009; Mohammadi et al., 2014موحو و ویون 

Nabavi-Pelesaraei et al., 2016   د اب  او  د ار  دی ک  یو )
هی   ب    با نر یو  توین ا ور  مصوویا با  ب نین ا ور ا  وی ا اا

تو  لیک اسوردی ک اه  یو   ا  وی ا ااایرصویص  ا ک اسوآ. هاچبین نر
ییشوا   ذیوک(  ییشوا   سواهی  اووی به   ظیو )اوزدآ ا جید یعیلیآ

(ی 2نر زدآ یو ک میل ا نو ر اا و م ابت   یوبیبد بنییب   ب سوویمی ر )
تو   ییه  اشوآ.  (  یو   ایبدو  اا1این سویمی ر نر   وهآ سویمی ر )

مهیلعیت ییووین  وویر  ا  ار می ار ا ور  مصوویا نوا  تولید دبدد 
ا  ایا مبه رار  ب شووطوب بنا  ب شووایا مخریه مردی ت اسوآ نر

 ,.Ghorbani et alمدویر گ  ب ه رویب )  63/45367موووودود  ب دود    

(  ب سوووی وووریر   نیوچ وووریر ند ر ادر ووویب نوق مصوووویا 2011
 ب اسریر اب نیک   ی(Ziaei et al., 2013)مدیر گ  ب ه ریب    97/32492

 ,Taghinazhad & Vahediمدویر گ  ب ه رویب )  34/38755ت ویهوی   

توایور    ی(2022 مدویر گ  ب ه رویب   50/20635 ب ایوی ت مویمویبیوی  
(Tipi, Cetin, & Vardar, 2009)   ب اسوریر هادار ند ر ادر یب   

 Ghasemi)مدیر گ  ب ه ریب د اب  شوود   52/47591بب مصووویا  

Mobtaker, 2020) .هوی نوی مهویلعور اویموک اصووویا این ایرس  تدوی ت
نو ابار   اووووی بهار   مواوب تدی ت  ب ااایگ مدیویرا توسوووا ندوک

 ب    اه چبد تدی ت  ب می ار ا ور   هی نو . هومی ار مصوووو   دی ک
 ب    ایبایا تو  نر   ووهآ تدی ت  ب می ار ندوکاهایآ ن ووییب اا

هی هی  مصوویا ا ور    سودا برا ور   اب . امی مووخص او ر  دی ک
طوب م یگ نویس   رییج  ب تولید محصووگ ن وییب دیئ  اهایآ اسوآ. نر

توین  دی ک مصوویا د اب  شود. امی  ب این مهیلعر ار ال روی ویرر نیش
 ,.Ghorbani et alا  موودد: مصوو  موا  شویایییا )ایا مبه رشوو

  ی( Ghasemi Mobtaker, 2020)(ی هادار: سووویآ ی ووییا  2011
  سووی ووریر     (Rajaby et al., 2012)دودیر: سووویآ ی ووییا 

توین  نیش  (Ziaei et al., 2013) ریر: مصو  او هی  شیایییا  نیوچ
مهویلعویتا  یدو هاچور  نو  ود هوچبود  ب  با  ابا  ا ور   مصوووو  

(Taghinazhad & Vahedi, 2022)  توین مصو  ا ور   دی   نیش
 62/55اسووریر اصووددیر نی  ابا نو ر   ب    نوا  تولید دبدد بنا  ب 

 بصود سودا اه اک ا ور   37/50 بصود   اسوریر یواسویر بضوو  نی 
 توین مصو  با نر ال روی یرر ایرصیص  ا  د.  ب    نیش

 

( 1وری انرژی در دو ااامانه آبیاری  مقایساه کارایی و بهره

 ( در مزارع گندم آبی2و  

 هود می ار ا ور  مصوووویا  ب هو  وووویر ما 2گ  زود هوی    ا ک
ار  ( اسوآی  ب دیلا2تو اه سویمی ر )(ی اا1ه ریب دبدد بنا  ب سویمی ر )
تو اسوآ. نبی نر این  بصود نیش 25/26(ی 2می ار ا ور  یو   سویمی ر )

(  ب شوووایا اا بنییب  قواب 1 لیک ار اا و م ابت مجد  نر سوویمی ر )
( 2تو اه م ابت سووویمی ر ) ب بر م ابت نیش اشوووربد   می ار تبش بنا 

( یو ک می ا نو  ود   بب  ب همویر 1نو  ود هیوا اا و م ابت سووویموی ور )
دویآ. هاچبین نو  هی قواب  ااا داهک  ییه بنا  ب ایرییب برمبیسووب   نر

هی  ابهیینا اای و  اه اسویس مهیلعیت صووبت دویرری می ار شوییص
( اسوووآ 1تو اه سووویمی ر )( نیش2زایر ی بوایرا یخش  ب سووویمی ر )

(Abbasi & Abbasi, 2017 اور نوی اای و    ا ور  یو زا م ابت )
 هد ار ی این م وئیر  وویر ما3زد گ ابد. هاچبین طهم  مهین آ ما

 (ی ییئین تو اه60/1( )1 ب این مبه ر ایبایا مصووو  ا ور  سوویمی ر )
( اسوآ.  لیک اصویا این تدی ت 75/1( )2ایبایا مصوو  ا ور  سویمی ر )

( نی تو نو . مهینم 2ایبایا اای و  محصوووگ دبدد بنا  ب سوویمی ر )
توتیب  (ی نر2(   سووویمی ر )1 ب  ا ور  سووویمی ر )می ار ندوک 3زد گ 
ین نودار معبا اییودود  ب مدویر گ د اب  دو یود. ا  093/0     087/0

 ادد  088/0(ی 1اها  هو  ادد مصووو  ا ور   ب سوویمی ر )  نو  ار نر
 بید. سآ ما ادد اای و  نر 09/0(ی 2اای و     ب سیمی ر )

( 2(   سویمی ر )1توتیب نوا  سویمی ر )م داب ا ور   یژک   ییلص نر
 96/41510مدیر گ  ب اییودود    53/11 ب تولید محصووگ دبدد بنا  

مدیر گ   03/64156مدیر گ  ب اییودود     74/10مدویر گ  ب ه ریب   
 ب  ا ور  اسووآ لوا  سووآ بمد. ا ور   یژک نوا س ندوک ب ه ریب نر
تو  نر اها  تولید هو  ادد  هد ار ا ور  ااتو بر  وویر مام داب اا

ر  ( اه  ظو سیو ا ور  ند  2نبینواین سیمی ر )  اای و  مصو  شدک اسآ؛
(  ب تولید 2توزر نر نعد اقرصووی     یوهبدا مبه ر نوتو اه سوویمی ر )

 (.3زد گ )محصوگ دبدد بنا اسآ 
هی شویمک ا ور  م ور یای م داب هو یث اه ا وات ا ور  4زد گ  ب 

دبدد  ب   ذیوم ور یای تجدیدیویو   تجدید ییویو  ب تولید محصووگ بنا
( 2طوب ار مووخص اسوآ  ب سویمی ر )   سویمی ر ابائر شودک اسوآ. هایر

( اسوآ.  لیک این 1تو اه سویمی ر )مواتب نیشسودا ا ور  م ور یا نر
هی  سوویآ دیه ئیک   ال روی ویرر اسوآ.  موضووت مصوو  نی    دی ک

نبد   یدو سوودا ا ور  تجدیدیویو  ب هو   سوویمی ر ییئین  ب ت  وویا
  توزدا  اب  نراین موضووت اه  یددیک ااولوریث اهایآ قینکاسوآ ار  

هی  ی ووییا  هی  تجدید ییویو ار اا وا  سووویآاین ییطو مبها ا ور 
ه وربد  ب بیبدک    یث ب  نر اتاید اسوآ   ت یر نو این مبینا هاواک نی 

 مخیطوات هیی    ب بیبدک هاواک اسآ.

 

 بحث

ابهیوینا ب  ود ا ور  مصوووویا  ب موضووووت اصووویا این مهویلعوری  
هوی   هدسر  هوی  بنیویب  نویبا ا  ب م ابت دبودد بنا  شوووآسووویموی ور

 اسریر او سریر نو . 
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Table 3- Relationships between Input and Output Energies in Irrigated Wheat Production 
 نوع انرژی 

Energy type 
 واحد 
unit 

 1سامانه 

System (1) 
 2سامانه 

System (2) 
   هآ ا ور  

Energy efficiency 
- 1.60 1.75 

 ا ور   یژک 
Specific energy 

1-MJ kg 11.53 10.74 

  ب  ا ور  ندوک
Energy productivity 

1-Kg MJ 0.087 0.093 

 ا ور  ییلص 
Net energy 

1-MJ ha 41510.96 64156.03 
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Table 4- Relationships between Input and Output Energies in Irrigated Wheat Production 
 نوع انرژی 

Energy type 
 واحد 
Unit 

 1سامانه 

System (1) 
 2سامانه 

System (2) 
 ا ور  م ر یا

Direct energy 
1-MJ ha 13933.23 17678.73 

 ا ور  ذیوم ر یا 
Indirect energy 

1-MJ ha 55255.80 68265.24 

 ا ور  تجدیدیویو
Renewable energy 

1-MJ ha 5209.68 4929.58 

 ا ور  تجدید ییویو
Non-renewable energy 

1-MJ ha 63979.36 81014.38 

 
هی  ا ور  محصووگ دبدد  ب م ابت یو ک  ب این مهیلعر شوییص

میل ا اووی بهار  شوآ  هدسر اسوریر او سوریر موب  ابهیینا قواب 
( )سووویمی ر بنییب  1دویآ. م ابت موب  مهیلعر  ب    دو کی سووویمی ر )

( )سویمی ر 2بنشی  مرحوک(   سویمی ر بنییب  ) -با ا اسسویث بینآنی
بنییب  نیبا ا  ییاو ( ار مبها ا ور   ب    هو    سووویمی ر نوق نو  

هی   ب    نبد  دو ید.  ب ییییر یصک هبااای می ار اک  دی ک سرر
صوووبت ت ایک یوسوووووبیمر دضوووب    هاچبین زدآ   یو زا نر

ک مصوویا ال روی ویرری م داب بر اه شوواآ اارهیب سوبجا می ار  دی 
 نوق شدوسریر  هدسری  بیییآ دو ید.

 

 گیرینتیجه

هی   ب    زدآ تولید محصووووگ دبدد بنا  ب اک ا ور   دی ک
مدیر گ  97/85943   04/69189توتیب  ( نر2(   سویمی ر )1سویمی ر )

نیبا ا  ییاو   ب ه ریب نو .  ب  ریجر ا ور  مصویا  ب سیمی ر بنییب  
نر ییطو مصووو  نی   ال روی وویرر   بب بنییب  نر   ووهآ سوویمی ر  

تو نو .  دوی ک بنشوی  مرحوک نیش-بنیویب  نویبا ا اسسووویوث بوینوآ
توین می ار ا ور  مصوویا    سویمی ر نیش ال روی ویرر مصوویا  ب هو

 
1- Photovoltaic system 

 ب    ایبایا مصووو  یو  ایرصوویص  ا ک نو . هاچبین ندوک  با نر
می ر مواوب ت ویهی  نیها م وی   نو . می ار ا ور  ییلص ا ور     سوی

     96/41150توتیوب  ( نور2(   سووویموی ور بنیویب  )1سووویموی ور بنیویب  )
توزور  ب این مهویلعور مدویر گ  ب ه رویب نو .   رور قوینوک  03/64156

هوی  بایج موب  ابهیوینا قواب  هوی  مووووخص   ااییویتمونوط  دوی ک
بد   ک   ا ر یگ  ب طوگ یصوک بشود   هییا می دویآ. یوبیبد   یعیلیآ

 لیوک اودد  زو  اواموک هاچور محیها   ذیوک  زو   اب ود اور نور
اطایبیر اه سوو  اووی بهاری موب  ابهیینا قواب هی  صوحی    قینک ا ک

 ب  ا ور   ب  دویآ.  ب  ریجر م ی یو ایبایا مصووو  ا ور    ندوک
 سوووآ بمود. ت  یدو نوراین مهویلعور توی دود    یواتو اه م وی یو مهویلعوی

یصوووص  ب هی  تجدید ییویوی نر ان ووردا شوودید  ب تولید نر ا ور 
( نیی دو  ییییداب  بر  ب م ابت موب  مهیلعر ه ووآ. 2سوویمی ر بنییب  )

سوووو  ب زدآ اسوووردی ک اه شوووو  مهیلعیتا هاب  ییووووبدی  مااهاین
ی  هزدآ اسورحصویگ   یاشیر بب  ب سویمی ر  1هی  یرو لرییاسویمی ر

 بنییب  ا جید دیو .
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 سپاسگزاری

هی   ل ووها ر زبیب بقی  امجد  وی وبددیر این م یلر اه باهباییا
محاد  قی ا   زبیب بقی  هنیو مدییو    سوییو اووی بهار  ل ووه دک

هی  مونوطر  اش نر ییس ها یب  زدآ ت ایک یوسوووبیمر  هداآ
او سوریر نوا    هاچبین اه شوواآ نوق شودوسوریر  هدسر اسوریر  

هی  موب  مهیلعر  ب ها یب   ب تدیر اطسایت نوق مصوویا سویمی ر
 بید.ی ت دیو   تو و نر ااک ما1401-1400سیگ 
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Introduction  

Selenium (Se) is one of the beneficial elements for plants, which is usually not supplied in the nutrient solutions 
used in soilless cultures. It is an essential element for both humans and animals. Application of Se at low 
concentrations has a positive effect on the growth and quality indices of plants. Nitrate accumulation in leafy 
vegetables poses threaten to human health. Leafy vegetables such as lettuce (Lactuca sativa L.) contain high levels 
of nitrate. According to the results of some researches, application of Se in the nutrient solutions can decrease 
nitrate accumulation in vegetables. However, the optimum concentration of Se in the nutrient solution for lettuce 
production in hydroponic culture is still not clear. This experiment was conducted to elucidate the effect of 
different levels of Se in the nutrient solution on the growth indices, yield, and nitrate accumulation of red French 
lettuce (cv. Lolla Rossa) in soilless culture. 

 

Materials and Methods  

A perlite culture experiment, using completely randomized design, was carried out with seven levels of Se in 
the nutrient solution (0, 0.1, 0.5, 1, 5, 10 and 20 µmol L-1) with four replications in the research greenhouse of 
Shahrekord University. Lettuce seedlings were grown in 1.7 L plastic pots (one plant per pot) containing perlite 
with size of 0.5-5 mm and were manually fertigated with the nutrient solutions on a daily basis. Different 
concentrations of Se were applied as sodium selenate (Na2SeO4.2H2O) in the nutrient solution (Domingues et al., 
pH= 5.4±0.1, EC=1.36-1.41dS m–1). After four weeks, lettuce plants were harvested and the fresh weights of 
shoots and roots were measured. Plant growth indices consisting of leaf number, leaf length, leaf width, plant 
height, plant diameter, leaf chlorophyll index, and leaf total soluble solids were determined. In one bush in each 
treatment, the leaves were separated as 1st to 10th outer leaves and other inner leaves. The leaves were dried in an 
oven at 70 °C and were ground. Nitrate concentrations in outer and inner leaves were measured calorimetrically 
using a spectrophotometer at a wavelength of 410 nm. Shoots Se concentration was determined with ICP-MS after 
wet digestion of samples with HNO3 and H2O2. Analysis of variance was done using SAS software and means 
comparison was conducted using the least significant difference test at 0.05 probability level.  

 

Results and Discussion 

The results indicated that application of Se in the nutrient solution had not significant effect on the lettuce 
growth indices including of leaf length, leaf width and leaf number. Application of 10 µmol L-1 of Se in the nutrient 
solution led to significant decrease of plant height in comparison with control, but plant diameter increased with 
application of Se in the nutrient solution. The highest plant diameter was observed in 10 μmol L–1 of Se treatment. 
The highest and the lowest shoot fresh weight were obtained under 0 and 1 μmol L–1 of Se in the nutrient solution, 
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respectively. Application of 1 μmol L–1 Se increased shoots fresh weight by 22% comparing to the control. Shoot 
Se concentration was increased with application of Se in the nutrient solution. The highest concentration of Se in 
shoots (15 mg kg-1 dry matter) was observed at the rate of 20 μmol L–1 of Se in the nutrient solution. The amount 
of Se accumulated in the plant tissue is important in biofortification programs. The results showed that application 
of Se in the nutrient solution (with the exception of 1 µmol L-1 of Se) led to significant decrease in the nitrate 
concentration of roots, outer leaves, inner leaves and all leaves of lettuce. The lowest nitrate concentration in all 
leaves of lettuce (2095 mg kg-1 fresh weight) was obtained in plants nourished with 0.5 μmol L–1 of Se in the 
nutrient solution. Compared with control (0 μmol L–1 of Se), nitrate concentration in all leaves for 0.5 μmol L–1 of 
Se treatment was decreased 28%. Selenium has a positive function on decreasing nitrate accumulation in plants 
via regulating the transport of nitrate and enhancing activities of nitrogen metabolism enzymes.  

 

Conclusion  

According to our results, application of Se decreased nitrate concentration in lettuce plants. Therefore, 
application of Se in the nutrient solution at the rate of 0.5 μmol L–1 is suggested for red French lettuce production 
in hydroponic culture under the conditions of the present study. 

 
Keywords: Beneficial elements, Hydroponic, Leafy vegetables, Methemoglobinemia 
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غذایی بر رشد و تجمع نيترات كاهوي فرانسوي قرمز در سطوح مختلف سلنيم محلول  تأثير

 كشت بدون خاك
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 چکیده

به پژوهش این. گیردنمیمورد استفاده قرار  یدروپونیکه یهادر کشت ییغذا هایمحنولدر  معمولابوده که  یاهانگ برای یدجزو ع اصر مف یمسلن  
 Lactuca) رزا لولا رقم قرمز فرانسوی کاهوی در نیترات تجمع و رشلدی  هایشلاص   بر غذایی محنول در سلن یم  مختنف سلوو   اثر بررسلی  م ظور

Lolla Rossacv. L.  sativa )10، 5، 1، 5/0، 1/0)صفر،  غذایی محنول در سن یم غنظت هفت با تصادفی کاملاً طر  صورتبه آزمایش این. شد انجام 
 ادد نشان نتایج. شد انجام شهرکرد دانشگاه تحقیقاتی گنخانه در صاک بدون کشت صورتبه تکرار چهار در( سدیم سن ات م بع از لیتر بر میکرومول 00 و

 ن یمس کاربرد عدم با مقایسه در برگ تعداد و برگ عرض برگ، طول قبیل از کاهو رشدی هایشلاص   بر مع اداری تأثیر سلن یم  مختنف سلوو   کاربرد
 کاربرد اب گیاه قور اما شد؛ سن یم کاربرد عدم با مقایسه در گیاه ارتفاع مع ادار کاهش به م جر لیتر بر میکرومول 10 غنظت با سن یم کاربرد اگرچه. نداشت
 لیتر بر رومولمیک یک غنظت با سن یم کاربرد. شد حاصلل  سلن یم  لیتر بر کرومولمی یک کاربرد با بوته قور بیشلترین  کهطوریبه یافت، افزایش سلن یم 

 لیتر بر کرومولمی یک کاربرد حاصنه نتایج مب ای بر. شد سن یم کاربرد عدم با مقایسه در کاهو هایبرگ کل سبزی گی شلاص   مع ادار افزایش به م جر
 10 هایغنظت با سن یم کاربرد. یافت افزایش درصد 00 سن یم فاقد غذایی محنول با مقایسه در که شد کاهو شاصساره تازه وزن بیشترین به م جر سن یم

 این سازیغ ی لحاظ از که شد کاهو شلاصسلاره   در صشلک  ماده کینوگرم بر سلن یم  گرممینی 15 و 4/7 تجمع به م جر ترتیببه لیتر بر میکرومول 00 و
 هایرگب بیرونی، هایبرگ ریشه، نیترات غنظت مع ادار کاهش به م جر سلن یم  کاربرد داد نشلان  نتایج. اسلت  زیادی اهمیت دارای سلن یم  با محصلول 

 میکرومول 5/0 با شده تغذیه گیاهان در کاهو هایبرگ کل در نیترات غنظت کمترین. شد سن یم کاربرد عدم با مقایسله  در کاهو هایبرگ کل و درونی
 کاربرد کاهو، هایبرگ کل در نیترات غنظت اساس بر. یافت کاهش مع ادارای طوربه سن یم مصرف عدم با یسله مقا در که شلد  مشلاهده  سلن یم  لیتر بر

 . شودمی توصیه پژوهش این شرایط در هیدروپونیک کشت در قرمز فرانسوی کاهوی تولید برای غذایی محنول در لیتر بر میکرومول 5/0 غنظت با سن یم
 

 هموگنوبی یمیا، هیدروپونیکبرگی، ع اصر مفید، متهای سبزیکلیدی:  هایواژه

 

  2  1مقدمه

اسلللت  عالی گیاهان برای ع صلللر غذایی مفید یلک  سلللن یم
(Marschner, 1995 )های که معمولا در ترکیب شلللیمیایی محنول

گیرد. هلای بلدون صلاک مورد اسلللتفاده قرار نمی   غلذایی در کشلللت 
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های است کاربرد این ع صر در غنظتهای انجام شلده حاکی  پژوهش
های رشللدی و کیفی گیاه داشللته اسللت. کم اثرات مثبتی بر شللاص 

 (Khademi Astaneh et al., 2015صلادمی آسلللتانه و همکاران ) 
 گرممینی 8 تا غذایی محنول در سن یم غنظت افزایش گزارش کردند با
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(Brassica oleraceaافزایش یافته، اما با ) بیشلللتر غنظت افزایش 

 افزایش جوان هایاز برگ 1الکترولیت نشت و کاهش عمنکرد سلن یم، 
بالاترین ( گزارش کردند Bazl et al., 2017بذل و همکاران ) .یافت
گرم بر لیتر سولفات در ترکیب مینی 108 و قور سوخ در تیمارتازه وزن 

ر دآنها ع وان کردند گرم بر لیتر سلن ات مشاهده شد.  مینی 0با غنظت 
زمان با افزایش سللوس سللن ات ارتفاع های سللولفات همغنظت تمامی

با افزایش غنظت سلللن ات در و  کاهش یافتدر پیلاز  بن لدترین برگ  
ان و . عامریتر شدسلوو  سلولفات، تجمع سلن یم در سوخ بیش    تمامی

زمان کاربرد هم( بیان داشلللت د Amerian et al., 2018همکلاران ) 
همراه بللا نیترو ن نقش بسلللیللار مهمی در بهبود برصی از  سلللن یم

در کشت بدون صاک پیاز دانهال صصلوصلیات رشلدی و بیوشلیمیایی     
 تز یش میزان سمثبت هر دو ع صر بر افزا ریده ده تأثانداشت که نش
ر گیاه بود. دافزایش میزان فتوس تز و تثبیت کربن  جهینت کنروفیل و در

( گزارش کرد کاربرد Hawrylak-Nowak, 2008a)نواک -لاکائیره
میکرمول بر لیتر سللن یم در محنول غذایی م جر به تحریک رشللد و  5

که کاربرد حالی های ذرت شلللد درطویل شلللدن ریشللله در گیاه ه
میکرمول بر لیتر( م جر به کاهش  100و  50های بیشتر سن یم )غنظت

 و یاصتلالات رشدشدید تجمع ماده صشک در گیاه شد. او ع وان کرد 
 ممکن است میسن زیاد در حضلور غنظت   یاهیتوده گ سلت یکاهش ز

و  میکنس ادیز ریتجمع مقادع اصلر غذایی،  از اصتلال در تعادل  یناشل 
 ,.Ramos et alراموس و همکاران ) باشللد.بخش هوایی ر در فسللف

میکرومول بر لیتر سللن یم از م بع سللن ات  8بیان کردند کاربرد  (2010
میکرومول بر لیتر از م بع سلن یت سدیم برای دستیابی به   4سلدیم و  

بیشترین وزن صشک بخش هوایی کاهو در سیستم کشت هیدروپونیک 
( Hawrylak-Nowak, 2013)نواک -ائیرلاکهقابل توصللیه اسللت. 

باعث  یتسللن  شللکلبه یکرومولار سللن یمم 15اسللتفاده از بیان کرد 
 یهادر بافت اکسللیدانیآنتی ی دهایفرآ یدو تشللد تودهسللتیکاهش ز

اربرد ک دادنشللان  یجنتای کن طوربه کاهو در کشللت هیدروپونیک شللد؛
 تواند برایمی یکرومولارم 15 کمتر از یهادر غنظت سن ات یا یتسن 
 و همکاران اسللتفاده شللود. م یتون  کاهو و رشللد بهتر گیاه  یتتقو

(Maneetong et al., 2013 )   بر  کروگرمیم 45بیلان کردنلد کاربرد
ا رکنم پیچ قمری سللرعت رشلللد  سللن یم در محنول غذایی   تریلینیم

 یمارهایتمام ت رد اه،یدر گ می، غنظت کل سلللن حالنیا ا. بکاهش داد
تجمع  میغنظت سن بیشترین شاهد بود.  ماریاز تیشلتر  ب میسلن   یحاو

 مشللاهده شللد. تریلینیمبر  کروگرمیم 00 یحاو ماریدر تدر گیاه  افتهی
با مصللرف سللن یم در محنول  (Bian et al., 2020بیان و همکاران )
میکرومول بر لیتر ع وان کردند بیشترین وزن تازه  00غذایی از صفر تا 

میکرومول بر لیتر  10و صشللک بخش هوایی و ریشلله کاهو با کاربرد 
 سن یم از م بع سن ات سدیم حاصل شد. 

                                                           
1- Electrolyte leakage 

 ده ده نیترات هست د. نیتراتهای برگی از قبیل کاهو تجمعسبزی
ن به نیتریت احیا شده و پس از جذب باعث ایجاد عارضه در بدن انسلا 

شود که این مسئنه باعث ایجاد س دروم نوزاد کبود متهموگنوبی یمیا می

گردد. هم  ین نیتریت با ترکیبات نیتروساتابل از قیبل می 0در نوزادان
ها در معده انسان واک ش داده و م جر به تولید ترکیبات آمیدها و آمین

(. برصی از این ترکیبللات Santamaria, 2006گردد )زو مینیترو -ان
های حیوانی بوده و ب ابراین زای قوی در گونهمثل نیتروزآمین سللرطان

 ,.Risch et alتوان د م جر به بروز سللرطان در انسللان شللوند )  می

ست که کاربرد سن یم در محنول (. نتایج تحقیقات حاکی از آن ا1985
ها شده است. در همین غذایی م جر به کاهش تحمع نیترات در سبزی

( Jalali & Salehi Chegeni, 2020زمی ه جلالی و صالحی چگ ی )
میکرومول بر  5در محنول غذایی با غنظت کاربرد سن یم گزارش دادند 

. دشلل و کاهو اسللف ا ر هر دو گیاه ت دنیترالیتر باعث کاهش غنظت 
اعث کنروفیل بمیزان ای و کاربرد سن یم از طریق افزایش هدایت روزنه

ثیر أم تسللن یآنها بیان داشللت د افزایش ظرفیت فتوسلل تزی گیاه شللد. 
مثبتی بر کاهش تجمع نیترات در هر دو گیاه از طریق افزایش فعالیت 

و همکاران  وسیر. اشلللتهلای دصیل در متابولیسلللم نیترات د آنزیم
(Rios et al., 2010  گزارش دادند که سللن یم سللبب کاهش تجمع )

کتاز، رات ردویتنهای یمآنز یتفعالی افزایش واسوهنیترات در کاهو به
بولیسلللم و متاو گنوتامات سللل تاز  سللل تتاز ینردوکتاز، گنوتام یتریتن

( دریافت د کاربرد Lei et al., 2018نیترو ن شلللد. لی و همکلاران ) 
 و نیترات در کاهو شده سبب کاهش تجمع قابل توجهیطور بهسلن یم  

یکرومول بر لیتر م 5/0غنظت  ریتأث تحت نیترات میزان تجمع ینکمتر
با  مآنها بیان کردند سن یدسلت آمد.  بهسلن یم از م بع سلن یت سلدیم    

 ید مثبتعمنکریترو ن ن یسلللممتابولثر بر ؤهای منزیمیت آفعال یشافزا
سللن یم اسللتفاده از نیترات در کاهو داشللت. هم  ین  در کاهش تجمع

تیجه و در ن بازده تعرقی، اروزنه یتفتوس تز، هداافزایش میزان  سبب
 ,.Bian et alکاهو شد. بیان و همکاران ) یفتوس تز یتظرف یشافزا

 ودهتسلللتیز ینو بالاتر یتراتن یزانم ینکمترزارش دادنلد  گ (2020
میکرومول  10ات با غنظت و سللن  یتسللن حاوی  یمارهر دو تکاهو در 

ق های فو. نتایج پژوهشمشللاهده شللد یدروپونیکهبر لیتر در کشللت 
های حلاکی از آن اسلللت که کاربرد مقدار مونوب سلللن یم در محنول 

ای هثیر مثبتی بر شلللاص أپونیک تغلذایی مورد اسلللتفاده در هیدرو 
رشلدی و کاهش تجمع نیترات در محصلولات مختنف داشته است. با   
این وجود غنظت بهی ه سلللن یم در محنول غذایی برای کشلللت بدون 
صاک آن در محصللولات مختنف متفاوت بوده اسللت. با توجه به موارد 
فوق این پژوهش بلله م ظور تعیین غنظللت بهی لله سلللن یم در محنول 

کلاهوی فرانسلللوی قرمز که از   غلذایی مورد اسلللتفلاده برای تولیلد   
 بازارپس دی بالایی برصوردار است اجرا شد.    

2- Blue baby syndrome 
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 هامواد و روش

صللورت طر  کاملاً تصللادفی با هفت تیمار شللامل این تحقیق به
های مختنف سللن یم در محنول غذایی در چهار تکرار در گنخانه غنظت

زا رتحقیقاتی دانشلگاه شلهرکرد روی کاهوی فرانسوی قرمز رقم لولا   
ای هصلورت کشلت هیدروپونیک بسلتر متخنخل انجام شد. غنظت   به

 00و  10، 5، 1، 5/0، 1/0مختنف سلن یم محنول غذایی شلامل صفر،   
میکرومول بر لیتر بودنلد. با توجه به اثرات مثبت سلللن ات در افزایش  

ترات های مرتبط با آسلیمیلاسیون نی متابولیسلم نیترات و فعالیت آنزیم 
(Bian et al., 2020 و از طرف دیگر برتری سن ات نسبت به سن یت )

 Ramosسلازی سن یم با کاهو و بهبود رشد بخش هوایی آن ) در غ ی

2010 et al.,  ( از سلن ات سلدیم )O2.2H4SeO2Na ساصت شرکت )
های مختنف سن یم در محنول غذایی سلیگما آلدریچ برای تهیه غنظت 

 1400آبان  11در  بذرهای کاهو ش،یم ظور اجرای آزمابهاستفاده شد. 
 1به  0نسللبت ا ب) تیپرلکوکوپیت و حاوی  ءکشللت نشللا  ی یسللدر 

حجمی( کاشلته شلده و روزانه توسلط آب مقور آبیاری شدند. پس از    
یک چهارم ظهور دو برگ اولیه، کود آبیاری نشلللاها با محنول غذایی 

 14( تا روز Domingues et al., 2012قدرت دمی گوس و همکاران )
بعد از کشلت بذور انجام شد. به تدریج و با افزایش رشد نشاهای کاهو  

های غذایی یک روز بعد از کشللت از محنول 01و  04به ترتیب تا روز 
روز پس از کشت  01دوم قدرت و سه چهارم قدرت استفاده شد. سپس 

های شاهای کاهو به گندان(، نبرگللللی ششتللللا  پ جدر مرحنلللله )
متر( م تقل مینی 5تا  5/0با اندازه ) تیحاوی پرل ترییل 7/1ی کیپلاست

شده و در داصل  گرفته درنظر دو گندانواحد آزمایشی برای هر شلدند.  
پس از انتقال  .گندان( 51شلللد )مجموعا بوته کشلللت  کیهر گندان 

ها از محنول غذایی کامل استفاده شد. هم  ین نشاهای کاهو به گندان
اعمال تیمارهای سلن یم بلافاصلنه پس از انتقال نشاهای کاهو شروع   

درجه سنسیوس و  00±0های آزمایشی در گنخانه با دمای شلد. گندان 
 هیته برایشللدند. درصللد بر روی سللکو چیده  10±10رطوبت نسللبی 

، قابنیت هدایت الکتریکی pH 1/7معمولی بلا   از آب ،ییغلذا  محنول
یم های کنسیم، م یزیم، پتاسزیم س بر متر، غنظت کاتیوندسی 05/0

اکی والان بر لیتر و مینی 04/0و  01/0، 5/0، 1ترتیلب  و سلللدیم بلله
 1و  5/1، 01/0ترتیب کرب ات و کنر بههلای نیترات، بی غنظلت آنیون 

ب آب های م اسلیتر اسلتفاده شد. بر مب ای شاص  اکی والان بر مینی
 5/0برای تهیله محنول غللذایی )قلابنیلت هلدایلت الکتریکی کمتر از      

مول بر مینی 5/1زیم س بر متر و غنظت سللدیم و کنر کمتر از دسللی
( این آب در گروه م اسللب برای Van-der-Lugt et al., 2020لیتر )

برای تهیلله محنول غللذایی از تهیلله محنول غللذایی قرار گرفللت. 
 ,.Domingues et alفرمولاسیون پیش هادی دمی گوس و همکاران )

( با کمی تغییرات اسللتفاده شللد. در این فرمولاسللیون غنظت    2012
حنول  یزیم و گوگرد در منیترو ن نیترات، فسللفر، پتاسللیم، کنسللیم، م

مولار و مینی 4/1و  4/1، 5/0، 0/1، 7/0، 5/10ترتیب برابر با غذایی به
، مس، مولیبدن و وی، رم گ زمصللرف آهن، غنظت ع اصللر غذایی کم

 4/00و  07/0، 00/0، 54/0، 01/1، 5/10تلرتلیللب بلرابر    بلور بلله 
ر آب، مولار بود. با لحاظ کردن غنظت ع اصلللر غذایی موجود دمیکرو

های های مورد نظر در محنولمحاسلبات لازم برای حصول به غنظت 
با های غذایی محنول pHغذایی مورد اسللتفاده انجام شللد. هم  ین  

ت ظیم شد.  4/5 رویاسلتفاده از محنول یک مولار اسلید سلولفوریک    
های غذایی تهیه شلللده با سلللپس قلابنیلت هدایت الکتریکی محنول  

گیری شلللد. قابنیت هدایت سللل ج اندازهاسلللتفاده از دسلللتگاه هدایت
زیم س دسللی 41/1تا  01/1های غذایی در محدوده الکتریکی محنول

صورت دستی به گیاهان بر متر قرار داشلت. محنول غذایی روزانه و به 
کسر  و بوداستفاده از نوع باز  مورد کیدروپونینوع سامانه هاضافه شد. 

نظر گرفته  درصد در 10تا  10 نیب اهیبه مرحنه رشد گ بسلته یی آبشلو 
 هایشللود. سپس مراقبت رییها در بسلتر جنوگ از تجمع نمک تاشلد  
داشت صورت بر دوره داشلت در گنخانه تا زمان  نیمعمول در ح یزراع

س پ های کاهو برداشت شدند.روز پس از انتقال نشا، بوته 00گرفته و 
 شده و وزنها به دو بخش شلاصساره و ریشه تقسیم  از برداشلت، بوته 

گیری شلللد. یک بوته برای هلا توسلللط ترازوی رقومی اندازه تلازه آن 
گیاه، قور گیاه،  ارتفاعگیری صصللوصللیات ظاهری گیاه شللامل  اندازه

حداکثر طول و عرض برگ، تعداد برگ، شلللاص  سلللبزی گی برگ و 
از  کشگیری ارتفاع، صطبرای اندازهغنظت نیترات اصتصاص داده شد. 

و  شلللدهدر هر بوته قرار داده برگ ک ار بن دترین  محلل برش بوته تا 
گیری شد. برای اندازه گیری قور بوته نیز ابتدا محیط بوته ارتفاع اندازه

گیری شده و سپس قور در قسلمت بالایی آن با اسلتفاده از متر اندازه  
کش صطنیز با استفاده از  بوته محاسبه شد. حداکثر طول و عرض برگ

س ج دستگاه کنروفیل ا اسللللتفاده ازب زی گی برگسبگیری شلد.  دازهان
Hansatech   ملدلCL-01 یری شلللد. بدین م ظور برای هر گاندازه

های مختنف انجام شلللد و سلللپس قرائت از برگ 10واحد آزمایشللی  
ع وان شاص  میزان کنروفیل آن واحد در نظر گرفته ها بهمیانگین آن
سللاعت در آون  70 مدتهای ریشلله و شللاصسللاره کاهو بهشللد. نمونه

ها درجه سللنسللیوس صشللک شللدند. سللپس نمونه 70دار در دمای فن
درصد و آب اکسیژنه  15آسیاب شده و پس از هضم تر با اسید نیتریک 

ها با (، غنظت سللن یم نمونهManeetong et al., 2013درصللد ) 00
 ,Kapolna & Fodorگیری شللد )اندازه ICPاسللتفاده از دسللتگاه  

2006; Maneetong et al., 2013 لازم به ذکر اسللت در تیمار با .)
غنظت صلفر سلن یم )شلاهد( در محنول غذایی غنظت سن یم ریشه و    

 1شلاصسلاره کاهو غیرقابل تشخی  بود )حد قابل تشخی  دستگاه   
ر نتیجله برای مقادیر سلللن یم ریشللله و  میکروگرم بر لیتر بود( کله د 

گیری غنظت شلاصسلاره در این تیمار عدد صفر م ظور شد. برای اندازه  
های های بیرونی )پیرتر، برگنیترات یکی از گیاهان به دو بخش برگ

به  11های شللماره تر، برگهای درونی )جوان( و برگ10تا  1شللماره 
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(. سپس غنظت نیترات Marsic & Osvald, 2002بعد( تقسلیم شد ) 
های بیرونی و درونی به روش سللولفوسللالیسللینیک اسللید و با در برگ

گیری نانومتر اندازه 410استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول مو  
های کاهو با (. غنظت نیترات در کل برگCataldo et al., 1975شد )

ی های بیرونی و دروناسللتفاده از میانگین وزنی غنظت نیترات در برگ
میزان مواد جامد محنول برگ )درجه  گیریبرای اندازهمحاسللبه شللد. 

برگ بیرونی  0بریکس( در یکی دیگر از گیاهان برداشلت شده، تعداد  
صرد شلدند. سللپس عصاره   تر( در هاونبرگ درونی )جوان 0)پیرتر( و 

دسلللتگاه  تهیله و میزان کل مواد محنول برگ با  مخنوط صرد شلللده
زار افشلد. نتایج حاصنه توسط نرم  گیریاندازه Atagoمدل  رفراکتومتر

ها از آزمون تجزیه شده و برای مقایسه میانگین 9نسخه  SASآماری 
 درصد استفاده شد. 5( در سوس احتمال LSDحداقل تفاوت مع ادار )

 

 نتایج و بحث 

هصی رشلل ی شللص   محلول غذایی بر غلظت سلللمي  تأثير

 کصهو

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر غنظت سن یم محنول غذایی بر 
 کهارتفاع و قور کاهو در سلوس پ ج درصد آماری مع ادار شد. در حالی 

اثر غنظلت سلللن یم محنول غذایی بر طول و عرض برگ و تعداد کل  
(. نتایج نشللان داد کاربرد سللن یم تا  1جدول برگ کاهو مع ادار نشللد )

میکرومول بر لیتر تلأثیر مع لاداری بر ارتفلاع بوتله کاهو در      5غنظلت  
میکرومول بر لیتر  10مقایسله با عدم کاربرد سن یم نداشت. اما کاربرد  

سللن یم م جر به کاهش مع ادار ارتفاع بوته در مقایسلله با عدم کاربرد  
میکرومول بر لیتر  00ت مع اداری با کاربرد سللن یم شللد که البته تفاو 

متر( با کاربرد سانتی1/10سلن یم نداشلت. بیشترین میزان ارتفاع بوته )  
متر( سانتی 0/10میکرومول بر لیتر سلن یم و کمترین ارتفاع بوته )  1/0

 (. 0جدول میکرومول بر لیتر سن یم مشاهده شد ) 10با کاربرد 

های کم، باعث افزایش نشلان داد مصلرف سن یم در غنظت   جیانت
متر( با سانتی 9/00که کمترین قور بوته )طوریقور بوته کاهو شد، به

 1متر( با کاربرد سانتی 8/04عدم کاربرد سلن یم و بیشترین قور بوته ) 
میکرومول بر لیتر سلن یم مشاهده شد. اما با افزایش بیشتر سن یم قور  

میکرومول بر لیتر سلللن یم  10که با کاربرد طورییافت. بهبوته کاهش 
میکرومول بر لیتر  1طور مع اداری در مقایسللله با کاربرد قور بوتله به 

سلللن یم کاهش یافت. با این وجود تفاوت مع اداری از لحاظ قور بوته 
میکرومول بر لیتر سلللن یم مشلللاهده نشلللد  00و  10های بین غنظت

(. هم  ین، طول و عرض برگ کلاهو و تعلداد برگ تحللت   0جلدول  )
 (. 1جدول تأثیر کاربرد سن یم قرار نگرفت د )

 

 ارتفاع و قطر گیاه، طول و عرض برگ و تعداد برگ کاهو محلول غذایی بر غلظت سلنیم  تأثیر مربعات( تجزیه واریانس )میانگین -1جدول 
Table 1- Variance analysis (mean square) for the effect of selenium concentration in the nutrient solution on height and 

diameter of the plant, length and width of the leaf and leaf number of lettuce 
 د برگتعدا 

Leaf number 
 عرض برگ

Leaf width 
 طول برگ

Leaf length 
 قطر گیاه

Plant diameter 
 ارتفاع گیاه

Plant height 
 درجه آزادی

df 
 منابع تغییر

S.O.V. 
ns6.75 ns0.50 ns0.32 *5.86 *1.74 6 

 غنظت سن یم
Selenium concentration 

4.79 0.87 0.58 2.02 0.47 21 
 صوا

Error 

10.7 6.6 5.6 6.2 6.2  
 ضریب تغییرات 

Coefficient of variation (%)  
ns درصد 5دار در سوس مع ا *دار، غیر مع ا 

ns Non significant, * significant at 5% 
 

 مقایسه میانگین تأثیر غلظت سلنیم محلول غذایی بر ارتفاع و قطر گیاه، طول و عرض برگ و تعداد برگ کاهو  -2جدول 
Table 2- Mean comparisons of the effect of selenium concentration in the nutrient solution on height and diameter of the 

plant, length and width of the leaf and leaf number of lettuce 

 تعداد برگ
Leaf number 

 عرض برگ
Leaf width 

 طول برگ
Leaf length 

 قطر گیاه
Plant diameter 

 ارتفاع گیاه
Plant height 

 غلظت سلنیم
Selenium concentration 

)1-(µmol L  (cm) 
18.7 13.5 13.7 20.9c 11.3abc 0 
20.8 14.2 13.5 22.6bc 12.1a 0.1 
20.3 14.2 13.7 22.5bc 10.8bcd 0.5 
22.8 14.7 14.3 24.8a 11.4ab 1 
20.8 14.4 13.6 23.5ab 10.9bcd 5 
19.3 14.3 13.4 22.2bc 10.2d 10 
21.0 14.1 13.6 23.3ab 10.3cd 20 

 درصد هست د. 5در سوس  LSDآزمون دار با استفاده از با حروف مشابه بدون اصتلاف مع ا ها در هر ستونمیانگین
Data in each column with the same letter are not statistically different at 0.05 probability level based on LSD Test. 
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وی شرایط محیو  ارتفاع گیاهان تحت تأثیر صصلوصلیات  نتیکی  

 ای بر مبگیرد. تغلذیه قرار می و نظیر رطوبلت، کمیلت و کیفیلت نور    
میکرومول بر لیتر م جر  10نتایج این پژوهش کاربرد سللن یم با غنظت 

ادار ارتفاع بوته در مقایسلله با عدم کاربرد سللن یم شللد.  به کاهش مع 
هم  ین اگر چله قور بوتله با افزایش غنظت سلللن یم محنول غذایی   
افزایش یافت اما افزایش بیشللتر سللن یم م جر به کاهش قور بوته در  

میکرومول بر لیتر سلن یم در مقایسله با عدم کاربرد سلن یم     00غنظت 
وسلل تز و فتبر سلل تز کنروفیل تواند های کم میشلد. سللن یم در غنظت 

 زن گیاهارتفاع و وافزایش  تأثیر مثبت داشته باشد و در نتیجه م جر به
( نشللان دادند که Pennanen et al., 2002پ انن و همکاران ) شللود.

شلللود. تیمار سلللن یم موجب افزایش رشلللد بخش هوایی گیاهان می
ثبیت های فتوس تزی، تافزایش س تز رنگدانههای کم سلن یم با  غنظت

کربن و هم  ین سل تز و هیدرولیز نشلاسلته و ساکارز موجب افزایش    
شللود. اما کاربرد سللن یم در سللوو  زیاد موجب کاهش رشللد گیاه می

ود شها و متعاقب آن کاهش رشد گیاه میکنروفیل و س تز کربوهیدرات
(Sun et al., 2010 )ی یگزیعمدتاً با جا میسن های زیاد غنظت تیسم 
مرتبط  میسن  یتوسط آنالوگها یگوگرد  هیآم یدهایاس یاصتصاصریغ

جایگزین گوگرد در گیاهان هلای مختنف  سلللن یم در واک شت. اسللل
ی پروتئی ی از جمنه سلللاصتار اسلللیدهای آمی ه وگوگرد جز. شلللودمی

ر رشد اسیدهای آمی ه نقش کنیدی دبوده که این سیستئین و متیونین 
 یع اصر غذایاز اصتلال در تعادل  یاثر ممکن است ناش نیا. گیاه دارند

بر مب ای نتایج این پژوهش (. Hawrylak-Nowak, 2008a) باشدنیز 
میکرمول بر لیتر،  10رسلد کاربرد سن یم در مقادیر بیشتر از  به نظر می
جر به بروز اثرات سمی آن شده است. در همین زمی ه شارما احتمالا م 

غنظت  شیبا افزا( ع وان کردند Sharma et al., 2010و همکاران )

با  سهیدر مقاکنزا ماده صشلک   زانیتعداد برگ و م اه،یارتفاع گ میسلن  
 Bazl etیافت. هم  ین بذل و همکاران )کاهش عدم کاربرد سللن یم 

al., 2017)   یهاشاص  یتأثیر سلولفات و سن یم بر برص در بررسلی 
زمان با های سللولفات هم غنظت تمامیدر ع وان کردند  ازپی رشللدی
ب ای بر م سلللن ات ارتفاع بن دترین برگ کاهش یافت. غنظتافزایش 

قبیل  های رویشلللی دیگر ازنتایج این پژوهش هیچ کدام از شلللاص 
تعداد برگ، طول و عرض برگ تحت تأثیر کاربرد سن یم قرار نگرفت د. 

 Longchampچمپ و همکاران )همسللو با نتایج این پژوهش، لان 

et al., 2013  در کشلللت هیلدروپونیک ذرت گزارش کردند کاربرد )
 سن یم بر میزان سوس برگ تأثیری نداشته است.

  
ت سللمي  محلول غذایی بر شلص   سینیم ی     غلظ تأثير

 برگ کصهو کل مواد جصم  محلول 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر غنظت سن یم محنول غذایی بر 
رگ کاهو به ترتیب در کل مواد جامد محنول بشللاص  سللبزی گی و  

نتایج نشان داد (. 0جدول دار بود )سلوو  یک و پ ج درصد آماری مع ا 
با افزایش غنظت سلن یم شلاص  سبزی گی برگ کاهو افزایش یافت.   

میکرومول بر لیتر م جر به افزایش  5و  1های با غنظت میسللن  کاربرد
مع ادار شللاص  سللبزی گی برگ کاهو نسللبت به عدم کاربرد سللن یم  

 00و  10، 5/0، 1/0مشللاهده شللد. کاربرد سللایر سللوو  سللن یم )    
تر( تفلاوت مع لاداری بلا علدم کاربرد سلللن یم از نظر     میکرومول بر لی

شاص  سبزی گی برگ ایجاد نکردند. نتایج نشان داد کمترین شاص  
میکرومول بر لیتر سلللن یم و  1/0( بلا کاربرد  58/0سلللبزی گی برگ )

( با کاربرد یک میکرومول بر 95/0بیشلترین شلاص  سبزی گی برگ )  
 (.4جدول لیتر سن یم مشاهده شد )

 
تجزیه واریانس )میانگین مربعات( تأثیر غلظت سلنیم محلول غذایی بر شاخص سبزینگی برگ، کل مواد جامد محلول برگ، وزن تازه  -3جدول 

 ریشه و شاخساره کاهو 

Table 3- Variance analysis (mean square) for the effect of selenium concentration in the nutrient solution on leaf chlorophyll 

index, leaf total soluble solids, root and shoot fresh weights of lettuce  
 وزن تازه شاخساره

Shoot fresh weigh 
 وزن تازه ریشه

Root fresh weigh 
 کل مواد جامد محلول برگ

 Leaf total soluble solids 
 شاخص سبزینگی برگ

Leaf chlorophyll index  
 درجه آزادی

df 
 منابع تغییر

S.O.V. 
*236.5 ns1.09 *0.61 **1.14 6 

 غنظت سن یم
Selenium concentration 

86.0 4.04 0.22 0.22 21 
 صوا

Error 

8.0 15.8 13.0 13.7  
 ضریب تغییرات 

Coefficient of variation (%)  
ns درصد 1دار در سوس مع ا **درصد،  5دار در سوس مع ا *دار، غیر مع ا 

ns Non significant, * significant at 5%, ** significant at 1% 
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مقایسه میانگین تأثیر غلظت سلنیم محلول غذایی بر شاخص سبزینگی برگ، کل مواد جامد محلول برگ، وزن تازه ریشه و شاخساره  -4جدول 

 کاهو 

Table 4- Mean comparisons of the effect of selenium concentration in the nutrient solution on leaf chlorophyll index, leaf total 

soluble solids, root and shoot fresh weights of lettuce  
 وزن تازه شاخساره

Shoot fresh weigh 
 وزن تازه ریشه

Root fresh weigh 
مواد جامد محلول کل 

 برگ
 Leaf total soluble 

solids 

 شاخص سبزینگی برگ

Leaf chlorophyll 

index 

 غلظت سلنیم
Selenium concentration 

)1-(µmol L  
)1-(g plant  

c104.5 12.5 c3.20 bcd3.21 0 
abc115.9 12.3 bc3.33 d2.58 0.1 
bc111.3 13.2 abc3.80 dc2.88 0.5 
a127.2 12.4 bc3.43 a3.95 1 

abc117.5 13.6 a4.23 a3.92 5 
abc114.4 13.0 bc3.30 ab3.85 10 
ab124.5 12.4 ab3.95 abc3.53 20 

 درصد هست د. 5در سوس  LSDآزمون دار با استفاده از با حروف مشابه بدون اصتلاف مع ا ها در هر ستونمیانگین
Data in each column with the same letter are not statistically different at 0.05 probability level based on LSD Test. 

 
گیری شاص  سبزی گی برگ روشی غیرمخرب برای برآورد اندازه

می هاز معیارهای مبرگ کنروفیل میزان کنروفیل برگ اسلللت. میزان 
ار ککشللاورزی به ع وان شللاص  فعالیت فتوسلل تزی در اسللت که به

نتایج این پژوهش نشللان داد با افزایش غنظت سللن یم تا یک  .رودمی
بیشتر  افزایش و کاربرد مقادیر مول بر لیتر شاص  سبزی گی برگمینی

 اثر دوگانه بر رشد و میسن سلن یم م جر به کاهش این شلاص  شلد.    
در  می. افزودن سن داردبسلته به شلکل و مقدار کاربرد آن    اهانینمو گ

 تیظرفو  اهیگ شدربر  یدیاثرات مف تواندیم طیبه مح کم یهاغنظت
از  های انجام شده حاکیشد. نتایج پژوهشداشته باآن  یدانتیاکسیآنت

است  ناهایگ لیکنروف یبر محتوا میسلن  کم  یهاغنظت یشل یاثر افزا
(Pennanen et al., 2002 صادمی آسللتانه و .)( همکارانKhademi 

Astaneh et al., 2015کاربرد سللن یم در محنول  ( در بررسللی تأثیر
 یشافزا ای گزارش کردند باغذایی در کشلللت هیدروپونیک کنم تکمه

زایش ها افشاص  سبزی گی برگ لیتر بر گرممینی 8 تا سلن یم  غنظت
یزان افزایش من شاص  شد. و کاربرد مقادیر بیشتر م جر به کاهش ای

دلیل دصالت سللن یم در مسللیر بیوسلل تز کنروفیل   کنروفیل احتمالا به
دریل های حاوی گروه سولفینتیجه برهمک ش سن یم با آنزیم ویژه دربه

 ژهیوبه اهانیع صللر در گ  نیا یحفاظترسللد نقش  نظر میاسللت. به
 انیزم شیازافدیگر  لیها دلبرگ ییایمیشفتوز از مراک میحفاظت سلن  

 Hajibolandباشد )یاه در حضور سن یم میگ زیفتوسل ت  یهارنگدانه

& Keivanfar, 2012توجهی میزان  طور قابل(. هم  ین سللن یم به
 کنروفیل محتوای کل در را افزایش داده کله این افزایش  کنروفیلل 

ن د. دلیل این مسئنه آثر باشل ؤدر افزایش میزان کارت وئیدها م تواندمی
حفاظت  اکسیداسیون نوری تخریب از را است که کارت وئیدها، کنروفیل

 شیافزاسن یم بر  تأثیر(. Jalali & Salehi Chegeni, 2020ک  د )می
هللای انجللام شلللده  و کللل در دیگر پژوهش a ،b لیللمقللدار کنروف

(Hawrylak-Noawk, 2008b; Chen et al., 2008 نیز گزارش )

 ییاهالبته گزارششده است که در موابقت با نتایج این پژوهش است. 
و  لیبر مقدار کنروفهای زیاد سلللن یم م فی غنظلت در مورد تلأثیر  نیز 

اهش از ک یهلا حاک گزارشکله  طوریبله وجود دارد. گیلاه  فتوسللل تز 
 ه اسللتبود میسللن های زیاد غنظتتحت تأثیر گیاه  لیکنروف یمحتوا

(Hawrylak et al., 2007 از آنجلایی .) که کاهو برای تهیه سلللالاد
شاص  سبزی گی برگ در آن اهمیت زیادی  شیافزاشود اسلتفاده می 

 شودیداده م سیک  دگان ترجتوسط مصرفکاهو تر رهیرن  ت رایزدارد. 
(Manzocco et al., 2011 ب ابراین .)   مصلرف مقادیر م اسلب سن یم

 تواند در بازارپس دی این محصول نقش زیادی داشته باشد.می

معیاری برای مقلدار کلل مواد جامد محنول برگ )درجه بریکس(   
کاهو  کیفیتعیین میزان ق دهای محنول است که افزایش آن در بهبود 

ثر اسللت. نتایج نشللان داد افزایش غنظت سللن یم م جر به افزایش  ؤم
که کاربرد طوریبرگ شلللد. بهمواد جامد محنول مع لادار میزان کلل   

میکرومول بر لیتر م جر به افزایش مع ادار  00و  5های سن یم با غنظت
برگ در مقایسه با عدم کاربرد سن یم شد. مواد جامد محنول میزان کل 

میکرومول بر لیتر  10و  1، 5/0، 1/0های ر این میان با کاربرد غنظتد
ه برگ نسبت بمواد جامد محنول داری در میزان کل سن یم تفاوت مع ا

نول مواد جامد محعدم کاربرد سن یم مشاهده نشد. بیشترین میزان کل 
میکرومول بر لیتر سلللن یم و کمترین آن  5( بللا کللاربرد 00/4برگ )

(. کاربرد مقادیر کم 4جدول عدم کاربرد سن یم مشاهده شد )( با 00/0)
سلللن یم احتمالا از طریق افزایش میزان کنروفیل و متعاقب آن میزان 

ا افزایش ها رفتوسل تز و تثبیت کربن، تجمع نشلاسلته در کنروپلاست   
 ,.Malik et alالیک و همکاران )م. (Sun et al., 2011داده اسللت )

ر های دصیل د( نشللان دادند احتمالا سللن یم با فرات ظیمی آنزیم 2010
سل تز و هیدرولیز سلاکارز )ای ورتاز، سلاکارز سل تتاز و سلاکارز فسفات      

های هیدرولیز ک  ده نشللاسللته )آمیلازها( میزان تولید سلل تتاز( و آنزیم
 نشاسته و ساکارز را در گیاه افزایش داده است. 
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 غلظلت سلللمي  محلول غذایی محلول غذایی بر      تلأثير 

 تص ه ریشه   شص سصره کصهو

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر غنظت سن یم محنول غذایی بر 
که اثر غنظت سن یم محنول د. در حالیوزن تازه ریشه کاهو مع ادار نش

غذایی بر وزن تازه شلاصسلاره کاهو در سوس پ ج درصد آماری مع ادار   
(. کاربرد یک میکرومول بر لیتر سن یم م جر به بیشترین 0جدول شد )

گرم بر گیاه( شد. وزن تازه شاصساره  0/107وزن تازه شلاصساره کاهو ) 
هوی تغذیه شللده با این میزان سللن یم در مقایسلله با عدم   گیاهان کا

درصد افزایش یافت. هم  ین کاربرد سن یم با غنظت  00کاربرد سن یم 
میکرومول بر لیتر نیز م جر به افزایش مع ادار وزن تازه شللاصساره  00

کاهو در مقایسلله با عدم کاربرد سللن یم شللد اگرچه تفاوت مع اداری از 
میکرومول بر لیتر  00های یک و ره بین غنظتنظر وزن تازه شللاصسللا

گرم بر گیاه(  5/104سلن یم مشاهده نشد. کمترین وزن تازه شاصساره ) 
تفاوت مع اداری از نظر وزن تازه  امادر تیمار شلللاهد مشلللاهده شلللد. 

 10، 5، 5/0، 1/0های شاصساره کاهو بین گیاهان تغذیه شده با غنظت
(. 4 جدولول غذایی مشاهده نشد )میکرومول سن یم بر لیتر محن 00و 

 00های یک و بر مب لای نتایج این پژوهش، کاربرد سلللن یم با غنظت 
دار وزن تازه شللاصسللاره کاهو میکرومول بر لیتر م جر به افزایش مع ی

ه د دهای اصیر نشان میدر مقایسله با عدم کاربرد سن یم شد. پژوهش 
حمل بر رشد محصول و ت یاثر مثبت نییپا یهاغنظتکاربرد سن یم در 
 رفمصع صر کم کیع وان  وز بهه نقش این ع صر هت ش دارد، اگرچ

. تأثیر مثبت سللن یم بر نشللده اسللت  دییأت یعال اهانیدر گ یضللرور
افزایش عمنکرد گیاهان از طریق راهکارهای مختنفی اسللت. سن یم از 

از  الکترولیت کاهش نشللت ها وبرگ کنروفیل محتوای طریق افزایش
 شللود. با افزایش سلل تز کنروفیلآنها م جر به افزایش عمنکرد گیاه می

 در گیلاه افزایش یافته که این امر در میزان فتوسللل تز و تثبیلت کربن  
 Khademi Astanehشلود ) نهایت م جر به افزایش عمنکرد گیاه می

et al., 2015یدانیاکسیافزایش فعالیت آنتسلن یم با   (. از طرف دیگر 
 Amerian etثر اسللت )ؤگیاه بر بهبود عمنکرد آن مو ترکیبات ف نی 

al., 2018 .) صللفاریزدی و همکاران(Saffar Yazdi et al., 2012 )
ثیر أیل تاسف ا  بدلثیر مثبت سلن یم بر وزن تازه گیاه  أتگزارش کردند 

و  هاین ع صلر بر س تز کنروفیل، تثبیت کربن، س تز و هیدرولیز نشاست 
مکن متازه شاصساره افزایش وزن ت. البته تحریک تقسلیم سلنولی اس  

ک  دگی ترکیبات سلللن یمی در مدیریت آب و اسلللت بله نقش ت ظیم 
 ,.Hawrylak et al) ارتباط داشللته باشللد نیز  گیاه افزایش آب بافت

 ایکمهت (. تأثیر مثبت سلللن یم بر افزایش عمنکرد گیاه در کنم2007
(Khademi Astaneh et al., 2015(  اسللف ا ،)Saffar Yazdi et 

al., 2012( پیاز ،)Amerian et al., 2018; Bazl et al., 2017 نیز )
باشد. اما مشلاهده شلده اسلت که با نتایج پژوهش حاضلر همسلو می     

 یتوس تزف تیباعث کاهش ظرف تواندیمافزایش بیشلتر غنظت سن یم  
 اهیمرگ گ یحت ایتوده سللتیم جر به کاهش ز تیو در نهاگیاه شللده 

 ز( که این امر در گیاهان مختنف اHawrylak-Nowak, 2013شود )
 نیز مشاهده شده است. (Sun et al., 2011) ایذرت و لوب جمنه

 

غلظت سلمي  ریشه    غلظت سللمي  محلول غذایی بر  تأثير

 کصهو  شص سصره 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر غنظت سن یم محنول غذایی بر 
سلن یم ریشلله و شلاصسللاره کاهو در سلوس آماری یک درصللد     غنظت

(. نتایج نشلان داد کاربرد سن یم م جر به افزایش  5جدول مع ادار بود )
مع ادار غنظت سلن یم ریشله و شلاصسلاره کاهو شلد. کاربرد سن یم تا      
 غنظت یک میکرومول بر لیتر م جر به افزایش غنظت سن یم ریشه شد
امللا این افزایش از لحللاظ آمللاری مع للادار نبود. در این میللان تفللاوت 

های مع اداری از نظر غنظت سلن یم ریشله بین کاربرد سن یم با غنظت  
و یک میکرومول بر لیتر دیده نشلللد. اما با افزایش بیشلللتر  5/0، 1/0

 طورمیکرومول بر لیتر غنظت سللن یم ریشلله به  00غنظت سللن یم تا 
میکرومول بر لیتر  00کله کاربرد  طورییلافلت. بله    مع لاداری افزایش 

گرم نیمی 51/05سلن یم م جر به بیشلترین غنظت سن یم ریشه کاهو )  
بر کینوگرم( شد. غنظت سن یم ریشه گیاهان کاهوی تغذیه شده با این 

میکرومول بر لیتر سن یم  10و  5های میزان سن یم در مقایسه با غنظت
فزایش یافت. اما در تیمار عدم کاربرد سن یم برابر ا 1/0و  8/0ترتیب به

 ICPدر محنول غذایی، غنظت سلن یم ریشه قابل تشخی  با دستگاه  
(. نتایج نشان داد کاربرد سن یم تا غنظت یک میکرومول 1جدول نبود )

بر لیتر م جر به افزایش غنظت سلن یم شاصساره شد اما این افزایش از  
آماری مع ادار نبود. در این میان تفاوت مع اداری از نظر غنظت لحلاظ  

و یک  5/0، 1/0های سللن یم شللاصسللاره بین کاربرد سللن یم با غنظت 
 00میکرومول بر لیتر دیده نشلد. اما با افزایش بیشتر غنظت سن یم تا  

طور مع اداری افزایش میکرومول بر لیتر غنظت سللن یم شللاصسللاره به 
میکرومول بر لیتر م جر  00کاربرد سللن یم با غنظت که طورییافت. به

بر گرم نیمی 04/15به بیشلللترین غنظت سلللن یم شلللاصسلللاره کاهو )
کینوگرم( شلد. غنظت سلن یم شلاصساره گیاهان کاهوی تغذیه شده با    

میکرومول بر لیتر  10و  5های این میزان سللن یم در مقایسلله با غنظت
برابر افزایش یافت. مشابه ریشه در تیمار عدم  0و  4/4ترتیب سن یم به

کاربرد سلن یم غنظت سلن یم شاصساره کاهو قابل تشخی  با دستگاه   
ICP ( 1جدول نبود .) 
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ه، و غلظت نیترات در ریشسلنیم ریشه و شاخساره حلول غذایی بر غلظت غلظت سلنیم م تأثیر تجزیه واریانس )میانگین مربعات( -5جدول 

 های کاهودرونی و کل برگ هایهای بیرونی، برگبرگ

Table 5- Variance analysis (mean square) for the effect of selenium concentration in the nutrient solution on root and shoot 

selenium concentrations and nitrate concentration in root, outer leaves, inner leaves and all leaves of lettuce  

 اهنیترات کل برگ

Nitrate of all 

leaves  

های نیترات برگ

 درونی

Inner leaves 

nitrate 

های نیترات برگ

 بیرونی

Outer leaves 

nitrate 

نیترات 

 ریشه

Root 

nitrate 

سلنیم 

 شاخساره
Shoot 

selenium 

 سلنیم ریشه
Root 

selenium 

درجه 

 آزادی

df 

 منابع تغییر
S.O.V. 

**447676 **194112 **603128 *199454 **125.4 **697.8 6 
 غنظت سن یم
Selenium 

concentration 

25504 14006 54033 33058 0.29 3.55 21 
 صوا

Error 

6.4 6.7 7.6 8.6 13.9 20.4  
 ضریب تغییرات

Coefficient of variation 
(%)  

 درصد 1مع ادار در سوس  **درصد،  5مع ادار در سوس  *
* Significant at 5%, * significant at 1% 

 

هلای انجام شلللده در گیاهان مختنف حاکی از آن  نتلایج پژوهش 
ته افزایش یافاسللت که با کاربرد سللن یم در محیط، غنظت آن در گیاه 
 Khademiاسلللت. در همین زمی له صلادمی آسلللتلانه و همکاران )   

Astaneh et al., 2015) کاربرد سللن یم در محنول  در بررسللی تأثیر
 یشافزا ای گزارش کردند باغذایی در کشلللت هیدروپونیک کنم تکمه

جوان  هایبرگپیر بیشتر از  هایدر برگ سن یم غنظت مصرف سن یم،
راموس و  .افتیل  شیافزا هلا هلای جوان بیشلللتر از جوانله  و در برگ
دو  از سن یم کاربردتأثیر ( در بررسی Ramos et al., 2010همکاران )

 شلکل سلن ات و سلن یت بر رشد کاهو در سیستم کشت هیدروپونیک   
 ایی غنظت آن درگزارش کردند با افزایش غنظت سن یم در محنول غذ

 ,Hawrylak-Nowak)نواک -لاکائیرهبرگ کلاهو افزایش یلافت.   

جمع بر تسن ات و  یتسن های مختنف غنظتاثرات ( در بررسی 2013
 یاهدر قسمتیدروپونیک گزارش دادند که ه یطدر شرا سن یم در کاهو

 یت با سللن یسللهمقاسللن ات در سللن یم با کاربرد کاهو، غنظت  یصوراک
ن یم س یادباعث تجمع ز یتکاربرد سلن  ها و در مورد ریشله  بود یشلتر ب

( در بررسی Maneetong et al., 2013)و همکاران  گردید. م یتون 
های مختنف سللن یم در محنول غذایی بر تجمع سللن یم در تأثیر غنظت

نظت غ گزارش کردند کیدروپونیهکشت  سلتم یدر سل  یقمر چپی کنم
 ماریاز تیشللتر ب میسللن  یحاو یمارهایتمام ت رد اه،یدر گ میکل سللن 
( Bazl et al., 2017نتایج مشابهی توسط بذل و همکاران ) شاهد بود.

در نع اع ( Lee et al., 2001ن )و همکارا یلدر پیاز قرمز آذرشلللهر، 
در گیاهان ( Malorgio et al., 2009)همکاران  و ی، مالورگیواهکر

 ,.Longchamp et alچمپ و همکاران )و لان  شلللیکوره و کاهو

( در ذرت گزارش شلده اسللت. نتایج این پژوهش نشللان داد که  2013
میکرومول بر لیتر  00کاربرد حداکثر غنظت سللن یم در شللاصسللاره با   

گرم بر کینوگرم ماده صشک مشاهده شد که مینی 15سلن یم به میزان  
این عدد در محدوده غنظت ذکر شلده برای غنظت سن یم در شاصساره  

 Rios etکاهو با کاربرد همین مقدار سن یم توسط ریوس و همکاران )

al., 2008ظت ذکر شلللده توسلللط راموس و همکاران ( بود. اما از غن
(Ramos et al., 2010 در کاهو بیشتر بود. آنها ذکر کردند با کاربرد )

میکرومول بر لیتر غنظت سن یم  00سن یم در محنول غذایی با غنظت 
گرم بر کینوگرم ماده صشک رسید. مینی 10شلاصسلاره کاهو به حدود   

ده ده جذب بهتر سللن یم در شللرایط ین تفاوت نشللانرسللد انظر میبه
پژوهش حاضلر بوده اسلت. بر مب ای حد سمیت سن یم در گیاهان که   

 ,.Tomasi et al)درصللد بر مب ای وزن صشللک اسللت   1/0بیش از 

میکرومول  00کاربرد سللن یم در محنول غذایی حتی با غنظت ( 2015
تجمع مقادیر سللمی این ع صللر در کاهو نشللد. بر  بر لیتر نیز م جر به

مب ای توصللیه وزارت کشللاورزی ایالات متحده امریکا میزان توصللیه  
 USدر روز است ) کروگرمیم 70تا  50بزرگسالان  یراشلده سلن یم ب  

Department of Agriculture, 2001 بر مب ای محاسلللبات این .)
صد ماده صشک شاصساره کاهوی تولید شده در تحقیق و بر اسلاس در 

درصد( و با توجه به این که غنظت سن یم شاصساره  5/5این پژوهش )
میکرومول بر لیتر سلللن یم در محنول غذایی حدود  00کاهو با کاربرد 

گرم بر کینوگرم ملاده صشلللک بود هر کینوگرم کلاهوی تازه   مینی 15
گرم از این  80زانه میکروگرم سلن یم اسلت که مصرف رو   805حاوی 

تواند نیاز روزانه یک فرد بزرگسال را به این ع صر تامین ک د کاهو می
میکروگرم در روز سن یم برای یک  11)محاسلبات با فرض نیاز روزانه  

ید توان با تولفرد بزرگسللال انجام شللده اسللت(. ب ابراین به راحتی می 
ین کرد. مع صر تأ نیاز بدن انسان را به اینکاهوی غ ی شده با سن یم 

برمب ای نتایج این پژوهش و با توجه به گسلللترش کمبود سلللن یم در 
جوامع انسلانی، اسلتفاده از این ع صلر در محنول غذایی مورد استفاده    

یاز مین نأسلازی این محصلول با سن یم و ت  برای پرورش کاهو در غ ی
 روزانه بدن انسان به این ع صر مفید است. 
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 و غلظت نیتراتگرم بر کیلوگرم وزن خشک( سلنیم ریشه و شاخساره )میلیمحلول غذایی بر غلظت  مقایسه میانگین تأثیر غلظت سلنیم -6جدول 

 های کاهودرونی و کل برگ هایهای بیرونی، برگگرم بر کیلوگرم وزن تازه( در ریشه، برگ)میلی

Table 6- Mean comparisons of the effect of selenium concentration in the nutrient solution on root and shoot selenium 

concentrations (mg kg-1 dry weight) and nitrate concentration (mg kg-1 fresh weight) in root, outer leaves, inner leaves and all 

leaves of lettuce 

 هانیترات کل برگ 

Nitrate of all 

leaves  

های نیترات برگ

 درونی

Inner leaves 

nitrate 

های نیترات برگ

 بیرونی

Outer leaves 

nitrate 

 نیترات ریشه

Root 

nitrate 

 سلنیم شاخساره
Shoot 

selenium 

 سلنیم ریشه
Root 

selenium 

 غلظت سلنیم
Selenium 

concentration 
)1-(µmol L  

a2918 a2032 a3571 ab2243 d0 d0 0 
b2527 c1731 b3112 b2098 d0.26 d0.27 0.1 
d2095 c1697 c2478 ab2162 d0.42 d0.87 0.5 
a2934 ab1999 a3547 a2427 d0.62 d1.63 1 
bc2363 c1678 b3055 c1688 c3.42 c9.36 5 
cd2170 d1384 b2889 b2103 b7.44 b16.99 10 
bc2365 bc1844 b2867 b2132 a15.04 a35.56 20 

 درصد هست د. 5در سوس  LSDآزمون ها در هر ستون با حروف مشابه بدون اصتلاف مع ادار با استفاده از میانگین
Data in each column with the same letter are not statistically different at 0.05 probability level based on LSD Test. 

 

غلظت نيترات ریشه    غلظت سلمي  محلول غذایی بر تأثير

 کصهو  شص سصره 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر غنظت سن یم محنول غذایی بر 
غنظت نیترات ریشلله کاهو در سللوس پ ج درصللد آماری و بر غنظت   

ای کاهو در هل هلای بیرونی، درونی و هم  ین کلل برگ  نیترات برگ
(. نتایج نشان داد کاربرد 5جدول سلوس یک درصد آماری مع ادار شد ) 

میکرومول بر لیتر م جر به کاهش مع ادار غنظت  5سلللن یم با غنظت 
نیترات ریشله در مقایسله با عدم کاربرد سلن یم شلد. کاربرد سلن یم با      

درصد نسبت به  05شله را  میکرمول بر لیتر غنظت نیترات ری 5غنظت 
ای هاما بین کاربرد سلللن یم با غنظت عدم کاربرد سلللن یم کاهش داد.

میکرومول بر لیتر و عدم کاربرد سللن یم تفاوت  00و  10، 1، 5/0، 1/0
مع اداری از نظر غنظت نیترات ریشلله مشللاهده نشللد. کمترین غنظت 

گرم بر مینی 1188میکرومول بر لیتر سن یم ) 5نیترات ریشله با کاربرد  
(. بر مب ای نتایج حاصللنه 1جدول کینوگرم وزن تازه( مشللاهده شللد ) 

کلاربرد سلللن یم به اسلللتث ای غنظت یک میکرومول بر لیتر م جر به  
های بیرونی کاهو در مقایسللله با کاهش مع ادار غنظت نیترات در برگ

نی های بیرور برگعدم کاربرد سللن یم شللد. کمترین غنظت نیترات د 
میکرومول بر لیتر  5/0گرم بر کینوگرم وزن تازه( با کاربرد مینی 0478)

 00و  10، 5، 5/0، 1/0های سن یم مشاهده شد. کاربرد سن یم با غنظت
، 01، 10 ترتیبهای بیرونی را بهمیکرومول بر لیتر میزان نیترات برگ

جدول هش داد )درصلد نسلبت به عدم کاربرد سن یم کا   00و  19، 14
طور مشلابه کاربرد سلن یم به استث ای غنظت یک میکرومول بر   (. به1

های درونی کاهو لیتر م جر بله کلاهش مع ادار غنظت نیترات در برگ  
در مقایسللله با عدم کاربرد سلللن یم شلللد. کمترین غنظت نیترات در  

 10گرم بر کینوگرم وزن تازه( با کاربرد مینی 1084)هلای درونی  برگ
گرم بر کینوگرم مینی 0000میکرومول بر لیتر سللن یم و بیشللترین آن )

وزن تازه( در تیمار عدم کاربرد سللن یم مشللاهده شللد. نتایج نشللان داد 
میکرومول بر لیتر  00و  10، 5، 5/0، 1/0های کاربرد سللن یم با غنظت

درصد  9و  00، 17، 11، 15ترتیب درونی را به هایمیزان نیترات برگ
اثر کاربرد (. نتایج 1جدول نسللبت به عدم کاربرد سللن یم کاهش داد ) 

داد ان شهای کاهو نغنظت نیترات کل برگبر  سن یمسلوو  مختنف  
کلاربرد سلللن یم به اسلللتث ای غنظت یک میکرومول بر لیتر م جر به  

های کاهو در مقایسه با عدم غنظت نیترات در کل برگ کاهش مع ادار
های کاهو کلاربرد سلللن یم شلللد. کمترین غنظت نیترات در کل برگ 

میکرومول بر لیتر  5/0گرم بر کینوگرم وزن تازه( با کاربرد مینی 0094)
، 1/0 هایسلن یم مشلاهده شد. نتایج نشان داد کاربرد سن یم با غنظت  

هلای درونی را  ل بر لیتر میزان نیترات برگمیکرومو 00و  10، 5، 5/0
درصللد نسللبت به عدم کاربرد سللن یم  19و  01، 19، 08، 10ترتیب به

 (.1جدول کاهش داد )
های مختنف کاهو در نتیجه کاربرد کاهش غنظت نیترات در بخش

( Rios et al., 2010سللن یم دلایل مختنفی دارد. ریوس و همکاران )
کاهش غنظت نیترات پس از کاربرد سللن یم ممکن است ع وان کردند 

البته  .نخسلت، اثر م فی سلن یم بر ناقنین غشا است  باشلد.  به دو دلیل 
عنت اثر ممکن اسلللت بله  سلللن یمکلاهش غنظلت نیترات توسلللط   

ی د القاتواندوم میدلیل . باشلللدنیز دو آنیون این آنتاگونیسلللتی بین 
آسیمیلاسیون نیترات توسط افزایش فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز باشد 

ده د که در ها نشان میبررسلی . شلود که توسلط سلن یم تحریک می  
شللرایط کاربرد سللن یم علاوه بر افزایش فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز، 

یقت، ر حقد. یابدنیلاز گیلاهلان بله ترکیبلات نیترو نه نیز افزایش می     
 م باشد.تواند نتیجه کاربرد سن یافزایش متابولیسم گوگرد در گیاهان می

افزایش آسلیمیلاسلیون گوگرد تحت این شرایط در نتیجه نیاز گیاهان   
مرتبط ای هبه ترکیبات آلی نیترو نه اسللت که با افزایش فعالیت آنزیم
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هم های قبنی . در پژوهشآسلللیمیلاسلللیون نیترو ن همراه اسلللتبا 
ترات فعالیت آنزیم نی افزایشکاربرد سن یم با تحریک و شلخ  شلد   م

و  (Aslam et al., 1990)در جو  ع نیتراتتجم شکتاز باعث کاهورد
ت ظیم  هاولی عواملیکی از شلللد.  (Ruiz et al., 2017) آفتابگردان

میزان نیترات اسلللت. حضلللور نیترات  ،در گیاه کتازدوفعالیت نیترات ر
داده و باعث تحریک س تز  شکتاز را افزایونیترات رد  mRNA میزان

ها از طریق آنزیم نولپلاسللم سللشللود. نیترات در سللیتواین آنزیم می
از مسللیر  هاولین مرحناین شللود و نیتریت تبدیل می هکتاز بونیترات رد

این  با کمک هت کسللیون نیترات در گیاهان اسلل لامتابولیکی آسللیمی
ات و فعالیت ناقنین نیتر شسللن یم با کاه عگردد. در واقآنزیم انجام می

یترات ن غنظت شکاه هکتاز م جر بوفعلالیلت آنزیم نیترات رد   شافزای
سلللن یم باعث (. از طرف دیگر Rios et al., 2010) شلللودبرگ می

 ههای کاهو شللده و در نتیجبرگ ها بهانتقال نیترات از ریشلله شکاه
 Lei etشلللود )میهای این گیاه نیترات در برگ عتجم شباعث کاه

al., 2018( در موابقت با نتایج این پژوهش لی و همکاران .)Lei et 

al., 2018 یاه گ یترات درتجمع نبر  سللن یم کاربردتأثیر ( در بررسللی
قابل طور هبدریافت د کاربرد سن یم  در سیستم کشت هیدروپونیک کاهو

در سلللیسلللتم کشلللت  کاهونیترات در  سلللبب کاهش تجمع توجهی
نظت غ تأثیر تحت نیترات میزان تجمع ینکمترو  شلللد هیدروپونیک

آمد.  دسللتبهیکرومول بر لیتر سللن یم از م بع سللن یت سللدیم  م 5/0
 تیفتوسلل تز، هداافزایش میزان  سللن یم سللبب اسللتفاده از هم  ین 

هو شد. کا یفتوس تز یتظرف یشافزاو در نتیجه  بازده تعرقی، اروزنه
 یسللمولمتابهای موثر بر یت آنزیمفعال یشافزابا  سللن یم ،ینعلاوه بر ا

سللل تتاز و  ینردوکتاز، گنوتام یتریتردوکتاز، ن یتراتن یترو ن از جمنهن
نیترات در کاهو  هش تجمعدر کلا  یاز عمنکرد مثبتتل گنوتلاملات سللل   

داشت. آنها بیان کردند کاربرد سن یم م جر به کاهش تجمع نیترات در 
ا، هافزایش انتشار به صار  نیترات از ریشه -1کاهو از طریق  هایبرگ

القللای  -0و  هللابرگجنوگیری از انتقللال نیترات از ریشللله بلله   -0
 برصی ت جذبآسیمیلاسیون نیترات شد. از طرف دیگر سن یم قادر اس

ع وان یک کوفاکتور برای هب کهمثل مولیبدن  مصلللرفکماز ع اصلللر 
 & Dordas) ک للد را تغییر دهللدکتللاز عمللل میوآنزیم نیترات رد

Sioulas, 2008  تأثیر مثبت کاربرد سللن یم بر کاهش تجمع نیترات .)
 Rios et al., 2008, 2010; Ramos et al., 2010; Leiدر کاهو )

et al., 2018; Bian et al., 2020  اسللف ا ،)(Jalali & Salehi 

Chegeni, 2020 )ای )و کنم تکمللهKhademi Astaneh et al., 

( نیز مشللاهده شللده اسللت که با نتایج پژوهش حاضللر همسللو  2015
ه های برگی اتحادیباشد. در مورد غنظت استاندارد نیترات در سبزیمی

ع وان حد مجاز گرم بر کینوگرم وزن تازه را بهمینی 0500اروپلا مقدار  
 1جدول (. بر اسللاس نتایج Santamaria, 2006معرفی کرده اسللت )

 های گیاهان تولید شدههای بیرونی و کل برگغنظت نیترات در برگ
گرم بر مینی 0500بدون کاربرد سلللن یم در محنول غذایی بیشلللتر از 
میکرومول بر  5/0کینوگرم وزن تازه بود. اما با کاربرد سن یم با غنظت 

ای ههای بیرونی و با کاربرد سن یم با غنظتات در برگلیتر غنظت نیتر
 هایمیکرومول بر لیتر غنظلت نیترات در کلل برگ   00و  10، 5، 5/0

کاهو به زیر حد بحرانی رسللید. این مونب نشللانده ده آن اسللت که   
کاربرد سللن یم در محنول غذایی در کاهش غنظت نیترات شللاصسللاره  

ای دارای اهمیت زیادی غذیهکاهو موثر اسلللت. این کاهش از لحاظ ت
بوده و مصللرف این نوع کاهو صوری را برای سلللامتی انسللان از نظر 

 ک د.غنظت نیترات ایجاد نمی
 

 گیری  نتیجه

نتایج این پژوهش نشلللان داد کاربرد سلللن یم در محنول غذایی با 
غنظت یک میکرومول بر لیتر م جر به افزایش مع ادار قور کاهو، وزن 

های کاهو در مقایسه با شلاص  سبزی گی کل برگ  تازه شلاصسلاره و  
های رشدی از قبیل تعداد عدم کاربرد سلن یم شد. اگرچه سایر شاص  

کل برگ و طول و عرض برگ تحت تأثیر مع ادار کاربرد سلللن یم قرار 
میکرومول  00و  10های صصوص در غنظتنگرفت د. کاربرد سلن یم به 

این ع صلر در شلاصسللاره کاهو    بر لیتر م جر به افزایش مع ادار غنظت
سازی این محصول با سن یم دارای اهمیت زیادی شد که به لحاظ غ ی

میکرومول بر لیتر م جر به  5/0است. هم  ین کاربرد سن یم با غنظت 
کاهش تجمع نیترات در ریشلله و شللاصسللاره کاهو شللد که از لحاظ   

ین اک  ده دارای اهمیت زیادی است. براساس نتایج سللامتی مصلرف  
های کاهو، کاربرد پژوهش و بلا توجله بله غنظت نیترات در کل برگ   

میکرومول بر لیتر برای تولید کاهوی فرانسللوی  5/0سللن یم با غنظت 
 شود.قرمز در کشت هیدروپونیک توصیه می
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Introduction 
 Tillage is an important component  of soil management that affects the production of crops. Maintaining and 

improving the quality of the soil is a basic requirement to ensure the sustainability of the ecosystem. This 

experiment was conducted in order to investigate the effect of different tillage methods and the use of plant residues 

on the yield, protein and nitrogen percentage of triticale plant and physical and chemical indicators of the soil. 

 

Materials and Methods 
The experiment was carried out as split plots based on a randomized complete block design with three 

replications at Shahid Chamran University of Ahvaz during 2023-2024. The main factor including different 

methods of tillage at three levels (conventional tillage, reduced tillage and no tillage) and the sub factor also 

including 5 levels of plant residue application (without residues (control), wheat residues, mung bean, sesame and 

half of wheat residues + half of residues Mung bean) were considered. The amount of residues used for each plot 

was approximately 30% of the biological yield of the product, which was considered to be 3, 1.5 and 1 ton.ha-1 for 

wheat, sesame and mung bean, respectively. At the end of the experiment yield and yield components, seed 

nitrogen and protein of triticale plant and physical characteristics (bulk density, percentage of porosity) and 

chemical (pH, EC, organic carbon content, nitrogen) soil properties were measured. All statistical calculations 

were made using SAS 9.3 statistical software and for the LSD test was used to compare the means at a probability 

level of 5%. 

 

Results and Discussion 

The interaction of tillage treatments and the use of plant residues showed that the highest grain yield was equal 

to 8.6 ton.ha-1 from the treatment of reduced tillage and the use of Mung bean residues, and the lowest value 

obtained was related to the effect of the treatment conventional tillage and no residues (control) with 3.5 ton.ha-1. 

The grain yield in the reduced tillage method was 12.5% and 7.6% higher than the conventional tillage and no 

tillage methods. The reduced tillage method resulted in a 32.2% increase in seed protein and a 32% increase in 
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seed nitrogen compared to conventional tillage. The results also indicated a significant interaction effect between 

tillage treatments and residue application on grain yield (p < 0.01). Additionally, the interaction between tillage 

and residue application had a significant effect on soil bulk density (p < 0.01). The lowest bulk density (1.3 g.cm-

3) was observed in the conventional tillage treatment combined with wheat and mung bean residues, with this 

combination falling within the same statistical group. The highest bulk density (1.75 g.cm-3) was obtained from 

the no-tillage treatment and the use of NO residues (Control). Based on the obtained results, the interaction effect 

of tillage treatments and the use of residues on soil organic matter, soil organic carbon and nitrogen soil (p<0.05). 

The interaction between the effects of tillage and the use of residues showed that the highest soil organic matter 

(1.53%) was from the treatment of reduced and the use of wheat residues.  

 

Conclusion 

The results showed that tillage methods and the use of plant residues, in addition to affecting the percentage of 

nitrogen and protein of triticale seeds, also affected the physical and chemical indicators of the soil. The changes 

related to the physical and chemical indicators of the soil in the method No tillage are more than the two methods 

of reduced tillage and conventional tillage, and the improvement of these characteristics has been limited even at 

this time. Overall, from the point of view of soil protection, the results of this experiment clearly show the 

superiority of conservation tillage methods compared to conventional tillage methods. Sustainable agriculture aims 

to achieve optimal yields while preserving environmental structure and minimizing the adverse impacts of 

agricultural activities. One of the key challenges in sustainable agriculture is the lack of organic matter and its 

associated consequences. Implementing conservation tillage and managing plant residues-critical elements of 

agricultural production-can help address this issue. By improving soil quality, these practices contribute to 

increased productivity in farming. 
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 چکیده

  یها روش ریتأثی  منظ ر بررسوو بهاین پژوهش   .گذار یم ریتأث  یزراع اهانیگ دیکه بر ت ل  شوو  محسوو م میخاک    تیریاز مد یجزء مهم  یورزخاک
ص رت  بهانجام شد. آزمایش    خاک  ییایمیش ی و کیزیف  یهاو شاخص  کالهیتیتر  اهیگ تروژنیو ن  نی رصد پروتئ  بر  یاهیگ یایوکاربر  بقا  یورزمختلف خاک

چمران اه از   دی انشگاه شه یاهیگ  کیو ژنت دیت ل یگروه مهندس  ی رمزرعه آم زشر  با سه تکرا  یکامل تصا ف  هایطرح بل کبر پایه    های خر  شدهکرت
و  (ورزیخاکورزی و بیخاکورزی مرسو م، ک خاک)ورزی  ر سوه سو   های خاکروششوامل    ،یفاکت ر اصولاجرا گر ید.   1402-1403ی   ر سوا  زراع
و نصوف بقایای گندم     شواهد(، بقایای گندم، ل بیا چشو  بلیلی، کنجد)بدون کاربر  یا افزو ن بقایا )سو   کاربر  بقایای گیاهی  5  شوامل زین یفاکت ر فرع

عملکر  کاه و کلش و   %30 یایهر کرت، تقر یبرام ر  اسوتاا ه    یایبقا زانیممن قه و ج  یرابقایا کشوت   ملاک انتخام ب  .  نصوف بقایای ل بیا چشو  بلیلی(
نشووان  ا   نتایج  .  ر نظر گرفته شوودتن  ر هکتار   1و   5/1، 3 بیترتبه یچشوو  بلیل ایگندم، کنجد و ل ب یاسوواب برا  نیمحصوو   ب   که بر ا کی ل ژیب

 رصود    2/32ورزی  خاکک  روشهمچنین   ورزی ب  .خاکبی  و مرسو م    یهااز روش  شوتری رصود ب  6/7 رصود و    5/12  یورزخاکک عملکر   انه  ر روش 
و  یورزخاک  یمارهایاثر متقابل تنتایج نشوان  ا     مرسو م نشوان  ا ،  یورزخاک روش   انه نسویت به  تروژنین  شی رصود افزا  32 انه و  نیپروتئ  شیافزا

 یجرم مخصو   ااهرصوات  بر   ایبقاکاربر   و   یورزاثر متقابل خاکهمچنین   باشود.می   ارعملکر   انه  ر سو   اتتما  یک  رصود مینیبر   ایکاربر  بقا
  ،نشوان  ا   نتایجباشود.  ار می رصود مینی 5خاک  ر سو   اتتما     تروژنینبر روی صوات ما ه آلی و کربن آلی و و     اری رصود مین کی ر سو   اتتما   

ورزی و با کاربر  بقایای گندم ب  . با ت جه به اینکه اهداف کشوواورزی پایدار  ر راسووتای ت لید خاک رصوود( از تیمار ک   53/1)  خاک یما ه آلبیشووترین 
های کشوواورزی ب  ه و کمی   م ا  آلی و تییات آن یکی از های منای فیالیتسووازی پیامدعملکر  م ل م و  ر عین تا  تاظ سوواختار محیو و کمینه

ورزی تاااتی و مدیریت بقایای گیاهی که یکی از ارکان اصولی ت لید  ر کشواورزی اسوت با باشود، اجرای خاکمشوکلات اصولی  ر کشواورزی پایدار می
 ت.وری  ر ت لید را  ر پی خ اهد  اشبهی   کیایت خاک، افزایش بهره
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 مقدمه

ترین ارکوان طیییوت و ع امول ت لیود بوه  عن ان یکی از مه خواک بوه
رو  که تجدیدناپذیر ب  ه و زندگی بشور به آن وابسوته اسوت  شومار می

(Arriaga et al., 2017.)  ی زمین،  لیل افزایش شودید جمییت کرهبه
ه خاک منظ ر تأمین تقاضوای جمییت ج امع خ  ، فشوار زیا ی ببشور به

وار  نم  ه است که فرسایش، آل  گی و تخریب خاک و کاهش کیایت 
 ر تا     (.O’Brien & Daigh, 2019)  آن را به همراه  اشووته اسووت

های کشووت ناپایدار  ر  لیل شووی ههای قابل کشووت بهتاضوور، خاک
محتواطوانوه ت جهی قرار  ارنود و مودیریوت پوایودار و  میرض تهودیودات قوابول

منظ ر  سووتیابی به ت لید کشوواورزی پایدار امری ضووروری و خاک به
خواک    (.Houshyar & Esmailpour, 2020)اجتنوام نواپوذیر اسوووت 

ترین عن ان بسوتر کشوت گیاهان و مخزن عناصور یذایی میدنی، مه به
بواشووود و تاظ کیایوت آن برای ت لیود پوایودار عوامول ت لیود گیواهوان می

 ,Castellini & Domenico)محصو تت کشواورزی ضوروری اسوت  

رویه سوم م و ک  های شویمیایی  ر کشواورزی بر  مصورف بی  (.2012
ها اثر گذاشووته و آل  گی انسووان  سوولامته  ژویزیسووت و بهمحیوروی 

توا   گر یوده ب نیوا   ار . این مسوووئلوه م جومنوابع آم، خواک و یوذا را بوه
عن ان   ر کشواورزی را به انرژینظران ت سویه پایدار، مصورف   بصوات

زیسوووت م ر  ت جوه قرار تهودیود کننوده محیو   هوای مه یکی از چوالش
ت زراعی و بوایی راب وه  تلیود محصووو مصووورف انرژی  ر ت   ، هنود

 ,Bahrami)  ورزی کشوواورزی  ارهای خاک مسووتقیمی با سوویسووت

ورزی کوه یکی از اجزای اصووولی از آنجوا کوه عملیوات خواک  (.2019
بر خصو صویات   های ت لیدات کشواورزی اسوت، با اثرات سو  مندسویسوت 

ثیر مثیوت بر ت لیود  أت انود توزیسوووتی، فیزیکی و شووویمیوایی خواک می
ورزی های خاکتت زراعی  اشوته باشود، بنابراین باید بر سویسوت  محصو

ت اند  ورزی میشودت خاک .  و تأثیرات آنها بر سولامت خاک تمرکز شو 
این امر .  زیا ی بر خصو صویات خاک و عملکر  گیاه تأثیر بگذار  تا تد

بواشووود هوابی کوه م ا  آلی کمی  ارنود، بسووویوار مه  میویژه  ر خواکهبو
(2019 Nouraein et al.,.) 

فشوار بر اراضوی کشواورزی برای بر اشوت تداکثر سو  ، بدون ت جه 
به برگر اندن تداقل م ا  آلی برای پایداری فیزیکی و شویمیایی خاک، 

هوا و  ر نتیجوه کواهش بواروری خواک  سووویوب کواهش موا ه آلی  ر خواک
های کش ر  شو   که این م ضو د  ر اکثر مناط ، مشوکل اصلی خاکمی
بوه مخواطره افتوا ن   لیوامروزه بوه  ل.  (Asadi et al.,2016)بواشووود می
 د،یت ل یهانهیهز شیافزا  زیو ن  یکشواورز دیت ل یهاسوت یسو  یداریپا

  ی کشوواورز  یهانظامب م یتیریروش مد  یکه ن ع  یتااات  یورزخاک
و  ر  یییذا  تیوبات بر ن منوافع و امن  زیو ن  یداریوپا ،یور ر جهوت بهره

 ,Sharma)  اسوت  هاسوت، م رح شود  ویتا ، تااات منابع و مح نیع

Thind, Sidhu, Jat & Parihar,2019.)  

 ,.Zhang et al)ی  تاواات  یورزخواکت ان بوه  جملوه میاز آن

 & ,Devi, Gupta, Jat )ی  اهیوگی  ایوبقواتاظ و کواربر     ،(2015

Parmar, 2017 ی )کشاورز  یهانیزم  شیو آ می ا  ک  (، کاربرLiu, 

Chang, Stoorvogel, Verburg & Sun, 2012)   لیتید ر جهت 
تداقل به  اشووواره کر .   یبه تاواات  یمتوداو  کشووواورز  یها هیشووو

و تن د   یخواک بوا م ا  آل  یمئخواک، پ شوووش  ا  یکیمکوان  یخ ر گ
 .باشدیم یتااات یکشاورز یسه اصل اساس ،یاهیگ

آم   ،یکی ل ژیمنابع ب  یقیتلا تیریمد   یاز طر  یتااات  یکشواورز
بوه تاظ، بهی   و اسوووتاوا ه   یخوارج  یهوایبوا ورو   بیوو خواک  ر ترک

ورزی و بنووووووابراین ن د خواک.  کنودیکموک م  یییاز منوابع طی  ثرترؤم
بقایای م ج    ر سو   خاک از مهمترین ع امول م فقیوت استاا ه از 

آید که هر  و این ع امل بر کمیت و  ر کشووووواورزی بووووه شومار می
 .عملکر  گیاهان زراعی تأثیر بسوزایی  ارندکیایوت 

سوولامت و   برای تاظ ی مدیریتی مختلایهاشووی ه ر این راسووتا 
شوامل تاااتی   ورزیهای خاکتکنیکاسوت.   شوده  کیایت خاک ایجا 

بواشووود. از می  ورزیخواکک   و  ورزیهوای مختلای مواننود بی خواکروش
شووودن تیوه    هجل گیری از فشووور  ،ورزی تاوااتیمزایوای خواکجملوه  

رط بوت خواک، و نگهوداری  تاظ  ،  تیخیر  خواک، جل گیری از  یسووو ح
جل گیری از فرسایش   ،(Cooper et al., 2020)افزایش مقدار م ا  آلی

اتیاء اراضوی   و  کاهش مصورف سو خت،هاکاهش هزینه، ر اراضوی  ی 
بواز ه   بیوان کر را میک    ,Zhang, Wang, Fu, & Zhao)  ت ان 

مین ذخیره أ، ت(Verhulst, 2010خاک )سواختمان  بهی  که با (  2018
به عناصر یذایی، جل گیری از فرسایش   یذایی و افزایش  سترسی  م ا 

نا ذپوذیری  خواک افزایش  (  Hobbs, Sayre & Gupta, 2008)  و 
 بهی   بی ل ژیوک و شووویمیوایی فیزیکی، نظر  از را خواک وضوووییوت

 .بخشندمی
 فیالیت ا امه برای انرژی تزم و کربن منیع تنها خاک آلی ما ه

 کاهش گ نه هر و اسووت خاک و هتروتروف کنندهتجزیه ریزجانداران

 و م ج  ات این فیالیت  ر اختلا  م جب خاک آلی به م ا  ورو   ر
 هاخاکدانه پایداری افزایش با آلی شو  . ما همی آلی م ا  کاهش تجزیه

  ر خاک ذرات پراکندگی از مانع خاک، سو حی قسومت  ر خصو  به

  .(Nunes et al., 2018)  شوو  آم می یافتن جریان و با  وزش طی
( گزارش  ا ند که اسوتاا ه از Erdel & Barik, 2023ار   و بریک )

ورزی تاوااتی بواعوف افزایش موا ه  هوای خواکبقوایوای گیواهی و روش
فینک و ها و فسووار قابل  سووترب گیاه شوود.   انهآلی، پایداری خاک

ورزی خاک ر بررسوی اثر سوه سواله   (Fink et al., 2016)  همکاران
های ورزی مرسو م بر جذم و رهاسوازی فسوار  ر خاکخاکتاااتی و 

ورزی مرسووو م نسووویت به  خاکزراعی برزیل گزارش کر ند که روش  
ورزی  ر پایان سووا  سوو م سوویب افزایش جذم و رها سووازی خاکبی

ااتی ورزی تاخاک رصود شود. آنها میتقدند اعما   6فسوار به میزان 
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شوو   و م ا  آلی با فسووار پی ند سوویب ینی شوودن م ا  آلی خاک می
برقرار کر ه و فراهمی زیسوووتی فسوووار  ر خواک افزایش یوافتوه و از 

 کند.  هدرروی فسار جل گیری می
 توأثیر  (Afzali Groh et al.,2018)افضووولی گروه و همکواران  

خصوو صوویات   برخی بر گندم ایبقای مدیریت و تاااتی ورزیخاک
و گزارش کر نود کوه   ذرت را م ر  بررسوووی قرار ا نود عملکر  و خواک

 بقایای گندم مدیریت و ورزیخاک مختلف هایازسوویسووت  اسووتاا ه

شوود.   طی آزمایش  ر خاک آلی کربن  ر مقدار یا  رصوود تغییر باعف
  ترتیب،او  به به سوا  نسویت سو م سوا   ر خاک آلی که کربنط ریبه
 با ورزیخاکک   ا ، همچنین نشووان افزایش  رصوود  19و  19،  13

 باعف افزایش بقایا،  رصود 75 تاظ با آزمایش سو م سوا   ر پکر چیز 

 گر ید.  خاک آلی کربن  رصدی 8
خاک  یآلما ه راتییتغبا بررسووی   (Mirzavand, 2018)  میرزاوند

  مرسو مو   یتااات  یورزسوامانه خاک و عملکر  محصو    ر میزان  و 
 کوه گزارش  ا   ذرت  ر من قوه زرقوان فوارب-گنودم  تنواوم  بوا اجرای

 نیز مثیتی نقش آلی خاکما ه  رصود بهی   ضومن  ،گیاهی بقایای تاظ

  ا  پژوهش نشوان این محصو    ار . نتایج عملکر  پتانسویل تاظ  ر

 ارزیابی، م ر  ورزیهای خاکسوامانه تمام  ر گیاهی بقایای تاظ که

 پتانسویل تاظ  ر نیز مثیتی نقش آلی خاکما ه  رصود بهی   ضومن

 بقایای تاظ اینکه به ت جه با و کلی ط رمحصوو    ار . به عملکر 

کاربر   این شووو  ،می خاک آلی ما ه  رصووود افزایش گیاهی م جب
نکر ن تناوم، انجام   تیبه علت رعا  رانی ر اشوووده اسوووت.   ت صووویه
و  یما ه آل  یصووح تیریعدم مد ،یهای متراک  تک محصوو لکشووت
های  خاک شوووتری ر هنگام کاشوووت محصووو  ، ب  دیورزی شووودخاک

اسوت.   یفشور گ  یکشواورزی اتتمات  فاقد سواختمان مناسوب و  چار ن ع
هوای هوای مرسووو م بوه روشورزی از روشروش خواک  رییتغ  نیبنوابر
بوا ک  کر ن   یورزی تاوااتاسوووت.  ر خواک  ریاجتنوام نواپوذ  یااتتاو
 ر سوو   خاک،  یاهیگ اییبقا  یورزی و تاظ مقدار کافخاک اتیعمل

کار، انرژی   روییراندمان آم، ن شیضومن بهی   سواختمان خاک و افزا
 دیتاظ منابع ت ل تی. نظر به اهمابدییکاهش م  دیت ل نهیو هز یمصورف
  یا یوبقوا  تیوریمود محصووو  ،  داریوپوا دیوژه خواک  ر ط   مراتول ت لیبوه و

بنابراین   .شو  یبه ضورورت اتسواب م  یو کاهش شودت خاک رز یاهیگ
با ت جه م الب ذکر شوده و  ر راسوتای تامین عناصور یذایی و کاهش 

محی ی، ت جه جدی به تاظ کیایت خاک بین ان  های زیسووتآسوویب
 یورزخاک تیریمدم لاه اصولی  ر کشواورزی پایدار و با فرض اینکه  

 قرار ریتوأثرا تحوت کوالوهیتیتر  عملکر  یاجزا  وعملکر    ،یاهیوگ  یایوبقوا و
ثر ب  ه و ؤو بقوایوای اعموا  شوووده  ر مقودار موا ه آلی خواک م خ اهود  ا 

ت انود  ورزی تاوااتی و مودیریوت بقوایوای گیواهی میانجوام عملیوات خواک
 ی وکیزیف  یهوایژگیو  م جوب افزایش محت ی موا ه آلی خواک و بهی  

 یهواروش ریتوأثبوا هودف بررسوووی  آزموایش  این  گر    خواک  ییایومیشووو
بقوا  یورزمختلف خواک  یکیزیف  یهوایژگیبر و  یاهیوگ  یایووکواربر  

 انجام گر ید. اه از، ییآم و ه ا ویخاک  ر شرا ییایمیش
 

 ها مواد و روش

د نیتروژن صورزی بر عملکر  و  رهای خاکمنظ ر بررسی روشبه
های فیزیکی و شویمیایی خاک، و پروتئین  انه گیاه تریتیکاله و شواخص

طرح  هیوخر  شوووده بر پوا یهواصووو رت کرتبوهای یوک آزموایش مزرعوه
 ر  1402 -1403 ر سووا  زراعی    با سووه تکرار یبل ک کامل تصووا ف

 یانجام شود. فاکت ر اصولمزرعه تحقیقاتی  انشوگاه شوهید چمران اه از  
  ی ورزخاک T1: ر سووه سوو   شووامل ) یورزتلف خاکمخ یهاروش

 یورزی( و فواکت ر فرعبی خواک   T3:و  یورزخواکک   T2:مرسووو م،
بدون کاربر  یا ) شواهد M1:)  ر پنج سو   شوامل یاهیگ یایکاربر  بقا
 یایوکواربر  بقوا  M3:گنودم، یایوکواربر  بقوا  M2:(،یاهیوگ یایوبقوا افزو ن

کاربر  نصوووف M5: و  کنجد یایکاربر  بقا  M4:،یچشووو  بلیل ایل ب
کشوت قیلی گندم ب  . ی( چشو  بلیل ایل ب یایگندم   نصوف بقا یایبقا

ب   که تمامی بقایا قیل از انجام تهیه زمین و اجرای نقشووه کشووت از 
اسوتاا ه  ر طرح  م ر  یایبقا  آوری شود.سو   مزرعه آزمایشوی جمع

از سوو   مزارد  آنهابا ت جه به زمان بر اشووت هر کدام از   آزمایشووی
 یایهر کرت، تقر ی ر نظر گرفته برا یایبقا زانیو م  یآوراسووتان جمع

اسواب   نیمحصو   ب  ه که بر ا کی ل ژیعملکر  کاه و کلش و ب  30%
تن  ر هکتار   1و    5/1،  3  بیترتبه  یچش  بلیل  ایگندم، کنجد و ل ب  یبرا
،  ب   متر مربع   6کوه   یبوه مسووواتوت هر کرت فرع . بوا ت جوهبواشووودمی
 اسوووتاوا هم ر  نظر  یایوگرم از بقوا 600و   900،  1800  ریمقوا   بیوترتبه

با ت جه به    یفرع  یهاکرت هی ر زمان ته  ایبقا کاربر  نح هنظر    از  .شود
،  شودند  مخل طبا خاک  لیصو رت پابهم ر  نظر ب یاینقشوه کشوت بقا

 ار به همراه مرسوو م از گاوآهن برگر ان یورزخاک  ماریجهت اعما  ت
 فقو از  و بار  یورزخاکک  ماریو ماله اسووتاا ه شوود.  ر ت سووکی و  

بذر   یورزی کشووت مسووتقخاکبی ماریو  ر ت  دیاسووتاا ه گر   سووکی 
کاشووته  کالهیتیانجام شوود. رق  تر  یورزخاک اتیعمل  گ نهچیبدون ه

نها  کرج و سوسوه بذر ؤم ر  نظر از مرق   شوده رق ، سونابا  ب  . بذر
با ت جه به نقشه کشت، عملیات کاشت   1402آبان    28و  ر تاریخ   هیته 

کیل گرم  ر هکتار برای   180تریتیکاله با اسوتاا ه از  سوت و به میزان 
تکرار و هر تکرار    3تیموار  ر   هر هر کرت محواسووویوه و انجوام پوذیرفوت.

کرت  ر نظر   45مجم د تیدا    ر واتد ازمایشوووی ب   که  15شوووامل 
آزم ن خواک و   جیخواک بوا ت جوه بوه نتوا  یک    یازهوایون  گرفتوه شووود.

 سووت رالیمل فنی مرکز تحقیقات کشوواورزی و منابع طیییی اسووتان  
 یک   مصوورف  زانیاز نظرم (.1جدو  مین شوود )أ( ت1386خ زسووتان )

تار ک   سو پر فسواات  ر هک  ل گرمیک  200ک   فسواات )تدو    یتمام
 کیو  ( ی ر هکتار سو لاات پتاسو ل گرمیک 100)تدو   ( و پتابپلیتر

 ر هکتوار(  ر   ل گرمیک  100  زانیبوه م   میآم ن  تراتیسووو م ک   اوره )ن
 یزن)پتجه  تلهک   اوره  ر  و مر  یو مابق  هیعن ان ک   پازمان کاشت به
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 ر هکتار( با  ل گرمیک100صو رت سورک )هر مرتله ( بهیگلدهلیو اوا
ه م کسوا   ک  مصورفاز ک    زی سوت  ر مزرعه پخش و  و مرتله ن

  ر مصوورف بخش  ر اهمیت با ک  های از که یکی  ک یم لت  95%

و گویوواهووان و  ر  خوواقوع  ابو  ه  آلوی  مو ا   فویووا   تورکویویووات  ک  از 
کوه ن عی ترکیوب    (Sanchez Sanchez et al., 2006)بواشووودمی

پلیمری طیییی به همراه م ا  آلی اسووت و  ر اثر پ سوویدگی م ا  آلی 
اسووویودهی میوک، مخل ط   .آیودوج   میخواک، پیوت، لیگنین و ییره بوه

متراک  و ترکیوب بوا اسووویودهوای آلی آرومواتیوک ب  ه و  ارای نیتروژن،  
فسووار، گ گر  با  رصوودهای مختلف و برخی عناصوور نظیر کلسووی ،  

خاک  پاشوی و نیزصو رت محل  روی، مس و ییره اسوت و به منیزی ،
از تهیه این ک     (Ahmad-Mayi, 2014)شوو  میاسووتاا ه  کاربر 

عن ان  هبو ز یپوارب    یکشووواورز  یهواشووورکوت ت سووویوه و بهی   نهوا ه
آم  مراهه  یپاشوصو رت محل  هو ب  مصورف ب  ک ک    نیوار کننده ا

 نیها اسوتاا ه شود. اگرم  ر هکتار(  ر کرتل یک کی  زانی)به می اریآب
 و کیف ل   دی% اسو  25و  کی میه  دی% اسو  48شوامل   مصورفک  ک  

مصورف روی، منگنز، ب ر و مس بصو رت کلات کاملا پایدار عناصور ک 
 .باشدیمو محل    ر آم 

هرز های سووایر عملیات زراعی شووامل آبیاری کرتی و وجین علف
 اجرای  ط    ر همچنینها اعما  شد.  ب  ر یکسان برای تمامی کرت

 شویمیایی کشآفت یا و علاکش شویمیایی، ک   گ نه هیچ از آزمایش

عملکر  و نیتروژن و پروتئین  آزمایش اجرای پایان  ر  .نشوود اسووتاا ه
، ااهری مخصوو   جرم)فیزیکی  خصوو صوویات انه گیاه تریتیکاله و 

قوابلیوت قوابلیوت هودایوت   ،pH)شووویمیوایی   تخلخول( وتقیقی،  رصووود  
  بر اشوت زمان  ر  ( خاک محاسویه شود،نیتروژن آلی، کربن الکتریکی،

  تکرارها  هیکل  یبرا کسووانیصوو رت ه  و ب  1403  یهشووتیار  14که  ر 
های تریتیکاله از مسواتت یک متر مربع با  ر نظر ،  ب تهگرفت  صو رت

 ر این پژوهش ای با  اب بریده و بر اشووت شوودند.  گرفتن اثر تاشوویه
،  قرائت 5با    اسوت کس قان ن براسواب هیدرومتری روش به خاک بافت
 و متر  pHبا اسووتاا ه از  سووتگاه  ر عصوواره اشوویاد خاک  pH تییین

با اسوتاا ه از  خاکاشویاد  گل عصواره  ر  خاک قابلیت هدایت الکتریکی
 جذم قابل فسار گیری اندازه ،(Page et al., 1982)متر    EC ستگاه

اسووپکت فت متر،    سووتگاه با قرائت ( و1954اولسوو ن ) روشبه   خاک
 با و قرائت  جکسوو ن روش از خاک جذم قابل پتاسووی  گیری اندازه

 اکسوایش روش از خاک آلی کربن محت ای فت متر، تییین فل   سوتگاه

، محاسیه ما ه آلی خاک  (Walkly & Black, 1934) کرومات    ی با
 آلی ما ه میزان آلی، کربن از با اسوووتاا ه زیرصووو رت که میا له از

 58که  اسووت علت این به 724/1فرم  ، عد   این  ر  .شوود محاسوویه
 ش ند. می تشکیل آلی کربن از آلی م ا   رصد

%OM = 1.724 × %OC  
 مخص   پارافین، وزن و کل خه روش به ااهری مخص   جرم

میا له  از خاک نیز تخلخل صود  ر ،خاک به روش اسوت انه مدرج تقیقی
  (Bay Bordi, 1993).شد زیر محاسیه

F=(1-BD/SD) ×100 

 ااهری مخصو   جرم BD خاک، تخلخل  رصودF راب ه این  ر

مخصوو    جرم SDو  مکیب، مترسووانتی بر گرم آن واتد و خاک
 تییین باشوود.می مکیب مترسووانتی بر گرم آن واتد و خاک تقیقی

  سووتگاه با تر هضوو  روش از اسووتاا ه با نیتروژن خاک و  انه میزان

نیتروژن  ر ما ه صو رت  رصود و میزان پروتئین  انه به انجام کجلدا 
 محاسیه گر ید. 8/5ت بخشک  انه ضرم  ر ضریب ثا

  SAS 9.3 آماری افزار  کلیه محاسوویات آماری با اسووتاا ه از نرم
 ر سو   اتتما   LSDه  از آزم ن  هانیانگیم سوهیانجام و برای مقا

 . دی رصد استاا ه گر  5

 

 نتایج و بحث 

 عملکرد دانه

 ریتوأث  تحوت  (p≤0.01)  ی اریمین  ط ربوه  کوالوهیتیتر   انوه  عملکر 
 و  یورزخواک  اثرات  کنشه   بر  و  ایوبقوا  ،یورزخواک  مختلف  یموارهوایت

  ی ورزخاک  اثرات  کنشبره   یبررس(.  2جدو  گرفت )  قرار  ایبقا  کاربر 
( هکتار  ر تن 6/8)   انه عملکر  نیشوتریب  ا  نشوان  زین ایبقا کاربر  و

 و  یبلیل  چشووو   ایول ب  یایوبقوا  کواربر   بوا  یورزخواکک   مواریت  بوه  مرب ط
 کواربر  عودم و یورزخواکیب  مواریت از( هکتوار  ر  تن 5)  عملکر   نیکمتر
 (.1 شکل 4 جدو ) آمد  ستبه( شاهد) ایبقا

 
 نتایج تجزیه خاک محل آزمایش قبل از کاشت  –1جدول 

Table 1- Soil analysis results of the test site before planting 

 ماده آلی
Organic matter 

(%) 

قابلیت قابلیت هدایت  

 الکتریکی

EC (dS .m-1) 

pH  
 پتاسیم 

 K (mg .kg -

1) 

 فسفر  
P  

(mg .kg-1) 

  نیتروژن کل
Total N (% ) 

 بافت خاک 
Soil 

texture 

  عمق خاک
 Soil 

depth(cm) 

0.3 1.24 7.8 144 14.4 0.1 
 رسی ل می 
Loamy 

clay 
0-30 
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Figure 1- Comparison of the average interaction between the effects of tillage and residue spreading on grain yield 
 
 مرب ط   انه عملکر   نیشتریب که  ا   نشان نیانگیم ساتیمقا جینتا

   انوه  عملکر   نیکمتر  و(  هکتوار   ر  تن  86/6)  یورزخواکک   مواریت  بوه
 عملکر .  ب  ( هکتار  ر تن 04/6) مرسووو م  یورزخاک ماریت  به  مرب ط

 شتریب  رصد 63/7  و  رصد  5/12  بیترتبه  یورزخاکک   روش   ر   انه
 کاربر  اعما  اثر. ب   یورزخاک  یب و  مرسو م  یورزخاک یهاروش از
 کاربر  ماریت از( هکتار  ر تن 3/7) عملکر  نیشوتریب که  ا   نشوان ایبقا
تن  ر هکتوار( از تیموار بدون   4/5ی و کمترین )بلیل چشووو  ایول ب  یایوبقوا

 (.3جدو  کاربر  بقایا )شاهد( بدست آمد )
ورزی بر نح ه تأثیر شخ  بر رشد ریشه، میزان نوو د عملیات خاک

های تیه متراک  خاک و مصووورف  انهآم  ر  سوووترب و اندازه خاک
 ,Gupta et al)گ پتا و همکاران  ک  های شوویمیایی تأثیرگذار اسووت.  

 ر بررسوی اثر متقابل مدیریت بقایای گیاهی و ک   هی فسوار   (2016
گنودم –بر روی عملکر  گنودم و سووولاموت خواک بوا تاظ بقوایوای برنج

ورزی تاوااتی هوای خواکرا  ر روش  گزارش نم  نود تاظ بقوایوا عملکر 

ورزی و به تیع به علت شوورایو م ل م ایجا  شووده  ر این روش خاک
آن بهی   تاوااوت از آم و تاظ رط یوت م ل م، جرم مخصووو   

هوای مایود خواک  ر نواتیوه اواهری کمتر، تجمع بهتر میکروارگوانیسووو 
اک  لیل افزایش کربن آلی خریشوه و بازیافت مؤثرتر عناصور یذایی به

 جینتاخ انی  ار .  که با نتایج تاصل از این آزمایش ه   بخشدبهی   می
 ریتأث خصوو    ر مختلف یهاپژوهش  ر زین یگری   ضینق و ضوود
 Asenso) همکاران و اسونسو   اسوت، شوده  گزارش یتااات یهاروش

et al., 2018)  و خاک ییایمیشووو برخ ا  یورزخاک یهاروش اثر 
 م ر  2017 و  2016  یهاسووا   یط  ر  را  نیچ  جن م  ر ذرت عملکر 
 روش   ر  ذرت  عومولوکور   نومو  نوود  گوزارش  و   ا نوود  قورار  یبوررسووو

  اسووواب  بر  افوت،یو  کواهش  گری   یهواروش بوه  نسووویوت  یورزخواکیب
 خشوووک ما ه  انه، هزار وزن شیآزما سوووا   و یط  ر هاآن  گزارش

 نسویت یورزخاکیب روش  ر  بر اشوت شواخص  و   انه عملکر  ،یدیت ل
 .افتی کاهش گری  یهاروش به
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 یی ایمی ش یکیزیف يهاو شاخص کالهی تیتر اهیدانه گ تروژنی و ن نی درصد پروتئ عملکرد، بر ایو پخش بقا يورزمربعات اثرات خاک نی انگیم -2جدول 

 خاک 

Table 2- Mean square of the effects of tillage and residue spreading on yield, protein and nitrogen percentage of triticale 

plant seeds and soil physical and chemical indicators 

منابع تغییرات  
S.O.V 

درجه 

آزادي  

)df( 

 عملکرد دانه 
Seed yield 

 دانه  نی پروتئ

Seed protein 

 دانه  تروژنین

Seed 

nitrogen 
pH 

قابلیت هدایت 

 الکتریکی
EC 

 خاک  نیتروژن
Soil 

Nitrogen 

 *Rep 2 2.3 * 9.7** 0.35** 0.21ns 0.0003ns 0.0005 تکرار

 **Tillage 2 2.6** 71.12** 2.55** 0.004ns 0.14** 0.002 ورزیخاک

 Ea 4 0.4 0.57 0.02 0.03 0.0055 0.0005ی اصل یخ ا

 **Residues 4 5.05** 4.1** 0.14* 0.004** 0.09** 0.001ایبقا

 ایبقا ×ورزیخاک
Tillage × Residues 

8 0.9 ** 0.6ns 0.023ns 0.0001ns 0.003ns 0.00002* 

 Eb 24 0.2 0.3 0.01 0.0003 0.003 0.00001 خ ای فرعی

 C.V.  7.06 4.31 4.39 0.22 3.5 3.7)%( راتیی تغ بیضر

 S.O.Vمنابع تغییر 
 رجه آزا ی  

)df( 

 کربن آلی خاک 
Soil 

organic 

carbon 

 کربن/نیتروزن خاک 
Soil 

carbon/nitrogen 

جرم مخص    
 ااهری 
Bulk 

density 

وزن مخص    
 تقیقی 

Apparent 

density 

  رصد
 تخلخل

Porosity 
percent 

 ما ه آلی 
 خاک

Soil organic 

matter 
 Rep 2 0.001ns 2.3* 0.09* 0.12* 8.8ns 0.003ns تکرار

 **Tillage 2 0.09** 0.31* 0.54** 0.26** 312.7* 0.3 ورزیخاک

 Ea 4 0.0002 0.3 0.005 0.01 18.5 0.0006ی اصل یخ ا

 **Residues 4 0.08** 7.9** 0.007** 0.03** 66.2** 0.24ایبقا

 ایبقا ×ورزیخاک
Tillage × Residues 

8 0.0012* 0.05ns 0.001** 0.005ns 4.57ns 0.004* 

 Eb 24 0.0005 0.08 0.0001 0.003 3.6 0.001 خ ای فرعی

 C.V.  3.4 3.86 0.75 2.5 5.43 3.5)%( راتیی تغ بیضر

 .  هندی م نشان را  یمین ییر  و  رصد کی  رصد،  پنج  اتتما  س  ح  ر  ارمینی بی ترت به ns*، ** و 

 ,* **  and ns indicate significance at five percent, one percent and no significance levels, respectivel. 

 
 و کاه مالچ اثرات یبررسو   ر(Du, Li & Effah, 2022)   افه و  و
 نیچ  گوانسووو   ی یمح  ویشووورا   ر  عملکر   بر  یورزخواکک   و  کلش

 را  خواک  یآل  م ا   یمحت   ت انودیم  کلش  و  کواه  موالچ  نم  نود  گزارش
 بوا  یول  نم  ه  لیوتیود  را  خواک  ی موا  رط بوت  تاظ  بوا  و   ا ه  شیافزا

  جوامیوه   سووواختوار  رییتغ  و  هوایمواریب  و  آفوات  شیافزا  مسوووتیود  توا نیا
 شیافزا  بواعوف  موالچ  کواربر   کر نود  انیوب  هواآن  گر  ،  خواک  یکروبیم

 کوواهوش  گور  ،یمو  آم  مصووورف  یویکووارا  شیوافوزا   یوطور  از  عومولوکور 
 آم از  تاوااوت  بوه  منجر  کوه نم  ه تاظ را  خواک یکپوارچگی  یورزخواک

 یمنا  ریثأتو  محصووو    عملکر   بر  توا   نیع   ر  اموا  شووو  یم  خواک  و

  ر  (Ghazinejad et al., 2022) همکواران و  نژا  یقواضووو .گوذار یم
 آم زیکییف یوربهره بر گندم یبقایا و یخاک رز روش اثر  یبررسوو

 نیشتریب  کر ند  اعلام   زف   من قه   ر یا انه ذرت عملکر  و مصرفی
 که شود تاصول ایبقا تاظ و یخاک رزک  سوامانه  ر ذرت  انه عملکر 

 عملکر  ی رصود 34 شیافزا به منجر یورزخاکیب سوامانه به نسویت

 کشوت یهاسوامانه ت سویه و اسوتاا ه  ا ند،  گزارش آنها.  شود محصو  

 و تاظ بوه ت انودیم ذرت  ر (یورزخواکک  خصووو  بوه(  یتاواات
 دینما کمک سووتیزویمح و خاک آم، لیقی از دیت ل منابع از انتیصوو
(Ghazinejad et al., 2022.) 
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 خاک 
Table 3- Comparison of the average effects of tillage and spreading of residues on yield,  protein and nitrogen percentage of 

triticale plant seeds and physical and chemical indicators of soil 

 نیتروژن خاک 

Soil  

nitrogen(%) 

قابلیت هدایت 

 الکتریکی
EC(dS.m-1) 

pH 

 نیتروژن دانه 
Seed 

nitrogen (%) 

 پروتئین دانه 
Seed protein 

(%) 

 عملکرد دانه 
 Seed yield 

(ton .ha-1) 

  تیمارها 
Treatments 

ورزیخاک        Tillage 

0.081c 1.53b 7.45a 2.1c 11.21c 6.04b مرس م Conventional 

0.01a 1.58b 7.46a 2.9a 15.54a 6.86a 
ورزیخاکک    

Reduced tillage 

0.089b 1.72a 7.43a 2.6b 13.71b 6.27ab ورزیبی خاک  no tillage 

      residues بقایا    

0.07e 1.45d 7.47a 2.38c 12.6c 5.44c  شاهد  Control 

0.09c 1.71a 7.45b 2.56b 13.4b 6.74b بقایای گندم  Wheat residue 

0.1a 1.61bc 7.42c 2.74a 14.4a 7.31a 
 Mung بقایای ل بیا چش  بلیلی

bean residue 

0.08d 1.67ab 7.47a 2.5b 13.2b 5.82c 
 sesame بقایای کنجد

residue   
0.09b 1.59c 7.43c 2.59b 13.7b 6.63b ترکییی combination 

 ما ه آلی خاک 

Soil organic 

matter (%)  

 تخلخل
Porosity 

percent )%(  

 تقیقی مخص    جرم
Apparent density 

)3-(mg.m     

جرم مخص    
 ااهری 

Bulk density 
)3-(mg.m 

 کربن/نیتروزن خاک
Soil 

carbon/nitroge

n (%) 

 خاک کربن آلی

Soil 

organic 

carbon(%) 

  تیمارها 
Treatments 

ورزیخاک        Tillage 

1.03c 39.2a 2.2a 1.34c 7.58a 0.60c مرس م Conventional 

1.3a 35.2a 2.4b 1.52b 7.49a 0.75a 
ورزیک  خاک  

Reduced tillage 

1.1b 30.2b 2.5c 1.7a 7.29a 0.63b ورزیخاکبی  no tillage 

  residues بقایا      

0.93e 30.21c 2.25c 1.57a 7.28b 0.54e شاهد Control   

1.35a 36.12ab 2.33b 1.49d 8.83a 0.78a بقایای گندم  Wheat residue 

1.12c 36.9a 2.4a 1.52c 6.19c 0.65c 
 Mung بقایای ل بیا چش  بلیلی

bean residue 

1.06d 34.91b 2.35ab 1.53b 7.55b 0.62d 
 sesame بقایای کنجد

residue   
1.25b 36.28ab 2.38ab 1.52c 7.41b 0.72b ترکییی combination 

 .ندارند LSD اری  ر س   پنج  رصد بر مینای آزم ن های  ارای تروف مشترک  ر هر ست ن اختلاف آماری مینیمیانگین

Averages with common letters in each column do not have a statistically significant difference at the five percent level based on 

LSD's test 

 نیتروژن و پروتئین دانه

اثر متقوابول تیموارهوای   بررسوووی نتوایج تجزیوه واریوانس نشوووان  ا 
 ار نی  ه ولی اثر هر ورزی و کواربر  بقوایوا بر نیتروژن  انوه مینیخواک

ورزی  ر  ار ب  ه و  ر تیموارخواککودام بوه تنهوایی بر این صووواوت مینی
و  ر تیمار کاربر  بقایا  ر سو   اتتما  پنج    سو   اتتما  یک  رصود

های (. بررسوی مقایسوه میانگین روش2جدو   باشود ) ار می رصود مینی
افزایش  مختلف خواک روش   32ورزی  نیتروژن  انوه  ر   رصوووودی 

 رصووودی نسووویوت بوه  91/10ورزی نسووویوت بوه مرسووو م و  خواکک 
این اساب بیشترین نیتروژن  انه از تیمار ورزی را نشان  ا ، بر  خاکبی
  1/2ورزی مرسو م )خاک رصود( و کمترین از تیمار  9/2ورزی )خاکک 

 سوت آمد، همچنین بررسوی مقایسوه میانگین ن د کاربر  بقایا  رصود( به
نشوان  ا  بیشوترین نیتروژن  انه از تیمارکاربر  بقایای ل بیا چشو  بلیلی 

 رصوود( مرب ط به تیمار عدم کاربر   38/2 رصوود( و کمترین ) 74/2)
 (. 3جدو  باشد )بقایا )شاهد( می
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  يهاو شاخص کالهیت یتر اهیدانه گ تروژنی و ن نی عملکرد، درصد پروتئ بر ایو پخش بقا  يورزکنش اثرات خاکبرهم نیانگ یم سهیمقا -4جدول 

 خاک  ییایمیش یکیزیف

Table 4- Comparison of the average interaction between the effects of tillage and residue spreading on yield, percentage of 

protein and nitrogen of triticale plant seeds and physical and chemical indicators of soil 

 نیتروژن خاک 

Soil  nitrogen 

(%) 

قابلیت هدایت  

یکی الکتر  

EC (dS.m-1) 

pH 

دانه تروژنین   

Seed 

nitrogen(%) 

دانه نیپروتئ  

Seed 

protein(%) 

 عملکرد دانه
 Seed yield 

(1-ton/ha ) 

ا یبقا کاربرد  
Application of residues 

ي ورزخاک  
Tillage  

0.07g 1.34h 7.49a 1.83h 9.69g 5.3g شاهد Control 

 مرس م
Conventional  

 

0.08f 1.65cd 7.45d-f 2.15fg 11.36ef 6.1ef  گندم بقایای   Wheat residue 

0.09de 1.54ef 7.43f-h 2.29f 12.1e 6.9b-d 
یبلیل ا چش یل ب  بقایای   Mung bean 

residue 

0.07g 1.58d-f 7.47a-d 2.07g 10.92f 5.5fg بقایای کنجد sesame residue   

0.09e 1.52fg 7.43f-h 2.27f 11.97e 6.4de ترکییی combination 

0.08f 1.45g 7.48ab 2.79b-d 14.8bc 5.44fg شاهد Control 

 

یورزخاک  ک   

Reduced tillage 

0.1c 1.7bc 7.46a-e 2.93b 15.23b 7.17bc  گندم بقایای   Wheat residue 

0.12a 1.6d-f 7.44e-g 3.22a 16.9a 8.6a 
یبلیل ا چش یل ب  بقایای   Mung bean 

residue 

0.09cd 1.62 c-e 7.48a-c 2.88bc 15.21b 5.8e-g بقایای کنجد sesame residue   

0.11b 1.52fg 7.45c-f 2.89b 15.52b 7.32b ترکییی combination 

0.07g 1.56d-f 7.46b-f 2.52e 13.32d 5.fg شاهد Control 

ی ورزخاک یب  
No tillage 

 

0.09e 1.8a 7.44ef 2.6e 13.72d 6.9b-d  گندم بقایای   Wheat residue 

0.1b 1.7bc 7.41h 2.7c-d 14.2cd 6.4c-e 
یبلیل ا چش یل ب  بقایای   Mung bean 

residue 

0.08f 1.8a 7.45d-f 2.56e 13.53d 6.2d-f بقایای کنجد sesame residue   

0.09cd 1.75ab 7.41gh 2.61de 13.77d 6.2d-f ترکییی combination 

 .ندارند LSD اری  ر س   پنج  رصد بر مینای آزم ن های  ارای تروف مشترک  ر هر ست ن اختلاف آماری مینیمیانگین

Averages with common letters in each column do not have a statistically significant difference at the five percent level based on 

LSD's test 

 

-Baghbani, Kadkhodaie & Modarres)  باییانی و همکاران

Sanavy, 2016)   گزارش  ا نود افزو ن بقوایوای گیواهوان خوان ا ه لگ م
. نتوایج تجزیوه واریوانس   شووو بوه خواک بواعوف افزایش نیتروژن گیواه می

ورزی و کاربر  بقایا بر پروتئین که اثر متقابل تیمارهای خاک نشوان  ا 
باشود این  ر تالی اسوت که اثر هر کدام به تنهایی بر   ار نمی انه مینی

 (.2جدو  باشد ) ار میاتتما  یک  رصد مینی این صات  ر س  
 شیافزا  یورزخاک مختلف یهاروش نیانگیم سووهیمقا  یبررسوو

 نسویت  یورزخاکک   روش  ر کالهیتیتر   انه نیپروتئ  ی رصود 21/32
  بر  ا ، نشوان را یورزخاکیب  به نسویت  ی رصود 33/12  و مرسو م  به
 54/15)  یورزخواکک   مواریت  از   انوه  نیپروتئ  نیشوووتریب  اسووواب  نیا

  بدسوت رصود(   21/11) مرسو م  یورزخاک ماریت  از  نیوکمتر رصود(  
نشووان  ا   این د کاربر  بقا نیانگیم سووهیمقا  یبررسوو نیهمچن آمد،

 رصود(   4/14) یچشو  بلیل ایکاربر  ل ب ماری انه از ت نیپروتئ نیشوتریب
 رصوود، بقایای  19/7نسوویت به تیمارهای کاربر  بقایای گندم  ب   که
 رصوود   33/13و عدم کاربر  بقایا )شوواهد(  98/4و ترکییی  7/8کنجد 

 .(3جدو  افزایش نشان  ا  )
 کر ند گزارش  (Armecin et al., 2015)  همکاران و نیآرمسوو

  ر را تروژنین و  ا ه شیافزا را خواک تروژنین یمحت ا سووویز  ک  

 رشووود شیافزا باعف   یطر نیا از که  هدیم قرار اهیگ  سوووترب

.  (Armecin et al., 2015)  گر  یم عملکر  شیافزا و محصووو  



 723     ... عملکرد، درصد پروتئین و نیتروژن گیاه بر یاهیگ یایوکاربرد بقا یورزخاک  یهاروش  ریتأث ،حسین زاده و همکاران 

  ر نم  نود  اعلام (Zibilske et al., 2012)  همکواران و لکسیییز

  ر یکی ل ژیب و ییایمیشو ،یکیزیف یهایژگیو یخاک رزک  سوت یسو
  ر رییتغ لی لبه و ابدییم بهی   شوهیر تیفیال من قه  ر و خاک سو  

 شیافزا لهیوسوبه خاک  ر ییعناصوریذا شوتریب ثیات و شودن یمیدن
 ابدییم شیافزا اهیگ به یییذا عناصور عرضوه ،یکروبیم تیجمی تیفیال
(Zibilske et al., 2012). 

 
pH 

 و ایوو کواربر  بقوا  یورزخواک یموارهوایمتقوابول ت اثرنشوووان  ا   جینتوا
 ماریاثر ت یول  باشودینم  اریمین خاک pH  بر  یورزخاک یهااثر روش
(. 2  جدو نشوان  ا  )  اری رصود مین  کی ر سو   اتتما   ایکاربر  بقا

 3جودو   ر    خواک  pHبر  ایوبقوا  موارکواربر یتاثر  نیانگیوم  سوووهیمقوا جینتوا
(  47/7) خاک pH نیشوترینشوان  ا  که ب جی ا ه شوده اسوت. نتا نشوان

 یای( و کاربر  بقاایبقا کاربر )عدم  شوواهد یمارهایت  رط ر مشووابه به
  بدست یچش  بلیل ایل ب یایبقاکاربر   ماریاز ت  )42/7) نیکمتر و کنجد
 قرار  گروه  کیو   ر  و  نوداشوووت  یییترک  مواریت  بوا  یچنودان  تاواوت  کوه  آمود

 بقایای مقا یر مختلف نگهداری که رسودمی نظربه  (.4  جدو ) گرفتند

 نی  ه اسوووت که pH ار مینی افزایش ایجا  به قا ر خاک  ر گیاهی

باشد.  می  (Adams et al., 2020)های آ امز و همکاران  یافته با مشابه
های مختلف  ر بررسوی شوی ه(Erdel et al., 2023) ار   و همکاران  

خواک    pHهوا  ر ترکیوه گزارش  ا نود  مودیریوت خواک  ر برخی خواک
ورزی خواکورزی قرار گرفوت و  ر تیموار بیثیر تیموارهوای خواکتحوت توأ

نم  نود کواهش بیوان  آنهوا   یو شووورا  ر   pHکواهش نشووووان  ا  

آلی باشود. لئ گراند و  افزایش م ا  از ناشوی اسوت ممکن ورزیخاکبی
 محصوو تتکه گزارش  ا ند    (Leogrande & Vitti, 2019)ویتی 

 .گذار ثیر میأخاک تpH   بر آلی م ا  تجزیه از شوووده آزا  اسووویدی
 اعلام کر ند  (RomanECkas et al., 2009و همکاران )  رومانکاب

 تاااتی هایروش  ر خاک سوو    ر گیاهی بقایای محا ظ ماندن

 خاک،  ر آم خاک، نا ذ س   از تیخیر کاهش جهت م ل م محی ی

اثر بروی میزان  با بنابراین و  سووازمی خاک فراه  سوواختمان بهی  
 از بوازی هوایکواتی ن آبشووو ئی بواعوف خواک و رط بوت نا ذپوذیری

 واکنش نهایت کاهش  ر و گر  می اعماق به خاک سو حی هایتیه

ن یود  زا ه و رتی  را  ر پی  ار . خواک ف قوانی هوایتیوه  ر خواک
(Rahimzadeh & Navid, 2011) هووایروش  ا نوود گووزارش 

 بهخاک    pH کاهش ، آنها ار   ارمینی تأثیر خاک  pHبر ورزیخاک

بوالسووودنوت و   د.را گزارش  ا نو ورزیخواکتیموار بی  ر جزئی مقودار
 ورزی مرس مخاک( اعلام کر ند  Balesdent et al., 2000همکاران )

 م جب خاک آلی کربن و هافیالیت میکروارگانیسوو  بر تأثیر  لیلبه

 .گر  می خاک  pHافزایش

 

 قابلیت هدایت الکتریکی

روی صوات قابلیت ورزی و بقایا بر  بر اسواب نتایج اثر متقابل خاک
 ار نی   ولی اثر هر کودام بوه تنهوایی بر این هودایوت الکتریکی مینی

(.  ر 2جدو    ار نشوان  ا  )صوات  ر سو   اتتما  یک  رصود مینی
ورزی، بیشوووترین قوابلیوت هودایوت هوای مختلف خواکبین تیموار روش

 سوت آمد که نسویت ( بهds.m72/1-ورزی )خاکالکتریکی از تیمار بی
 رصود   48/8ورزی  خاک رصود و نسویت به ک  69/11به تیمار مرسو م 

کاربر  افزایش نشان  ا .  ر بین تیمار کاربر  بقایای گیاهی، تیمار بدون
( و تیمار ds.m64/1-1بقایا )شواهد(، کمترین قابلیت هدایت الکتریکی )

جدو   ( را  اشووت )ds.m71/1-1کاربر  بقایای گندم بیشووترین میزان )
 تا و مرسو م ورزیخاکسوامانه    ر کمتر الکتریکی هدایت(. قابلیت 3

 علت به ت انمی ورزی راخاک بی به نسوویت ورزیخاکک  تدو ی

 محل   املاح شوسوتشو ی و خاک سو حی تیه خ ر گیه  به و شوخ 

کاهش  سوویب مرسوو م ورزیخاک .نسوویت  ا  مرسوو م ورزیخاک  ر
 گر ید تاااتی ورزیخاک به نسوویت خاک الکتریکی هدایت قابلیت

 روش با شوده اراضوی شوخ   ر محل   املاح ت ان بهعلت را می که

 از و شوسوته مکرر، هایآبیاری اثر بر تدریج به مرسو م نسویت  ا  که
 شوو  باعف می خاک ز ن گر ند. شووخ می خارج خاک سووترب  

 از املاح تاوی آم ترکت و شووده تخریب ریز م ئینگی  مسوویرهای

گلچین و .  نم   خ اهود  کمتر را ف قوانی هوایتیوه بوه زیرین هوایتیوه
 عملیات که ( اعلام کر ندGolchin & Asgari, 2008)  عسوووکری

 کهزمانی بکر  هایخاک  ر کار و کشوت و ز ن شوخ  همچ ن زراعی

 . هدکاهش می خاک را EC است، زیا  زیرزمینی آم عم 

 

 نیتروژن خاک

ورزی و کواربر  بقوایوا بر کنش خواکنتوایج بیوانگر آنسوووت کوه بره 
باشود   ار میصوات نیتروژن خاک  ر سو   اتتما  یک  رصود مینی

ورزی و کواربر  بقوایوا  ر م ر  این کنش اثرات خواک(. بره 2جودو   )
نشوووان  ا  کوه بیشوووترین نیتروژن خواک مرب ط بوه تیموار صووواوت  

 رصود( و  12/0ورزی با تیمار کاربر  بقایای ل بیا چشو  بلیلی )خاکک 
ورزی مرسوو م و نیز  ر تیمارهای خاک   رصوود(  07/0کمترین مقدار )

ورزی بوا خواککنجود و عودم کواربر  بقوایوا )شووواهود( و بی  یایوکواربر  بقوا
 ،4جودو   د کوه  ر یوک گروه قرار گرفتنود )بواشوووبودون کواربر  بقوایوا می

ورزی، بیشووترین های خاکنتایج نشووان  ا   ر بین روش .(2  شووکل
 رصوود( و کمترین   01/0ورزی )خاکنیتروژن خاک مرب ط به تیمار ک 

 رصوود( ب  .  ر خصوو    081/0ورزی مرسوو م )مرب ط به تیمار خاک
 رصود(    1/0کاربر  بقایا، نتایج نشوان  ا  بیشوترین نیتروژن خاک ) یمارت

 رصووود( از تیمار   07/0از کاربر  بقایای ل بیا چشووو  بلیلی و کمترین )
 (. 3 جدو )شاهد( بدست آمد ) عدم کاربر 
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 خاک  تروژنی درصد ن  بر ایو پخش بقا يورز کنش اثرات خاکبرهم  نیانگیم سهیمقا -2 شکل

Figure 2- Comparison of the average interaction between the effects of tillage and residue spreading on soil nitrogen 

percentage 
 
  

 با مقایسوه  ر های تاااتیسوامانه اجرای مؤثر نقش کلی  ط رهب

 اسوت خاک ممکن آلی کربن و میزان افزایش نظر از ورزی رایج،خاک

 خاک شویمیایی  و فیزیکی سواختار کمتر تخریب و ز ن بره  از ناشوی

 ورزی رایج،خاک با مقایسوه  ر تاااتی  یا ورزیخاکاجرای ک .  باشود

 محت ی بهی   نا ذپذیری، افزایش،هاکدانهخا پایداری افزایش سوویب
شووو   موی یووذایوی عونوواصووور و آلوی مو ا  فوراهوموی خوواک، رطو بوتوی

(Thierfelder & Wall, 2010.)  مکوانیسووو  جل برنوده   ط ر کلی،بوه
ورزی یوا موالچ خواکبی  تخواک از طری  عملیوا  کول  نزایش نیتروفا

میکروبی    فیالیتما ه آلی و بهی    تزایش برگشووافوسوویله  ت اند بهمی
بدسووت   جیت جه به نتا ، با ا ه شوو    ت ضووی ژننیترو  تمرتیو با تثیی

 اهیگ ازیم ر  ن  تروژنین  دهیباعووووف گر  یاهیگ اییآمده برگر اندن بقا
ه    تروژنیموازا  ن  اه،یوعملکر  گ  شیعلاوه بر افزا  جوهیفراه  و  ر نت

 شیگزارش شوده اسوت که با افزا  شو  .  رهی ر  انه ذخ نیصو رت پروتئبه
 شیگنوووووودم افووووووزا  ته انه گندم و کل ب  نیمقدار پروتئ  تروژن،ین

 ر ت راییتغ . (Siyadat & Moradi Telavat, 2011)ابوووودییموووو
 ،فیک   مصوور ریثأت  تتح  تممکن اسوو یمیدن  ژنترویکل و ن  ژنتروین

 ر تیموار ن  زایش آفا.  ر یقرار گ  زین  یمیاقل ویشووورا  و صووول رشووودف
رای ب ر ارتیاط با بهی   شووورایو محی ی    تممکن اسووو ورزیخاکبی
 Ranjbar et)  کننده باشوودت  های تثییت سووو باکتری  ژننیترو تتثیی

al., 2018). 

 

 کربن آلی خاک

 و یورزخاک متقابل اثر شیآزما نیا از تاصووول جینتا اسووواب  بر
   رصود  پنج  اتتما   سو    ر خاک  یآل  کربن صوات یرو  بر ایبقا کاربر 

  ا یوبقوا  پخش  و  یورزخواک  متقوابول  اثرات  جینتوا(.  2  جودو )  ب     اریمین
  ی ورز خاکک  کنشبره   از  خاک یآل کربن  مقدار نیشوتریب  ا  نشوان

  بر  از  ه (  51/0)  مقودار  نیکمتر  و(  88/0)  گنودم  یایوبقوا  پخش  و
  تاواوت  کوه ب   ایوبقوا کواربر  عودم  و مرسووو م  یورزخواک  مواریت  کنشه 
 گروه کی  ز و  نداشووت ایبقا کاربر   عدم و یورزخاکیب با ی ارینمی

 (. 2 شکل، 5 جدو ) گرفتند قرار
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 کربن آلی خاک درصد   بر ایو پخش بقا يورز کنش اثرات خاکبرهم  نیانگیم سهیمقا -3 شکل

Figure 3- Comparison of the average interaction between the effects of tillage and residue spreading on soil organic carbon 

percentage 

 
خاک  کربن آلی  نیشووتریب ،یورزخاک یهاروش اثر  بررسووی  ر

 ماریمرب ط به ت  نی رصود( و کمتر  75/0ورزی )خاکک  ماریمرب ط به ت
، کاربر  بقایای گیاهی از نظر تیمار   رصد( ب  . 6/0مرس م ) یورزخاک

 78/0ترتیب از تیمار کاربر  بقایای گندم )ن آلی خاک بهبیشووترین کرب
 رصود( و ترکییی )نصوف بقایای گندم   نصوف بقایای ل بیا چشو  بلیلی( 

 سووت آمده نیز  رصوود تاصوول شوود. کمترین مقدار به 72/0به مقدار  
 (.3جدو   رصد( ب   ) 54/0مرب ط به تیمار شاهد )عدم کاربر  بقایا( )

ه بس   .های اکثر محققین م ابقت  ار مده با یافتهآ ست  نتایج به
(Hobs, 2008گزارش )   ورزی خاکبی های ر سامانهکه کربن آلی    ا

خ ر گی خاک تحت  ه ورزی مرسو م اسوت. کاهش برخاک زبیشوتر ا
بواعوف و  نم  هخواک را کنود    موا ه آلی  ورزی تجزیوهخواکبیسووویسوووت   

کاهش فرسوایش خاک  متیاقیا ، که شو  تثییت کربن  ر ریز  انه ها می
کوه بوا افزایش  موای خواک میزان   شوووده  اعلام. همچنین  را  ر پی  ار 

 . این مسوووئله به خصووو    ر مناط یابدمی افزایشتجزیه م ا  آلی 
بسویار مه  اسوت. باقی گذاشوتن بقایای  (مانند کشو ر ما)گرمسویری  

ورزی تاااتی باعف  های خاکگیاهی روی سوو   خاک  ر سوویسووت 
کواهش  موا می شووو   بنوابراین از میزان هودررفوت موا ه آلی جل گیری  

(  Kumar et al., 2018) ک مار و همکاران  .(Hobs, 2008) نمایدمی
ورزی، بقایای گیاهی و س  ح نیتروژن بر پ یایی  ر بررسی اثرات خاک
وری و کیایوت  انوه گنودم  ر شوووموا  یربی هنود کربن آلی خواک، بهره
ط ر قابل ت جهی بر  های کشووواورزی تاوااتی بهگزارش  ا ند شوووی ه

نظر از تاظ بقایا گندم ثیر گذاشووت، صوورفأمحت ی کربن آلی خاک ت
 رصود  ر خاک سو حی  9/36های بدون بقایا تا رتکاشوته شوده  ر ک
ورزی مرسو م افزایش نشوان  ا ، همچنین کاربر  بقایا نسویت به خاک

 رصووودی  ر محت ی کربن آلی  1/24ورزی باعف افزایش  خاک ر بی
 خاک نسیت به تیمارهای بدون بقایا گر ید.

 

  (C/N)کربن/نیتروژن

 C/Nنسویت  یرور ب ایاو بق یورزاثر متقابل خاک  جیبر اسواب نتا
 موارینشوووان  ا  اثر ت  انسیووار  هیوتجز  نیهمچن  بواشووود،ی ار نمیمین
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 ر  ایو اثر کاربر  بقا رصد  5 ر س   اتتما  صات   نیبر ا یورزخاک
نشوان  ا  که  جینتا (.2جدو  )ب     اری رصود مین کیسو   اتتما   

وج   نودار  و   ی اریاختلاف مین  یورزسووو  ح مختلف خواک  نی ر ب
 ر C/N   (58/7  )نسووویوت  نیشوووتریگروه قرار گرفتنود، ب  کیوهموه  ر  

ورزی خواکبی  مواری(  ر ت29/7)  نیمرسووو م و کمتر  یورزموارخواکیت
گنودم    یایوکواربر  بقوا  ا،یوسووو  ح مختلف بقوا  نی ر ب  د،یومشووواهوده گر 

ب     ی ر تال  نیخ   اختصا   ا ، ا رصد( مقدار را به   83/8) نیشتریب
 یچشووو  بلیل  ایول ب  یایوکواربر  بقوا  مواری( از ت19/6مقودار )  نیکوه کمتر

 ایوو کواربر  بقوا  یورزکنش اثرات خواکبره   (.3جودو   )  بودسوووت آمود
ورزی و با خاکک  ماری( از ت2/9)C/N نسویت   نیشوترینشوان  ا  که ب

و   یورزخواکبی  مواری( از ت02/6)  مقودار  نیگنودم وکمتر  یایوکواربر  بقوا
 (. 5جدو  ) بدست آمد یچش  بلیل ایل ب یایکاربر  بقا

 

 رم مخصوص ظاهریج
ورزی و بقوایوا بر نتوایج تجزیوه واریوانس نشوووان  ا  اثر متقوابول خواک

 ار روی جرم مخصوو   ااهری  ر سوو   اتتما  یک  رصوود مینی
ورزی و کاربر  بقایا کنش اثرات خاک(. بررسوی بره 2جدو  د )باشومی

(  3g/cm3/1نیز نشوووان  ا  کمترین جرم مخصووو   اواهری خواک )
ورزی مرسو م و کاربر  بقایای گندم و ل بیا چشو  مرب ط به تیمار خاک

ب   کوه  ر یوک گروه قرار گرفتنود. بیشوووترین جرم  بلیلی و ترکییی 
ورزی و کاربر  خاک( از تیمار بی3g/cm75/1مخص   ااهری خاک )
نتایج مقایسوه  .(3شوکل  ، 5جدو   سوت آمد )بقایای ل بیا چشو  بلیلی به

میانگین نشوووان  ا  که بیشوووترین جرم مخصووو   ااهری از تیمار 
و کمترین مرب3g/cm7/1ورزی )خواکبی تیموار خواک(  بوه  ورزی  ط 

( ب  . جرم مخصووو   اواهری  ر روش بی  3g/cm34/1مرسووو م )
هوای  رصووود بیشوووتر از روش  18/11 رصووود و    68/23ورزی  خواک
 (.3 جدو ورزی ب   )خاکورزی مرس م و ک خاک

 ایجا   لیلبه  اربرگر ان آهن ورزی مرسووو م وج   گاو ر خاک

 خاک  ر را زیا ی فرج و خلل سووو حی، خاک برگر اندن و کل خه

 مخصوو   جرم کاهش به منجر نتیجه  ر که ایجا کر ه سوو حی

 مخصوو   جرم  افزایش  تیل از اسووت. یکی شووده خاک ااهری

 سوامانه این  ر که اسوت این ورزیبدون خاک  ر سوامانه خاک ااهری

 اعماق  ر و خ ر میه   به خاک سو حی تیه کاشوت هنگام  ر فقو

 .ش  نمی ایجا  خ ر گی ه  به تنها نه ترپایین
 

 جرم مخصوص ظاهري   بر ایو پخش بقا يورز کنش اثرات خاکبرهم  نیانگیم سهیمقا -4 شکل
Figure 4- Comparison of the average interaction between the effects of tillage and residue spreading on Bulk density 
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 زیا ی به میزان مزرعه سووو    ر هاماشوووین تر   اثر  ر بلکه

 به خاک ااهری مخصو   جرم و شو  می تشودید خاک فشور گی

.  (Azim zadeh et al., 2002) یابدمی افزایش ت جهی قابل میزان
 Koochekiنتایج تاصول از این آزمایش با نتایج ک چکی و همکاران )

et al., 2020. اثر اعموا  کواربر  بقوایوا نشوووان  ا  کوه   ( م وابقوت  ار
( از تیمار بدون  3g/cm57/1ااهری خاک )بیشووترین جرم مخصوو   

( از تیموار کواربر  بقوایوای 3g/cm49/1کواربر  بقوایوا )شووواهود( و کمترین )
 همکواران و یلامی کوه تحقیقی  ر(.  3جودو   گنودم بودسوووت آمود )

(Gholami et al., 2013  )تیمار سوه اثر  ا ند انجام چناران من قه  ر 

(،   اربرگر ان گاوآهن با شووخ )متداو   ورزیخاک شووامل  ورزیخاک
 تخلخل و ااهری مخصو   جرم روی ورزیخاکبی و خاک رزیک 

 ینتربیش متداو  روش تیمار و شوود بررسووی آبی گندم عملکر  و

.  ا  اختصووا  خ   به را ااهری جرم مخصوو   کمترین و عملکر 
  ارای که تیماری یکسووان رط بتی شوورایو  ر که کر  اعلام محق 
که با  کند تاصول بیشوتری عملکر  ت اندمی باشودمی بیشوتر تخلخل

.  ( Gholami et al., 2013) خ انی  ار نتایج تاصل از این آزمایش ه 
 ر   یم والیوه م ر  ر (Bahrpour et al., 2015)  بحرپ ر و همکواران

و  ایبقا تیریاثر مدی من قوه میتد  سووور  اسوووتان خراسوووان رضووو 
 این نتوایجی نم  نود  ابیوارز  را  خواک  یبر فشووور گ یتاواات  یورزخواک

 افزایش جرم بوا ورزیخواک بودون  ا  کوه روش نشووووان پژوهش

 سووایر به نسوویت را باتتری مخروطی شوواخص ااهری مخصوو  

هوومووکووارا  چووقووازر ی  . ا  نشووووان ورزیخوواک هووایروش ن  و 
(Chaghazardi et al., 2015)   های مختلف با م الیه تأثیر سویسوت

گنودمخواک عملکر   بر  اقلی   ورزی  میتود ی   ر  سووور ،  و    هوای 
  های کرمانشوواه مشوواهده کر ند که سوویسووت   نگرمسوویری اسووتانیمه
  تورزی رایج  رصد رط ب به خاک  تورزی نسیخاکک ورزی و  خاکبی

  نمخصووو   اواهری خواک را بهی    ا نود، و بوات ب   جرم  تجمی و  
  نکر  ن نسویسوت  رایج را، برگر ا  به تتجمی خاک نسوی  ت رصود رط ب

 نخاک بیا    خاک و باقی گذاشوتن مقداری از بقایای گیاه قیلی  ر سو
 باشودرسوایش و کاهش  هنده تیخیر سو حی میفکر ند که باز ارندة  

(Chaghazardi et al., 2015).  
 

 درصد تخلخل

میزان خلول و فرج خواک بر  و میزان پی سوووتگی  شوووکول  ،  انودازه
خلل و فرج  ر  نیاباشد،  ثر میؤمآم و ه ا   رهیذخ تیو قابل یرینا ذپذ

 و شووهیع امل زنده مانند رشوود ر  و شووخ  چ نه زنده   ریی  اثر ع امل
 Kay)  آینودبوه وج   می ر خواک    یزم ج  ات خواک  تیوو فیوال  ترکوت

& Vanden Bygaart, 2002)  نظوامت ورزی هوای خواکغییرات  ر 
 یایوبقوا  وج  نموایود.  خصووو صووویوات این خلول و فرج را  چوار تغییر می

   ارم ج  ات زنده خاک   تیجمی  ویرر  بی که  ریتأث  و ر خاک   یاهیگ
ایون از  جولو گویوری   Kay & Vanden)  شووو  موی  راتیویوتوغو  بوواعووف 

Bygaart, 2002).  اثر متقوابول بر اسووواب تجزیوه واریوانس  ا ه هوا 
 ار ورزی و کاربر  بقوایا بر  رصووود تخلخول خاک مینیهای خاکروش
 ار باشد ولی اثر هر کدام از تیمارهای م ر  بررسی به تنهایی مینینمی

 رصود و برای تیمار  5ورزی  ر سو   اتتما   ب  ه که برای تیمار خاک
نتایج مقایسووه    .اسووت آمده بدسووتیک   کاربر  بقایا  ر سوو   اتتما 

نشوووان  ا  که بیشوووترین  رصووود تخلخل خاک    3 جدو میانگین  ر 
وری  خاک رصووود( و ک  2/39)  ورزی مرسووو مترتیب  ر تیمار خاکبه
که  ر یک گروه قرار گرفتند و کمترین  رصود تخلخل  رصود(   2/35)

، کاربر  3جدو  . م اب    رصوود( ب   2/30)ورزی  خاکنیز  ر تیمار بی
 رصود( بیشوترین  رصود و تیمار شواهد   9/36بقایای ل بیا چشو  بلیلی )

 رصوود( تخلخل خاک را  اشووت.   21/30)عدم کاربر  بقایا( کمترین )
ل این م ض د بقایای بیشتر  ر خاک ب  ه کوووه باعوووف تخلخووول   لی

بقایای گیاهی  ر خاک باعف افزایش مووو ا  آلوووی   .است بیشوووتر شده
بهی    .شووووووو  میبندی بهتر خاک شووده و م ا  آلی خاک باعف  انه
تخلخل آن را افزایش  ا ه و ،  سااام  سااامان ما ام  ا امنه نه

 Azimzadeh) شوو  خاک میباعف کاهش وزن مخصوو   ااهری 

et al., 2002). 

 رصوود تخلخوول خوواک  ر  نیووشتریببر اساب تحقیقات محققین 
و   ی ر شووووخ  بووووا گوووواوآهن قلموووو یمتریسانت  15  صووارتووا ووهیت

مشاهده شده است.   شخ   بدون ست ی رصد تخلخل  ر س  نیکمتوووووور
  ار  ربدون شوخ  و شوخ  برگوووور ان  سوت یسو  ریتأث محققین نیهمچن

  اریتخلخوووول خوووواک مین یرو  یمتریتووووا  ه سووووانت  صووووار  ووووهیت
بوووودون شووووخ   ووست یس منافذ  رشووت  ر عیت ز  ینی  ه است ول

  .(Mehboobi & Numan Fawzi, 1992) باشدمی  توووورکن اخووووتی
 گزارش  ا ند جرم  (Dehghan & Almasi, 2009) هقان و الماسی  

 ک  از بیشوووتر مرسووو م  ورزیخواک  ر خواک اواهری مخصووو  

 فشور گی باشود بیشوتر ااهری مخصو   جرم هرچه اسوت ورزیخاک

باشود که با می کمتر خاک ته یه و تخلخل نتیجه  ر اسوت بیشوتر خاک
 (Dehghan & Almasi, 2009).نتایج این آزمایش همخ انی  ار  

 

 ماده آلی خاک

ورزی و بقوایوا بر روی موا ه آلی نتوایج نشوووان  ا  اثر متقوابول خواک
(. بررسوووی  2جدو    ار ب   ) رصووود مینی 5خاک  ر سووو   اتتما  

ما ه  ورزی و کاربر  بقایا نشوان  ا  که بیشوترین کنش اثرات خاکبره 
ورزی و با کاربر  بقایای گندم خاک رصد( از تیمار ک  53/1) خاک  یآل

  (.4 شکل ،5 جدو ب   )
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  يهاو شاخص کالهیت یتر اهیدانه گ تروژنی و ن نی عملکرد، درصد پروتئ بر ایو پخش بقا  يورزکنش اثرات خاکبرهم نیانگ یم سهیمقا -5جدول 

 خاک  ییایمیش یکیزیف
Table 5- Comparison of the average interaction between the effects of tillage and residue spreading on yield, percentage of 

protein and nitrogen of triticale plant seeds and physical and chemical indicators of soil 

ماده آلی 

 خاک 

Soil 

organic  

matter %  

 تخلخل 
Porosity 
percent

% 

وزن 

مخصوص  

 حقیقی 
Apparent 

density 
)3-(mg.m 

جرم  

مخصوص  

 ظاهري 

Bulk 

density 
)3-(mg.m 

  تروزنی کربن /ن

 خاک 
 Soil 

carbon/nitrogen 

(%) 

 کربن آلی

 خاک 
Soil 

organic 

carbon 

(%) 

ا یبقا کاربرد  
Application of residues 

ي ورز خاک  
Tillage  

0.88j 35.23cd 2.16e 1.4g 7.52b 0.51j شاهد Control 

 مرس م
Conventional  

 

1.19eh 39.87ab 2.16e 1.3i 8.89b 0.69de بقایای گندم  Wheat residue 

0.98hi 41.59a 2.25de 1.31i 6.28d 0.57h 
 Mung بقایای ل بیا چش  بلیلی

bean residue 

0.96i 38.12bc 2.22de 1.37h 7.71b 0.55ij بقایای کنجد Sesame residue   

1.15f 41.6a 2.25de 1.31i 7.51b 0.67e ترکییی Combination 

1.05gh 31.85e 2.3cd 1.56d 7.32bc 0.61fg شاهد Control 

 

یورزخاک ک   

Reduced 

tillage 

1.53a 36.02c 2.35bc 1.5f 9.02a 0.88a بقایای گندم  Wheat residue 

1.3cd 36.68bc 2.4b 1.52e 6.29d 0.75c 
 Mung بقایای ل بیا چش  بلیلی

bean residue 

1.23de 35.22cd 2.35bc 1.52e 7.45bc 0.71d بقایای کنجد Sesame residue   

1.4b 36.26c 2.4b 1.53e 7.36bc 0.81b ترکییی Combination 

0.87j 23.55f 2.3cd 1.75a 7c 0.51i شاهد Control 

یورزخاک یب  
No tillage 

 

1.32c 32.47de 2.5a 1.69c 8.59a 0.77c بقایای گندم  Wheat residue 

1.08g 32.43de 2.55a 1.72b 6.02d 0.63f 
 Mung بقایای ل بیا چش  بلیلی

bean residue 

1.01hi 31.4e 2.5a 1.71b 7.51b 0.58gh بقایای کنجد Sesame residue   

1.21ef 31e 2.5a 1.72b 7.37bc 0.7de ترکییی Combination 

 .ندارند LSD اری  ر س   پنج  رصد بر مینای آزم ن های  ارای تروف مشترک  ر هر ست ن اختلاف آماری مینیمیانگین
Averages with common letters in each column do not have a statistically significant difference at the five percent level based on 

LSD's test. 

 
 3/1)  خاک یما ه آلورزی، بیشوترین   ر بین سو  ح مختلف خاک

 67/16  ورزیخاکورزی که نسیت به تیمار بیخاکک  ر تیمار     رصد(
 رصود افزایش نشوان  ا ه  18/23ورزی مرسو م   رصود و نسویت به خاک

 ر بین س  ح مختلف پخش بقایا، کاربر  بقایای گندم، بیشترین است،  
 رصووود( مرب ط به تیمار عدم   93/0 رصووود( و کمترین )  35/1مقدار )

 ورزیخاک هایسویسوت   ر  (.3جدو   باشود )کاربر  بقایا )شواهد( می

 ما ه بهی   م جیات مزرعه سو    ر گیاهی بقایای تضو ر تاااتی با
خاک را  ر  رط بت محت ی افزایش و آبی فرسوایش کاهش خاک، آلی

  م ا  مغذی  ر سو ع زایش تجمفاند که اکر ه  نبیا  نحققاپی  ار . م
بقایای گیاهی  عورزی ایلب به تجمخاکسوویسووت  بی  تهای تحخاک
شو   که  ا ه می  تبا خاک نسوی نخاک و اختلاط ضوییف آ   سو  روی

 ,.De Santiago et al)  شووو  می  نیزخواک  زایش موا ه آلی  فبواعوف ا

2008.) 
 یها هیت شواثربا بررسوی ا(  Erdel et al, 2023)ار   و همکاران  

 گیواهوان  گزارش  ا نود  هوااز خواک  یخواک بر برخ  تیوریمختلف مود

 اری  ر سو   اتتما   مینی ط رورزی بههای خاکسویسوت  پ شوشوی و
، قوابلیوت هودایوت pHهوای خواک انتخوابی همچ ن   رصووود بر ویژگی  5

ها فسوار قابل  سوترب و جرم مخصو    انهپایداری خاک  الکتریکی،
ورزی م ر  های خاکسویسوت  ای کهم الیه ثیر گذاشوت.  رأااهری ت

 17ورزی باعف افزایش  خاکبررسوی قرار گرفتند مشوخص شود که بی
  رصودی ما ه آلی خاک  ر مقایسوه با سویسوت  میتنی بر شوخ  گر ید

(Nurse et al., 2018) . 
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 ماده آلیدرصد   بر ایو پخش بقا يورز کنش اثرات خاکبرهم  نیانگیم سهیمقا -5 شکل

Figure 5- Comparison of the average interaction between the effects of tillage and residue spreading on soil organic matter 

percentage 

 

 گیرينتیجه

  ی ورز خاکک  روش  ر   انه  عملکر   ا  اننشوو شیآزما نیا جینتا
 یورزخاک یب و  مرسو م روش  از شوتریب   رصود 63/7  و   رصود 5/12

 بهی    باعف یتااات یهاروش شیآزما نیا  یهاافتهی  اسووواب  بر.  ب  
  بحف  ر  مه   یاتیخصوو صوو که خاک  یآل ما ه و خاک تروژنین  زانیم

  ر ریثأت نیا که  اسوت دهیگر   باشوندیم  خاک  ییایمیشو اتیخصو صو
 تداوم  که  اسووت  یتال  ر نیا   ا ، نشووان  را خ   مثیت اثر   انه عملکر 
 عملکر   به یابی سوت  به  منجر یتااات  یورزخاک یهاروش  از اسوتاا ه

 یهاروش ریثأت با  راب ه  ر  یضوینق و ضود یهاگزارش گر  ،یم داریپا
  ت انودیم  کوه   ار   وج    یزراع  اهوانیوگ  عملکر   بر  یورزخواک  مختلف

 اه،یگ خاک، ،یمیاقل لحاظ از شیآزما یاجرا متااوت  ویشوورا از  یناشوو
 یورزخاک الیته. باشود م ار  ریسوا و یاقتصوا  ویشورا  ،یزراع تناوم
 با سهیمقا  ر  که  باشدیم م رح خاک  تااات  دگاهی   از شتریب  یتااات
 مدت  یط تن م الیات  ر هاآن  اثرات  که   ارند  یبرتر جیرا یورزخاک
  یصح تیریمد و خاک منابع  رست شناخت.  باشدیم  ترملاتظه  قابل
 شوویر یپ نهیزم سوواختن فراه  یبرا ،یاصوو ل یوربهره منظ ربه آن

 تیاهم از کشو ر، یییطی منابع و یکشواورز یها یزیر برنامه و اهداف

  کشوت   یهاسوت یسو  ت سویه و اسوتاا ه.  اسوت  برخ ر ار یاژهیو تیاول  و
 خاک و مآ لیقی از دیت ل  منابع از  انتیصوو و  تاظ  به  ت اندیم  یتااات

  ر یتااات ورزیخاک  ا  نشووان جینتا .دینما  کمک سووتیزویمح و
 .دیگر  خاک اتیخصو صو بهی    سویب  مرسو م،  ورزیخاک  با سوهیمقا
 روش   ر  خواک  ییایومیشووو  یکیزیف  یهواشووواخص  بوا  مرتیو  راتییتغ
 یورزخاک و یورزخاکیب روش  و به  نسیت  مراتب  به  یورزخاکک 

 شوده محدو  زمان  ر یتت هایژگیو نیا بهی    سویب و شوتریب مرسو م
  بر  یبررس م ر   یمارهایت  متقابل اثر  ا  نشان جینتا  نیبرا  علاوه.  است

 خاک تروژنین ،یآل کربن  ،یآل  ما ه ،یااهر  مخصوو   جرم صوواات
 شیآزما  نیا  جینتا  خاک  تااات  دگاهی   از  مجم د   ر.  باشدیم   اریمین
  ی ورزخاک روش  با  سووهیمقا  ر  یتااات  یورزخاک یهاروش  یبرتر

 ار نشودن برخی از صواات ، لذا با ت جه به مینی هدیم  نشوان را  مرسو م
شو   آزمایشوات مشوابهی  ر مدت زمان بیشوتر م ر  م الیه پیشونها  می
 ار ب  ن این پارامترها اثرات آن بر عملکر  و انجام و  ر صوو رت مینی

اجزای عملکر  تریتیکاله یا سوایر گیاهان خان ا ه یلات جهت  سوتیابی  
شو   از آنجایی که رشود و به کشواورزی پایدار بررسوی گر  . پیشونها  می

باشووود، تداوم و نم  گیاهان زراعی به خصووو صووویات خاک مرتیو می
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ورزی تاااتی به منظ ر تاثیر این های خاکاسووتمرار اسووتاا ه از روش
خص صیات فیزیکی، شیمیایی و بی ل ژیکی خاک  ر  راز ورزی بر  خاک

نتوایج کوه  از آنجواییمودت جهوت نیول بوه عملکر  پوایودار انجوام گیر .  
گاهی تتی باشود و مشوه   نمی های او  ر سوا ورزی تاااتی  خاک

های فرسایش خاکو با ت جه به اینکه    ش  مشاهده میآن  اثرات منای  
 ب  ه که ورزیهای نامناسووب خاکشووی ه کاربر   لیلزراعی عمدتا به
های شووویمیایی  ترین شووواخصمیکی از مه خاک که کاهش م ا  آلی 

  را ع امل مخرم  ار  نقش مهمی  ر تسواسویت خاک به و ب  هخاک 
ورزی تاااتی با تهیه بسوتر کاشوت به روش خاک.   ر پی خ اهد  اشوت

و بوه توداقول     رخواک  تاظ بقوایوای گیواهی و افزایش میزان م ا  آلی
  خ ر گی خواک علاوه بر کواهش فرسوووایش خواک به  ه  رسوووانودن بوه

کتوه توائز  الیتوه ننموایود. بهی   ارفیوت نگهوداری آم خواک نیز کموک می
ورزی  ر هر من قه  ر انتخوام ن د عملیات خاکسوووت که اهمیوت این

شورایو  و  خاک   هایویژگی ،ع امل اقلیمیشورایو آم و ه ایی و  باید
 ظر قرار گیر .مد نکشاورزان 
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 چکیده

بنابراین تشدیی  این امر متدزم آ اگاهی ماما از مرا ا رشد  گیاه   ،شدودگیاه می  غذایی  نیازهای  در  تغییرات باعث  نیشدکر فنولوژیکی رشد   هایچرخه
باشد   اابمی  دتدزرتدی عناغدر غذایی مورد نیاز گیاه در مرا ا رشد ی گیاه از نکات ممی ی رشد  نرما  و تج یه خاک و برگ گیاهان در مرا ا رشد ی می

 روش تج یه و تشدیی   تغییرات، این  به  توجه با   کرد مطموب نقش بتد ایی داردیابی به عیمباشد  به هیین دلیا م یری  تغذیه گیاه در دتد گیاهان می
روش تشدیی     من  جموگیری نیشدکر مشد   در  نیاز  اخزلالات تغذیه ایی گیاهان و مصدر  بیینه مودی مورد  از  ناشدی های  مح ودی   از توان می برگ

 ایتغذیه  وضدیی  تیاد  و   غذایی  عناغدر  نیازهای گیاه،  در غذایی  عناغدر  تج یه نزایج  تفتدیر  در  مناتد   هایروش  از ( یکیCNDچن گانه عناغدر غذایی  
 م رعه نیشدکر بازرویی با واریزه  25  تشدیی  چن گانه عناغدر غذایی در روش  با نیشدکر  ایتغذیه وضدیی   ارزیابی  مطالیه این  از ه     باشد می گیاهان  در

CP69-1062  فتدفر، نیزروژن، عناغدر غذایی مح ودی  ترتی  خوزتدزان و تییین اماآ خیینی شدیا  غدنی  نیشدکر و  مشد   هکزار در  541  و متدا   ما 
پایگاه داده شداما غمت  عناغدر غذایی  منن  می  مح ود  ایتغذیه  از لحاظ  را نیشدکر  عیمکرد  بود مه روی  و   منگن   اهن،  مس، منی ی،،  ممتدی،،  پزاتدی،،

و انجاآ انالی ، هیچنین مشدی  شد ن عیمکرد   1402های مرم  برگ نیشدکر در شدیریور ماه  اوری نیونهبرگ نیشدکر و عیمکرد م ار  اتد  مه با جی 
تن در   99و تییین اع اد مرج  و براتدا  تاب  توزی  تجییی واریانس، عیمکرد   CNDهر م رعه پس از پایان برداشد ، تشدکیا شد   با اتدزفاده از روش 

شد  در نزیجه م ار  نیشدکر مورد مطالیه به دو گروه عیمکردی مطموب و نامطموب تقتدی، شد ن   تد س هکزار نیشدکر بینوان عیمکرد میانی مشدی   
 مشدی  گردی    Cu>Fe>Zn>Mg>Mn>Ca>K>P>Nترتی  بن ی نیاز عناغدر غذایی بههای عناغدر غذایی محاتد ه و براتدا  ان اولوی شداخ 

ای در این م ار  اتد   بنابراین ( بود مه نشدان دهن ه ع آ تیاد  تغذیه62/84عیمکردی نامطموب  ( در م را  گروه 2rمیانگین شداخ  تیاد  تغذیه ای  
 منجر  توان می و  هتدزن  ایتغذیه  تیاد   ع آ متدوو   مه  ایتغذیه  هایمح ودی   شدناتدایی  برای توانمی  CNDغذایی  عناغدر  چن گانه  تشدیی  روش  از
  دمر اتزفاده شود، نیشکر پایین وریبیره به

 
 ای، نیشکر بازروییشاخ  تیاد  عناغر غذایی، عیمکرد، مح ودی  تغذیههای کلیدی: واژه

 
 
 
 
 

 
 دانشجوی دمزری، اتزاد و اتزادیار گروه عموآ و مین تی خاک، دانشک ه مشاورزی، دانشگاه شیی  چیران اهواز، اهواز، ایران ترتی   به -3و  2،  1

 (Email: m.chorom@scu.ac.irنویتن ه متوو :  - *
 ان، ایران اتزادیار، طرح توتیه نیشکر و غنای  جان ی اهواز، خوزتز  -4

https://doi.org/10.22067/jsw.2025.91029.1452 

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:m.chorom@scu.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2025.91029.1452
https://orcid.org/0009-0004-4898-6101
https://orcid.org/0000-0002-0707-0162
https://orcid.org/0000-0003-4111-8382


 1403اسفند -، بهمن6، شماره 38آب و خاک، جلد نشریه       736

 

 

 مقدمه
 ( گیاهی.Saccharum officinarum Lعمیدددی   ناآ با نیشدددکر

در  یک محصدو  مشداورزی می، اتد  مه  غددددلات تیرة از تداله چن 
 شودیددگرمتیری جیان مش  ماری از مناطق گرمتیری و نییهددبتی
 Salman et al., 2023)    در شدرم  توتدیه نیشدکر و غدنای  جان ی

خوزتدزان پنج را، تجاری با تدطوح میزمد در اراضدی زراعی به زیر 
 واریزه  CP69-1062ااآ، رادددددد، رون  مه از بین این ارمشددد  می

 را نیشدکر اراضدی مشد  در تدط  زیر بیشدزرین و بوده مز او  تجاری
  تددیتددز، (Jamnani et al., 2019 داده اتدد    اخزصددا  خود به

  2و م ار  بازرویدددددی 1زراع  نیشددکر به دو دتددزه م ار  مشدد  او 
شون ،    میددددتا  او  مشی مه در ددشود  م ارعمیبن ی ،ددددتقتی

و تدنین بی ی، ماه(    21تا  18 پمن  با دوره رشد   یا    او   م ار  مشد 
 Zhao et شون   نامیددد ه میماه(  12تا  8 با دوره رش     م ار  بازرویی

al., 2014)    م یری  موددهی مرتدوآ در مشد  و غدنی  نیشدددددکری
مود فتددفاته  -1غددورت مه در م ار  مشدد  شددیا  خوزتددزان ب ین
مود الی می وتدد   -2میموگرآ در هکزار  250 تددوپرفتددفات تری ا( 

 –(   اوره  نیزروژنیمود    -3تن در هکزدار و    40-35 بقدایدای نیشدددکر(  
  نیزروژنییی فقط از مود  بوده امدا در م ار  بدازرو  میموگرآ درهکزدار  400
 گیرد میموگرآ در هکزار مورد اتزفاده ارار می 350 – اوره( 

نیشدددکر   تغذیه وضدددیی   ارزیابی و پایش برای  برگ  تج یه نیونه
  باشد   میکن اتد  داشدزه  تداله چن ین چرخه یک  نیشدکر   اتد   مناتد 

 غدذایی  ارزیدابی نیدازهدای برای  منداتددد ی  شددداخ   تغدذیده،  پدایش  در  و
  ( Silva et al., 2020  دارد  مشددد   هایتدددا   طو  در  محصدددو 
 و  اتد  خاک شدیییایی انالی  منن ه تکییا  برگ  تج یه نیونه  بنابراین،
 در بصددری  علای، ظیور از ا ا  را ایتغذیه  اخزلالات بینیپیش  امکان
  تج یده نیونده  ( Prado & Cayon, 2012   مند می  فراه،  گیداه  بدافد 
عناغدددر  بود  بیش و می ود از  ناشدددی  هایمحد ودی  از  توان می برگ

  بداعدث  مده  مند   ( جموگیریNنیزروژن    مدانند   گیداه  نیداز  غدذایی مورد
 این با   شدددودمی ان می ود در زنیپنجده ماهش و تدددااه اطر ماهش
 ها،برگ  تددد    تیره شددد ن رن   نیزروژن باعث  از   بودن  بیش  ا ،
 تیتز،  و  رتی گی میفی  در  خیرأت  خوابی گی تااه،  فراوان،  برگ  و  شاخ

عناغددر  هیچنین،   (Prado, 2020  یاب می  توتددیه  تددیزی  به ریشدده
  نیشدکر در ایتغذیه مازاد دلیابه  توانن ( میCuمس    مانن   یمصدرفم،

 ریشدده  شدد ن  ضددیی،  و  میزر  زنیپنجه  با مه  منن  ایجاد مح ودی 
 دلیابه  نیشدکر ایتغذیه در مح ودی  تغییرپذیری   شدودمی مشدی 

 
1- Plant 

2- Ratoon 

3- Deviation from the optimal percentage  

4- Diagnosis and Recommendation Integrated system 

5- Compositional Nutrient Diagnosis 

  بازرویی-نیشدکر و مشد  او -نیشدکر  ناآ  به فنولوژیکی رشد  هایچرخه
 تولی  هایچرخه بین خشدددک ماده تولی  در را  تغییراتی مه ده می رخ

 فراه،  را  مزفداوتی  ایتغدذیده  نیدازهدای  خود  نوبده  بده  مده  مند ،می  ایجداد
 ( Segato et al., 2006من   می

 هایغمت  ترین روش ارزیابی وضدیی  عناغدر غذایی مقایتدهرایج
 مرج  اع اد  با گیاهی  هاینیونه در شددد ه  گیریان ازه غذایی عناغدددر
 نتر  مورد  بده گیداه  مربوط  مفداید ،  هدایدامنده  یدا  بحرانی  هدایغمتد 
 گرددمی می أت عناغدر تک تک غمت   به  تنیا  روش، این در   باشد می
 & de Mello Prado   گیردنیی  ارار  توجده  مورد  ایتغدذیده  تیداد   و

Rozane, 2020)در درون  عنداغدددر  مزقدابدا  اثرات  روش  این  در    امدا 
 نیتددزن   اابا تفکیک و  اتدد   متددززر هاغمت   وتددی   هایمح وده

 Parent & Dafir, 1992   )های ج ی  ارزیابی وضدیی  عناغدر روش
غدورت میی امروزه به  5CNDو    3DOP ،  4DRISغذایی گیاهان مانن  

  روابط  برای بررتدی ع آ تیاد  تغذیه از DOPدر ام ه اتد  در روش 
شددود  می اتددزفاده  ان مرج   اع ادمق ار   و غذایی  عنصددر غمت  میان

 Montanes et al., 1993; Martin et al., 2014روش    (  درDRIS 
 اثرات  زیدادی   د ود  تدا  عنصدددری  دو  بیدان  هدایفرآ  گرفزن  نتر  در  بدا

 گرفزن نتر در  با  DRISروش     گردی ه اتددد  منتور  عناغدددر  مزقابا
 یک نتدد   گرفزن نتر  در با  CND  روش ولی عنصددری دو نتدد  
 & Parent  من می  را بیان عناغر  مزقابا  عناغر اثرات هیه  به عنصر

Dafir, 1992 )  هدا، بدا توجده بده برتری و م ید  روش هر مد اآ از روش
 بدا تواند می نیشدددکر،  در  ایتغدذیده  محد ودید   ارزیدابی  هدایمد    از یکی

شدود   انجاآ(  CND  غذایی  تشدیی  چن گانه عناغدر از روش اتدزفاده
 Calheiros et al., 2018روش  )  CND  مده اتددد   م ایدایی  دارای 

عناغددر غذایی   توانمی  روز،به اتددزان اردهای تددری  دریاف  بر  علاوه
شددناتددایی   را  پایین وریبیره  نزیجه در و  ایتغذیه  تیاد   ع آ  متددوو 

 بیش بودها می ودها،  از  ناشی هایمح ودی   توان می  ا ،  این  با   مرد
 را  شدون می  شدناتدایی مث   و  منفی هایشداخ   توتدط  ترتی به مه

  روابط  بر م زنی  CND  (  روشNowaki et al., 2017من    شدناتدایی
 میدانگین  ارزیدابی ومورد    تدک تدک عنداغدددر غدذایی  بین  شددد ه  ت د یدا
 اتد  مه در واا  شد ه  بردارینیونه  باف   غذایی  تیاآ عناغدر هن تدی

عناغدر غذایی   هیه  روابط تحمیا و  تج یه  برای مزغیره چن  روش یک
 هایداده تحمیا و تج یه  از  برگرفزه روش این  اولیه ای ه   اتدد  ه، با

 ما  به نتد   و میی غدورتبه  را  داده یک مه  اتد   (CDAترمی ی  
 مورد در زیادی مطالیات .(Parent & Dafir, 1992من   می توغدید
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  مزفداوتی  هدای¬روش  بدا  میزمد  گیداهدان  در  غدذایی  عنداغدددر  مد یرید 
 گیاه با ارت اط در  مطالیات این اما  اتددد   شددد ه انجاآ CND هیچون
 این جیمه از  باش ¬می مح ود جیان در و نشد ه  انجاآ ایران در  نیشدکر

 مطدالیدات مه به روش تشدددیی  چند  گانه عناغدددر غدددورت گرفزه،
  (Calheiros et al., 2018   هیکاران و  توتط مالییرو   ای¬مطالیه

 و  الاگوا  و مطالیه دیگری توتددط داتددیموا  ایال   شددرای شددیا  در
 برروی  برزیا تدایوپایولو ایال  در  (da Silva et al., 2021   هیکاران
هایی یکی از روش  CND  دادن  روش  نیشددکر نشددان  غذایی عناغددر

  به منجر مه ای¬تغذیه  های¬تیاد  ع آ  شدناتدایی  باشد  مه برایمی
  ات  بتیار ارزشین  شود،¬می عیمکرد نیشکر ماهش

 و  موددهی  بررتدددی اثر مد یرید   منتوربده  پژوهش  بندابراین، این
 تجاری واریزه  نیشددکر گیاه در  غذایی عناغددر  وضددیی  تیاد ارزیابی  

CP69-1062  م ار  در مش  زیر تط  بیشزرین مه  م ار  بازرویدددی 
 با  داراتد ،  را  (ره خیینی اماآ  غدنی   و  مشد  شدرم   خوزتدزان،  شدیا 
   انجاآ شد  ( چن گانه عناغدر غذایی  تشدیی   CNDروش از  اتدزفاده

  نیزروژن، عنداغدددر غذایی  محد ودی   ترتید  تییین  ه    زمینده، این در
بود مه در  روی و منگن   اهن، مس، منی ی،،  ممتددی،، پزاتددی،،  فتددفر،

 وریغدددورت مصدددر  نامزیاد  در م یری  موددهی عیمکرد یا بیره
  منن می راتون را مح ود م ار  نیشکر

 

 هاروش و مواد

در   بازرویی(راتون یا تدا  دوآ به بی    م ار  نیشدکر در مطالیه این
 درجه 31 واا  در   ره(شد  و غدنی  نیشدکر اماآ خیینیمشدیی یه   منطقه

 تا دایقه  39 و درجه  48 و شددیالی  دایقه 55 و درجه  31 تا دایقه  39 و
ای از شدداخه های شددطیط  بین رودخانه شددرای  دایقه 48 و  درجه 48

میمومزری جنوب شدیرتدزان شدوشدزر به متدا    30مارون( و دز در 
های شدیالی اتد ، مه از شدیا  به ت ههکزار واا  شد ه 15300تقری ی  

دش  شیی یه و از غرب به رودخانه دز و از شددددرب به رودخانه شطیط  
طو  ابیادی این وا     اتدد شدد ه و از جنوب به وا   دهی ا مح ود 

   میمومزر اتددد 15و  د امثر    5ا میمومزر و عرض ان  د ااد 34 د ود  
 .(1شکا  

از م ار   CP69-1062 م رعده بدا واریزده  25در این پژوهش، تید اد  
برداری  هکزار انزیاب شد  و نیونه 541 نیشدکر بازرویی با متدا   ما

مزر بصدورت نیونه مرم  از هر م رعه تدانزی  30خاک از عیق غدفر تا 
یرفد    هدای خداک غدددورت پدذگیری ویژگیمورد مطدالیده جید  اند ازه

 فی یکی هایویژگی تییین  منتوربه و  شد ه  هواخشدک خاک،  هاینیونه
  شد ن   داده ع ور مزریمیمی 2 الک از  و شد ه موبی ه خاک، شدیییایی و

 ,Rhoades   اشددد دا   گدا  عصددداره در  خداک الکزریکی هد اید  ادابمید 

( و Gee & Bauder, 1982هی رومزر   روش خاک به (، باف 1996
 & Nelson  تر  امتددی اتددیون روش  از اتددزفاده با الی مربن  مق ار

Sommers, 1996)  مجم ا   روش به ما نیزروژن   شدد   گیریان ازه
 Bremner & Mulvaney, 1982 خاک  جذب اابا فتدفر ( و غمت

 (Olsen et al., 1954   تددد ی،  بیکربندات  بدا  اتدددزیرا   روشبده  
 ,Murphy & Riley   تدنجیرن   به روش ان غمت   و  گیریعصداره

  (HACH DR 3900   اتد کزروفزومزر  دتدزگاه از اتدزفاده  با و (1962
  ش  گیریان ازه

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه  -1شکل 

Figure 1- Location of the study area 
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 های خاک مزارع نیشکر مورد مطالعه ویژگی –1جدول 
Table 1- Soil characteristics of the studied sugarcane fields 

 انحراف معیار 
Standard deviation 

 میانگین 
Average 

 کمینه 
Minimum 

 بیشینه 
Maximum 

 واحد 
Unit 

 ویژگی
Property 

0.26 1.60 1.25 2.05 1-m Sd 
 اش ا   گا عصاره  الکزریکی ه ای 

Electrical conductivity of saturated flower extract 

0.11 7.66 7.47 7.87 - 
 اش ا   گا عصاره هاش پ

pH of Saturated flower extract 

3.65 56.25 46.90 62.40 % 
 درغ  اش ا  

Saturation Percentage 

9.33 12.75 5.50 41.40 % 
 شن

Sand 

4.16 47.37 38.60 55.50 % 
 تیم  
Silt 

 ر  % 50.00 33.00 39.88 7.73
Clay 

1.82 36.28 33.00 38.70 % 
 مربنات ممتی، میاد  

Calcium carbonate equivalent 

0.13 0.79 0.65 0.98 % 
 مربن الی 

Organic carbon 

0.01 0.08 0.06 0.09 % 
 نیزروژن

Nitrogen 

2.34 6.66 3.18 9.79 1-mg kg 
 فتفر اابا جذب 
Phosphorus 

33.49 156.0 120.9 222.3 1-mg kg 
 پزاتی، اابا جذب

Potassium 

1.49 276.8 152.0 424.0 1-mg kg 
 ممتی،

Calcium 

1.37 83.35 48.6 177.39 1-mg kg 
 منی ی،

Magnesium 

7.70 15.88 3.08 36.70 1-mg kg 
 اهن
Iron 

4.72 6.51 0.66 16.78 1-mg kg 
 روی
Zinc 

1.26 3.91 1.14 5.55 1-mg kg 
 مس

Copper 

13.66 23.26 9.02 52.56 1-mg kg 
 منگن  

Manganese 

 

اتدی    با تدازیخنثی روش به ممتدی، میاد  درغد  اهک یا مربنات
 اابا  پزاتدی، غمت   ( Nelson, 1982گیری شد   ان ازه تیزراتدیون و

 ,Helmke & Sparks  امونیوآ  اتدزات  گیری باعصداره  به روش جذب

  (BWB Technologies  فزومزرفمی، دتدزگاه از اتدزفاده با و (1996
 مس( و روی  منگن ، مصدر   اهن،م، غذایی عناغدر غمت  هیچنین
 دتدزگاه  از اتدزفاده  و بامولار  DTPA 005/0 با  گیریعصداره  به روش
  (Lindsay & Norvell, 1978شدد     گیریان ازه  AASتددنج  طید

 ( 1ج و    
اتددزفاده از روش تشددیی  تدد س برای ایجاد پایگاه داده جی  

برداری بدافد   منتور تج یده برگی، نیوندهچند گدانده عنداغدددر غدذایی و بده

 و  مری برداری ارایده شددد ه توتدددط مدکبرگ براتدددا  روش نیونده
تددتدده تحقیقات و اموزش مشدداورزی دانشددگاه فموریی ا ؤمیلاواراپو م

 McCray & Mylavarapu, 2020هدای برگ نده( انجداآ شددد   نیو
نیشدکر در هفزه او  شدیریور و پس از گذشد  دوره رشد    امثری گیاه 

مه غمت  عناغدر غذایی در گیاه نتد زاث ثاب  باای نیشدکر یینی زمانی
چون نتد   یک عنصدر به    CNDمان ، تییه گردی   ال زه در روش  می

شددود هیه عناغددر بجای غمت  هر عنصددر غذایی در نتر گرفزه می
تدددیر نزدایج تج یده برگی بده تدددن فی یولوژیدک و محدا بندابراین تف

  ( Parent & Dafir, 1992برداری بتزگی ن ارد  نیونه
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 برداری مورد نظر نمونه (TVD Leaf)موقعیت برگ کامل قابل مشاهده بالا  -2شکل 

Figure 2- Total visible top leaf (TVD Leaf) position to be sampled 

 

 
 سازی نمونه برگمراحل آماده –3شکل 

Figure 3– steps of leaf sample preparation 

 

نقطده    ده  م رعده  هر  در  برگ،  بردارینیونده  در این روش جید 
  مدامدا ادابدا   نیونده برگ  10از هر نقطده مکدان    و  تییین شددد   مکدان
  نیونه یک پایان  (  در2شکا   تومین برگ از بالا( گرفزه ش     مشاه ه
 خداک، ذرات   دذ   منتوربده   شددد  تییده برگ(  100  تید اد برگ مرمد 
 از پس  شددد ن  و داده  شدددتدددزشدددو مقطر اب  با برگ  هاینیونه  ابز ا

از اتددی  میانی نیونه  مزر  تددانزی 20  ود  انیا،  نیودن هواخشددک
ها را ج ا مرده و رگ رگ اغدمی انیا  ذ  شد   تد س درون اون برگ

تداع  ارار داده تا خشدک  24م ت  گراد بهدرجه تدانزی  65در دمای  
(  3شدکا  ان   شد ن  و در مر مه بی  با دتدزگاه اتدیاب گیاه، اتدیاب شد ه

اند ازهبده  بدا  Znو    N  ،P  ،K  ،Ca  ،Mg  ،Cu  ،Fe  ،Mn  گیریمنتور 
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 Batagliaهیکاران   و توتدط باتاگالیا شد ه توغدید  روش اتدزفاده از

et al., 1983)  بازده یا عیمکرد م ار  منزی  در این طرح    شد   انجاآ
در فصددا برداشدد ، با انجاآ برداشدد  مکانی ه توتددط دتددزگاه دروگر 

 ، در پایگاه داده ث   گردی  1نیشکر

 

 (چندگانه عناصر غذاییتشخیص روش  ) CNDمدل 

 محزویات شدددیییایی تحمیا و  ب تددد  ام ه با تج یه  اطلاعات از
شد   با اتدزفاده  تشدکیا داده پایگاه  راتون،  نیشدکر عیمکرد م ار  و  برگ

از روش تشدیی  چن گانه عناغدر غذایی و پایگاه داده شداما عیمکرد 
م ار  نیشکر و غمت  عناغر غذایی برگ، ابز ا م ار  براتا  عیمکرد 
و بصددورت ن ولی  زیاد به م،( مرت  شدد ن  تدد س به روش خیاری و 

ترتی ی مه در ادامه ذمر شدد ه ( بهKhayari et al., 2001aهیکاران  
بن ی شد ه و با اتد ، به دو گروه عیمکردی مطموب و نامطموب دتدزه

 تییین اع اد مرج ، ارزیابی وضددیی  عناغددر غذایی انجاآ شدد   جی 
  به عناغدر غمت  اغدمی  هایداده  ابز ا  ،CND  اتدزان اردهای محاتد ه

 عناغددر بین  مقایتدده امکان  تا  شدد ه ( ت  یاgr kg-1   یکتددانی وا  
 & ,Pereira da Silvaمند     فراه،  را  میزمد  وا د هدای  از  غدذایی

Justino Chiaia, 2021)   مان ه ترمی ات باای  مق ار  تد سR)برای ) 
 برای خشددک ماده مکیا  به مربوط مه مطالیه مورد م ار  از  نیونه هر

 ش   تییین( 1  رابطه به توجه با ات ، گرآ 1000
 1           )𝑅 =  100 −  (𝑉𝑋1 +  𝑉𝑋2 + … . + 𝑉𝑋𝑖) 

 %100  برای خشک  ماده مان ه یا مکیاترمی ات باای R  ان در مه
 از یک هر  غمت  Xان  در مه  غذایی عناغدر  غمت   VX  خشدک   ماده

( N, P, K, … , Znمانن     پژوهش این در  ارزیابی مورد  غذایی عناغر
 ( Parent & Dafir, 1992ده   می نشان را

بزرتی  میادلات   CND  اتزان اردهای  ت س مرا ا انجاآ محات ه
 زیر انجاآ گردی :

محاتد ه  2میانگین هن تدی عناغدر غذایی با اتدزفاده از رابطه   -1
 ش  

 2 )                                     𝐺 = [𝑁. 𝑃. 𝐾 ⋯ 𝑅]
1

𝑑+1      

 نت   لگاری  ط ییی عناغر از طریق روابط ذیا ب ت  ام   -2
𝑉𝑥 = log[𝑥𝑖/𝑔(𝑥)]  3)                                              

𝑉𝑁 = ln (
𝑁

𝐺
)      ,𝑉𝑃 = ln (

𝑃

𝐺
)       , 

𝑉𝐾 = ln (
𝐾

𝐺
)           ,… 𝑉𝑅𝑑 = ln (

𝑅

𝐺
)                  

 4     )                                   𝑉𝑁 + 𝑉𝑃 + 𝑉𝐾 + 𝑉𝑅 = 0 
  شدودمی داده نشدان X عناغدر برای 𝑉𝑋با    عناغدر لگاریزیی نتد  
 گیاهی ترمی ات مجیو   من می تأیی  را  محاتدد ات غددح  (4رابطه  

 ترمی ات عناغددر و لگاریزیی نتدد   مجیو  و  اتدد  100  اتددا   بر
  عناغدر نتد    و وضدیی  𝑉𝑋   اتد   غدفر تیرید  ط ق (R) بااییان ه

 
1- sugarcane harvester 

 نشددان N ،P ،K ،R مانن  عناغددر مورد ارزیابی برای  را  گیاه در  غذایی
  ده می

 ( برایxIمنتور محاتددد ه شددداخ  تک تک عناغدددر غذایی  به
 ،(نامطموب و مطموب  گروه دو  به عیمکرد  بن ی م ار  براتددا دتددزه
  واریدانس  نتددد د   تجییی  تداب   و  عیمکرد  بین  ترتدددی، نیودار  ابزد ا بدا
  نقطه شد   تد س با مشدی  مردن  انجاآ  غذایی  عناغدر هایشداخ 
  مار  این  عیمکرد میانی ب تد  ام  (Inflection point  منحنی عطد

 ریاضدددی دا  نمتدددون مه از–براتدددا  روش تج یه واریانس می 
غدورت عیمکردی برخورددار اتد ،   هایگروه ج اتدازی  مطموبی برای

 ات : زیر شرح به فراین  این مرا ا  پذیرف 
 ترتی  عیمکردها از زیاد به م، ات   -1
 ( 𝑉𝑋شود  نت   لگاریزیی عناغر غذایی محات ه می -2
مقدادیر    -3 تددددایر   VXواریدانس  برای  و  عیمکرد  اولین  برای 

ها بر اتا  رابطه زیر محات ه عیمکردها محات ه و نت   واریانس ان
 شود شود  این عیا برای دومین عیمکرد و تا اخر انجاآ میمی

 5        )                𝑭𝒊(𝑽𝒙) =
𝑽𝒂𝒓𝒊𝒂𝒏𝒄𝒆𝑽𝒙 𝒐𝒇 𝒏𝟏𝒐𝒃𝒔𝒆𝒓𝒗𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏𝒔

𝑽𝒂𝒓𝒊𝒂𝒏𝒄𝒆𝑽𝒙 𝒐𝒇 𝒏𝟐𝒐𝒃𝒔𝒆𝒓𝒗𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏𝒔
 

تاب  تجییی نتد   واریانس نی  بر اتدا  رابطه زیر محاتد ه  -4
 شود می

 6          )                                𝑭𝒊
𝒄 =

∑ 𝒇𝒊(𝑽𝒙)
𝒏𝟏−𝟏
𝒊=𝟏

∑ 𝒇𝒊(𝑽𝒙)𝒏−𝟑
𝒊=𝟏

× 𝟏𝟎𝟎 

بدا الگوی درجده   (Y مرت ط بدا عیمکرد   Fic  (VX)تدای  تجییی   -5
 شود نشان داده می 3
 7)                              𝑭𝒊

𝒄(𝑽𝒙) = 𝒂𝒀𝟑 + 𝒃𝒀𝟐 + 𝒄𝒚 + 𝒅 

هدا از طریق محداتددد ده مشدددزق درجده دوآ نقداط عطد منحنی  -6
 میادلات محات ه ش  

 8   )                                  𝝏𝑭𝒊
𝒄(𝑽𝒙)

𝝏𝒀
= 𝟑𝒂𝒚𝟐 + 𝟐𝒃𝒚 + 𝒄 

 9  )                                      𝝏𝟐𝑭𝒊
𝒄(𝑽𝒙)

𝒅𝒀𝟐 = 𝟔𝒂𝒚 + 𝟐𝒃 = 𝟎 
 هدایگروه  بین  میدانی  نقطده  یدک  دهند هنشدددان  مده  میدانی  عیمکرد

  b/3a–  غددورتبه( 9   رابطه  ا از  اتدد ، نامطموب و مطموب عیمکرد
  بر تجییی  تاب  روش  از اتدزفاده با  میانی عیمکرد تییین   شد  محاتد ه
 شد ه داده  غذایی عناغدر هایشداخ  لگاریزیی نتد    واریانس  اتدا 

عنوان  بده  هکزدار  در  تن  99  عیمکرد  بندابراین   گردید   تییین  7رابطده    در
عیمکرد میانی مرز تفکیک م ار  با عیمکرد مطموب و نامطموب ب تد   

 مر مه ام ه جی  تییین اع اد مرج  عناغدر غذایی مشدی  شد   در
 عیمکرد با جامیه در عناغدر غمت  ،CNDبی  برای تییین اع اد مرج  

 نتر در  غذایی عناغدر  برای بیینه  ه    بحرانی یا     عنوانبه مطموب
 منحنی عطد  نقطه در  مزوتدط عیمکرد  با بیینه   ود این   شد  گرفزه
 مطابق   مربوطه غذایی عنصددر لگاریزیی نتدد    واریانس تجییی  تاب 
  داده   نشدددان  V*Rو  V*N،V*P، V*K  غدددورتبده  مییولاث مده  دارد
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 غمتد  بدا  مطدالیده مورد  گیداه در غدذایی  عنداغدددر غمتد  اگر   شدددوند می
 را CND غذایی عنصدر شداخ   شدود،  اتدزان ارد  CND مقادیر یا  ا ای ه
  مرد محات ه (10رابطه   شرح به Rو  N،P،K  عناغر برای توانمی
 10   )                                     𝐼𝑥 = (𝑉𝑥 − 𝑉 ∗𝑥)/𝑆𝐷 ∗𝑥 

 :Pو  Nبطور مثا  برای عناغر 
𝐼𝑃 = (𝑉𝑃 − 𝑉𝑃

∗)/𝑆𝐷𝑃          ,
∗   𝐼𝑁 = (𝑉𝑁 − 𝑉𝑁

∗)/𝑆𝐷𝑁
∗   
 

 :مان هو عناغر باای Kعنصر 
𝐼𝐾 = (𝑉𝐾 − 𝑉𝐾

∗)/𝑆𝐷𝐾
∗           𝐼𝑅 = (𝑉𝑅𝑑 − 𝑉𝑅𝑑

∗ )/𝑆𝐷𝑅
∗ 

 *NV*   ،PV*    ،KV*  ، RV* ، NSD*  ، PSD*  ، KSDدر این روابط  

 ، RSD* ترتی  میانگین و انحرا  مییار نتدد   لگاریزیی عناغددر  به
عنوان مرج  اتدزان ارد و یا ارااآ مرج  باشدن  مه بهغذایی م ارعی می

CND  شدون    محتدوب میNV ،PV  ،KV   وRV  نتد   لگاریزیی مربوط
ترتی  شداخ  عناغدر  به  RIو   NI ،PI ،KIبه نیونه م ار  مطالیاتی اتد    

غذایی نیزروژن، فتدفر و پزاتدی، و عناغدر بااییان ه هتدزن   در روش 
CND   غمت  یک عنصدر نتد   به میانگین هن تدی ما عناغدر مورد

 & Parentشدددود  مداند ه در نتر گرفزده میارزیدابی و ترمی دات بداای

Daffir, 1992 ) 
 از اتددزفاده  با 𝑟2  غذایی عناغددر  تیاد   شدداخ   CND  در روش

 مجیو  دهن هنشددان 𝑟2 مه جایی شددود،می محاتدد ه زیر (11رابطه  
 یا غدفر، متداوی  توان می و  اتد   غذایی عناغدر  مجذور هایشداخ 
 تیاد  دهن هنشددان 𝑟2 میزر مق ار  تووری، در   باشدد   غددفر از  ب رگزر
  (Ross, 1987  ات  غذایی عناغر از تریمطموب

 11 )                       𝑟2 = 𝐼2𝑁 + 𝐼2𝑃 + 𝐼2𝐾 + ⋯ + 𝐼2𝑅 

 

 آماری تحلیل و تجزیه

 محد ودید   ترتید   تییین  برای  هداداده  توغدددیفی  تحمیدا  و  تج یده
   شددد   انجداآ Znو  N  ،P  ،K  ،Ca  ،Mg ،Cu  ،Fe  ،Mn  غدذایی  عنداغدددر
 روش از اتدددزفداده بدا  عیمکرد مطموب بدا  م ار   هدایشددداخ  میدانگین
CND  Parent, 2011)  )بیش    می ود،   شد   گرفزه نتر این طرح در در
شداخ    غدفر  به ن دیک و مث    منفی،  تدطوح در  ترتی به  تیاد  و  بود

CND  شون   شناتایی میNowaki et al., 2017 ) 

 

 نتایج و بحث

خاک  1ج و  های خاک نشددان داده شدد ه در با توجه به ویژگی
و مزوتدط   ds m-1 6/1م ار  مورد مطالیه دارای مزوتدط درجه شدوری  

باشد    بوده مه برای رشد  گیاه نیشدکر فاا  مح ودی  می 66/7اتدی یزه  
هیچنین نزایج نشدددان داد مه مزفاوت بودن اج اا باف  خاک  شدددن، 

درغ  ر  و برخی م ار  داری   50تیم  و ر ( برخی از م ار  داری 
دهن ه وجود باف  مزفاوت در م ار  مورد مطالیه  درغدد  شددن نشددان 5

ثیرگذار باشد  و در أتوان  روی عیمکرد محصدو  نیشدکر تاتد  مه می
یداد  بین عنداغدددر غدذایی اخزلالاتی بوجود بیداورد  فراهیی و ایجداد ت

گیری درغد  ماده الی خاک نشدان داد مه امثر م ار  مورد نزایج ان ازه
مطالیه خصددوغدداث م ار  با عیمکرد م، از فقر ماده الی برخورددار بوده 

توان  ب لیا اامی، گرآ منطقه و امتدی اتدیون تدری  اتد  مه این امر می
نزدایج نشدددان داد مده خداک م ار  مورد مطدالیده  مداده الی خداک بداشددد    

اتدد  مه از عواما  مصددرفیم،عناغددر دارای مقادیر بتددیار میی از 
 گذار بر روی عیمکرد نیشکر ات  تأثیر

نزدایج میدانگین عنداغدددر غدذایی مورد ارزیدابی  داغدددا از تج یده  
منتور  بهنشددان داده شدد ه اتدد     2ج و  های برگ نیشددکر در نیونه

براورد عیمکرد میانی و انجاآ ارزیابی و تفتدددیر نزایج غمت  عناغدددر 
عذایی برگ نیشددکر م ار  مورد مطالیه در مر مه او  با توجه به نزایج 
عناغدر غذایی مورد ارزیابی ب تد  ام ه، نقاط عطد  عیمکرد   واتدط  

( محاتد ه شد  و در 9 رابطه   3یا میانی( از  ا مشدزق دوآ میادله درجه 
 گ ارش گردی   3ج و  

بیشدددزرین مقادیر عیمکرد نیشدددکر مربوط به  3ج و  با توجه به  
تن در هکزدار و عنصدددر نیزروژن برابر بدا   117عنصدددر اهن بدا مقد ار  

برابر    89/108 مقد ار  و میزرین  تن در هکزدار   10/78تن در هکزدار 
د  مق ار ب تد  ام ه برای عنصدر روی بالاتر مربوط به عنصدر منگن  بو

از مقدادیر عیمکرد م ار  مورد مطدالیده بوده مده در محداتددد ده عیمکرد 
تن در هکزار   99میانی لحاظ نشد ه و  ذ  گردی   بر این اتدا  مق ار 

گروه  دو  بده  تفکیدک م ار   میدانی جید   بینوان عیمکرد  نیشدددکر 
 عیمکردی مطموب و نامطموب در نتر گرفزه ش  

 
 میانگین غلظت عناصر غذایی مورد ارزیابی در برگ مزارع نیشکر راتون مورد مطالعه  –2جدول 

Table 2- Average concentration of evaluated nutrients in leaves of the studied Raton sugarcane fields 
  نیتروژن

Nitrogen 
فسفر  

Phosphorus 
اسیم پت

Potassium 
کلسیم 

Calcium 
منیزیم 

Magnesium 
 آهن
Iron 

 روی
Zinc 

مس 
Copper 

منگنز 
Manganese 

% % % % % 1-mg kg 1-mg kg 1-mg kg 1-mg kg 
1.67 0.13 0.63 0.23 0.34 202.36 113.96 4.25 58.95 
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𝑭𝒊برآورد عملکرد میانی )نقطه عطف( براساس روش توابع تجمعی نسبت واریانس لگاریتمی عناصر غذایی   -3جدول 
𝒄(𝑽𝒙) 

Table 3- Estimation of intermediate performance (turning point) based on cumulative functions method of logarithmic 

variance ratio of food elements 
 ( b/3a-قطه عطف )ن 

1-Ton ha 
2R 

 3معادله درجه 
𝒅+𝒄𝒀+𝟐𝒃𝒀+𝟑𝒂𝒀)=𝑽𝑿(𝑭𝒊𝒄 

 عناصر غذایی 
Nutrients 

108.89 0.88 y = -0.0052x3 + 1.6987x2 - 183.82x + 6623.7 
 نیزروژن

Nitrogen 

82.11 0.96 y = 0.0012x3 - 0.2956x2 + 20.46x - 243.71 
 فتفر 

Phosphorus 

86.33 0.93 y = 0.0018x3 - 0.4662x2 + 34.277x - 588.23 
 پزاتی، 

Potassium 

107.26 0.86 y = -0.007x3 + 2.2525x2 - 239.57x + 8466.7 
 ممتی، 

Calcium 

92.57 0.97 y = 0.0021x3 - 0.5832x2 + 49.371x - 1196.3 
 منی ی،

Magnesium 

117.00 0.89 y = -0.0022x3 + 0.7722x2 - 90.552x + 3545.1 
 اهن 
Iron 

232.00 0.98 y = -0.0002x3 + 0.1392x2 - 25.526x + 1344.3 
 روی
Zinc 

106.68 0.87 y = -0.0074x3 + 2.3684x2 - 251.97x + 8899.2 
 مس 

Copper 

78.10 0.97 y = 0.0007x3 - 0.164x2 + 8.0432x + 141.9 
 منگن  

Manganese 

109.50 0.95 y = -0.0052x3 + 1.7082x2 - 185.45x + 6698.4 
 مان ه ترمی ات باای

R 

 
تد س در مر مه بی  با ترتدی، نیودار تاب  تجییی نتد   واریانس 
در مقابا عیمکرد م ار  برای تک تک عناغدر غذایی مورد ارزیابی در 

(  براتدا   4شدکا  این پژوهش عیمکرد میانی نی  مشدی  گردی   
در تفکیک م ار  به دو گروه  4شددکا  و  3ج و  نزایج ب تدد  ام ه 

م رعه از  13نامطموب مشدی  شد  مه  -2مطموب و  -1عیمکردی 
درغ  م ار  نیشکر راتون از عیمکرد   52م رعه مورد مطالیه یینی    25

م رعده در گروه   12درغددد  م ار  یینی    48مطموبی برخوردار بوده و  
 عیمکردی نامطموب ارار گرفزن  

 

 CNDمحاسبه اعداد مرجع 

روش تشدیی  چن  گانه عناغدر غذایی، غمت  عناغدر غذایی در 
شدود عنوان    بیینه در نتر گرفزه میدر م ار  با عیمکرد مطموب به

 Khiari et al., 2001a در نزیجده بدا در نتر گرفزن عیمکرد میدانی  )

تن در هکزار( و تفکیک م ار  به دو گروه عیمکردی، براتدا    0/99 
غمت  عناغددر م ار  گروه عیمکردی مطموب اع اد مرج  محاتدد ه 

 نشان داده ات   4ج و  ( در این پژوهش در V*xش ه  

 اغددا اثرات مزقابا عناغددر غذایی و تح    CNDاع اد مرج  
ها شداخ  عناغدر غذایی شدرایط محیطی مزفاوت بوده و براتدا  ان

گیرن ، میانگین بیینه غمت  عناغدر ر میمحاتد ه و مورد ارزیابی ارا
گ ارش شددد ه  5ج و  م ار  گروه عیمکردی مطموب و نامطموب در 

 ات  
ایی م ار  نیشدکر راتون، شداخ  منتور ارزیابی وضدیی  تغذیهبه
CND   ، برای تک تک عناغددر غذایی با ب تدد  اوردن اع اد مرج

( نی  محاتد ه شد   با توجه به نزایج ب تد  ام ه از 10براتدا  رابطه  
بن ی در م ار  با عیمکرد نامطموب، اولوی   CNDهای  میان شداخ 

بددده غدددذایدددی  عدددنددداغددددددر  تدددرتدددیددد   ندددیددداز 
Cu>Fe>Zn>Mg>Mn>Ca>K>P>N  5شکا باش   می ) 

 
 CNDمحاسبه اعداد مرجع  -4جدول 

Table 4- Calculation of CND reference numbers 

V*N V*P V*K V*Ca V*Mg V*Fe V*Cu V*Zn V*Mn V*R اعداد مرجع 
 CND 

2.87 1.04 2.64 1.95 1.29 -1.75 -3.92 -4.72 -3.53 4.13 
 میانگین 
Mean 

0.08 0.07 0.08 0.05 0.08 0.02 0.10 0.04 0.04 0.07 
 انحرا  مییار 

Standard deviation 
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 نمودار تابع تجمعی نسبت واریانس لگاریتمی عناصر غذایی و ترکیبات باقی مانده در مقابل عملکرد محصول نیشکر  3و  2،  1 -4شکل 

Figure 4- 1, 2 & 3 Cumulative function diagram of the logarithmic variance ratio of food elements and remaining compounds 

against sugarcane yield 
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 (B( و نامطلوب )A( در دو گروه عملکردی مطلوب )Fمقایسه غلظت عناصر غذایی مورد ارزیابی مزارع نیشکر راتون )  -5جدول 
Table 5- Table 5- Comparison of nutrient concentrations evaluated in Ratoon sugarcane fields (F) in two performance 

groups: favorable (A) and unfavorable (B) 
 نیتروژن 

Nitrogen 
 فسفر 

Phosphorus 

 پتاسیم
Potassium 

 کلسیم
Calcium 

 منیزیم
Magnesium 

 آهن
Iron 

 روی
Zinc 

 مس
Copper 

 منگنز
Manganese 

 عملکرد 
Yeild 

F 
% 1-mg kg 

1.648 0.264 1.297 0.655 0.336 160.550 18.538 8.238 27.169 109.28 A 
1.675 0.257 1.238 0.593 0.280 133.500 14.025 5.908 23.667 87.35 B 

 
 روش از  ( اتدزفاده2rتد س مق ار شداخ  تیاد  عناغدر غذایی  

 درجه ( با2K (اتدکویر  مای اماری توزی   تاب   اتدا   بر نمتدون  -می 
گ ارش   6ج و  و نزایج ان در   شد   ( مشدی 11رابطه    +d 1 ازادی

ترتی  شد ت  عناغدر غذایی به  بیش بود 5شدکا  شد ه اتد   براتدا   
ممتدی، و می ود عناغدر غذایی ع ارت اتد  از: نیزروژن، فتدفر، پزاتدی،، 

ترتید  شددد ت شدددامدا: مس، اهن، روی، منی ی، و منگنر در این بده
 پژوهش تشیی  داده ش  

( نشدان 2rشداخ  تیاد  عناغدر غذایی    6ج و   براتدا  نزایج 
داد مده مقد ار عد دی این شددداخ  بدا پدایین امد ن مقد ار عیمکرد م ار  

چه مق ار ع دی این شدداخ  ب رگزر    یاب  و هرنیشددکر نی  اف ایش می
ده  در نزیجه عیمکرد باشدد  ع آ تیاد  عناغددر غذایی را نشددان می

یاب  اما هرچه این مق ار به تدی  غدفر میا داشدزه م رعه ماهش می
باشدد  تیاد  عناغددر غذایی برارار بوده و م یری  موددهی را بر روی 

مه این شداخ  در م را  ریده  بطواف ایش عیمکرد اثرگذار نشدان می
تن در هکزدار در محد وده   28/109گروه عیمکردی مطموب بدا میدانگین  

  199.95( ارار داشدزه و بیشدزرین مق ار این شداخ   58/20تا  26/2 

  =2r تن در هکزار اتدد    08/73( مربوط به م رعه نیشددکر با عیمکرد
 ( 6شکا  

 CNDنزایج پژوهشدی انجاآ شد ه با مطالیات انجاآ شد ه به روش 
  هیکداران  و  بر روی نیشدددکر در مشدددور برزیدا توتدددط مدالییرو 

 Calheiros et al., 2018  تدددیموا، پرادو، وادت و مدایون ،)Silva, 

Prado, Wadt, Moda, & Caione, 2020و  تدددیموا( هیچنین دا 
نشان داد مه مق ار شاخ  تیاد    (da Silva et al., 2021   هیکاران

هدای مودی م ار  نیشدددکر بیش از یدک و عنداغدددر غدذایی در مد یرید 
دهن ه ع آ تیاد  عناغددر غذایی اتدد ، مطابق  مث   بوده مه نشددان

 داشزه و به نزایج مشابیی دت  یافزه ات  
 

 
 عناصر غذایی مزارع نیشکر راتون با عملکرد نامطلوب  CNDهای میانگین شاخص -5شکل 

Figure 5- The average CND indices of nutrients of Ratoon sugarcane fields with unfavorable yield 
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Table 6- Index of CND nutrients in Raton sugarcane fields with unfavorable yield 
2r 

CND 

IndexN 
CND 

IndexP 
CND 

IndexK 
CND 

IndexCa 
CND 

IndexMg 
CND 

IndexFe 
CND 

IndexZn 
CND 

IndexCu 
CND 

IndexMn 
 عملکرد 

Yeild 
27.60 0.00 1.47 2.75 -1.68 -1.35 1.97 -1.25 -2.32 -0.87 98.64 
29.18 2.34 0.01 -0.22 -0.22 0.85 0.55 -1.22 -4.07 -1.52 95.85 
30.17 2.20 0.23 0.31 -0.49 -2.18 -2.81 -0.70 -1.63 -0.61 95.31 
23.63 0.48 0.82 -1.68 -0.91 0.06 0.43 -0.85 -2.02 -0.75 91.09 
64.12 1.20 0.98 1.11 -0.85 2.14 -6.59 -1.91 -1.56 -2.05 91.04 
82.56 1.62 5.14 2.89 -2.89 -2.83 -4.40 -1.55 -2.38 -0.93 90.46 
42.07 2.82 -0.66 0.96 0.61 -2.04 -3.94 -0.61 -2.77 -0.09 89.93 
97.27 1.56 2.29 0.51 0.93 0.85 -7.26 -1.59 -5.49 -0.12 89.28 
89.05 0.82 3.14 1.70 1.85 -3.29 -0.96 -1.27 -7.05 0.11 81.33 

160.57 2.74 -1.14 1.77 3.66 -0.26 -2.91 -1.74 -10.63 0.73 76.46 
169.26 2.64 0.41 0.00 3.31 1.69 -2.13 -2.47 -11.38 1.00 75.69 
199.95 3.07 3.32 2.07 3.78 -2.69 -5.59 -3.00 -10.15 2.21 73.08 
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Figure 6- The average CND indices of nutrients of Raton sugarcane fields with unfavorable yield 

 

 گیرینتیجه

این پژوهش نشدان داد مه با توجه به ازمون خاک می ود نیزروژن، 
وجود دارد اما از نتر پزاتددی، از  مصددر م،ماده الی، فتددفر و عناغددر  

تری برخوردار اتد   هیچنین وجود درغد  اهک بالا وضدیی  مناتد 
در خاک تد   تث ی  فتدفر در خاک ها و م، شد ن مق ار اابا جذب 

ی وضدیی  عناغدر غذایی نشدان داد مه با فتدفر شد ه اتد   اما ارزیاب
وجود عد آ مداربرد مودهدای پزداتدددییی در مد یرید  موددهی و بدا اینکده  

شدود اما این عنصدر از عناغدر پرمصدر  در گیاه نیشدکر محتدوب می

هدای اخر اتددد   بندابراین  اولوید  نیداز بده این عنصدددر ج ا اولوید 
نیتدد  و های خاک مافی های مودی تنیا به اتددزناد ویژگیتوغددیه

انجاآ تج یه برگ در شددناتددایی و جموگیری از بروز علای، می ودهای 
تن در هکزار  0/99پنیان  ای  اهیی  اتدد   در این پژوهش عیمکرد  

های عیمکردی مطموب و بینوان عیمکرد   واتددط برای تفکیک گروه
نی    CNDندامطموب در نتر گرفزده شددد  مده بدا انجداآ تحمیدا بده روش  

درغدد  م ار  نیشددکر راتون در گروه  52براتددا  ان یی  شدد  و أت
درغ  م ار  در گروه عیمکردی نامطموب ارار  48عیمکردی مطموب و 

 تن در 75/98ان   میدانگین عیمکرد در ما م ار  نیشدددکر راتون  گرفزده
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ترتید   هکزدار بوده و در م ار  گروه عیمکردی مطموب و ندامطموب بده
امد   نزدایج بد تددد  امد ه تدا   تن در هکزدار بد تددد   35/87و    28/109

  ودی بیانگر م یری  موددهی نامزیاد  بوده مه با توجه به مار بردن  
توان رشددد  و عیمکرد م ار  نیشدددکر و اف ایش دیگر منداب  مودی می

 نیودن  لحاظ دلیابه CND  چرخه ان را در منطقه بی ود بیشی   روش
 جامیی  دیگر هایروش  به غذایی نتدد   هیه عناغددر  مزقابا اثرات

 تشیی  اخزلالات  ب ت  ام ه برای CND  بیشزری دارد  اع اد مرج 
پیشددنیاد   و گیردمی  مورد ارار اتددزفاده  مودی هایتوغددیه  و ایتغذیه
 ارار اعز ارتددنجی برای هر گیاه و منطقه مورد  CND  روش شددودمی

 گیرد 
 یشددیال یدر اراضدد شددکرین یاهیتغذ  یوضددی  یابیارزبطور ممی  

را در مورد  یتوجی اابا  نشیب   CNDاتددزان خوزتددزان با اتددزفاده از  
دتد  اورده محصدو  به نهیعیمکرد بی   یبرا یضدرور ییغذا یازهاین

در درشددد    ژهیوخدا ، بده  یمطدالیده می ود مواد مغدذ  نیاتددد   ا
عنداغدددر    نیو هیچن  ،یفتدددفر و پزداتددد  زروژن،ین  نند مدا  ییهدایمغدذ
ها  افزهی  نیا  را نشان داد   کیمزابول ین هایفرا  یبرا  یضرور مصر م،

  طی مزناتدد  با شددرا یمواد مغذ  یریم   یاتددزراتژ کیبر ضددرورت 
 یمند   اجرایم   یدمأمنطقده تد  یمنحصدددر بده فرد خداک و اب و هوا

توان  در دتدزر  بودن  یم  CND  یه فین  بر اتدا  تشدی یمودده
  یدفیدهد  و منجر بده بی ود عیمکرد و م  شیرا اف ا  یو جدذب مواد مغدذ

 کیعنوان  خود را به ییمارا  CNDروش   ن،یبر ا  علاوه شددود   نیشددکر
اابا اعزیاد نشدان داده اتد  مه م اخلات به موا  و   یصدیاب ار تشدی

  یبا یات  قاتیتدازد  تحقیرا میکن م   اریپا یمشداورز یهاوهیشد جیترو
 فظ تیاد    یخاک برا  یبی اشدز یهاوهیبمن م ت و ادغاآ شد شیبر پا

در اتدزان خوزتدزان    شدکرین   یتول یریپذطا از انی  یو  یا یمواد مغذ
توان  یبر شددواه ، م یم زن  یهایاتددزراتژ  نیمزیرم  شددود  با اتیاذ ا

د و به  نیو اغددا   نانیاطی  ی، از دواآ اازصددادردم  نهیرا بی  یوربیره
  ردمیک م شکریغنی  ن  اریتوتیه پا
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Introduction  

 The study of soil mean weight diameter (MWD) of wet aggregates that is important for sustainable soil 
management, has recently received much attention. As the prediction of MWD is challenging, laborious, and time-
consuming, there is a crucial need to develop a predictive estimation method to generate helpful information 
required for the soil health assessment to save time and cost involved in soil analysis. Therefore, it is useful to use 
different models such as multiple linear regression (MLR) and intelligent models including artificial neural 
network (ANN) and gene expression programming (GEP) to estimate MWD of wet aggregates through easily 
accessible and low-cost soil properties. The objectives of this study were (1) to creating MLR, ANN and GEP 
models for predicting MWD from the easily measurable soil variables in forest, range and cultivated lands of the 
Fandoghloo region of Ardabil province, (2) to compare the precision of the mentioned models in the prediction of 
MWD of wet aggregates using the coefficient of determination (R2), root mean square error (RMSE), mean error 
(ME) and Nash-Sutcliffe coefficient (NS) criteria. 

  

Materials and Methods 
 Disturbed and undisturbed soil samples (n= 80) were nearly systematically taken from 0-10 cm depth with 

nearly 50 m distance in forest (n= 20), range (n= 23) and cultivated (n= 37) lands of the Fandoghloo region of 
Ardabil province, Iran (lat. 38° 24' 10" to 38° 24' 25" N, long. 48° 32' 45" to 48° 33' 5" E) in summer 2023. The 
contents of sand, silt, clay, CaCO3, pH, EC, bulk (BD) and particle (PD) density, organic carbon (OC), geometric 
mean diameter (GMD) of dry aggregates were determined in the laboratory using standard methods. Total porosity 
(n) was calculated using BD and PD data (n= 1-BD/PD). The mean geometric diameter (dg) and geometric standard 
deviation (σg) of soil particles were computed by sand, silt and clay percentages. The mean weight diameter 
(MWD) of wet aggregates was measured in the aggregates smaller than 4.75 mm by wet sieving equipment using 
sieves with 2, 1, 0.5, 0.25 and 0.106 mm pore diameter. All data were randomly divided into two series as 60 data 
for training and 20 data for testing of models. The SPSS 22 software with the stepwise method, MATLAB and 
Gene Xpro Tools 4.0 software were used to derive multiple linear regression (MLR), artificial neural network 
(ANN) and gene expression programming (GEP) models, respectively. A feed forward three-layer (9, 8, 6 and 6 
neurons in the hidden layer) perceptron network and the tangent sigmoid transfer function were used for the ANN 
modeling. A set of optimal parameters were chosen before developing the best GEP model. The number of 
chromosomes and genes, head size and linking function were selected by the trial and error method, and they are 
30, 3, 8, and +, respectively. The rates of genetic operators were chosen according to literature studies. The 
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precision of MLR, ANN and GEP models in predicting MWD of wet aggregates were evaluated by the coefficient 
of determination (R2), root mean square error (RMSE), mean error (ME) and Nash-Sutcliffe coefficient (NS) 
statistics. 

 

Results and Discussion 
The values of sand (13.14 to 64.79 %), silt (21.11 to 74.96 %), clay (3 to 42.18 %), OC (1.01 to 7.17 %), PD 

(2.00 to 2.67 g cm-3), n (0.39 to 0.87 cm3 cm-3), GMD of dry aggregates (0.8 to 1.33 mm) and MWD of wet 
aggregates (0.35 to 2.65 mm) showed good variations in the soils of the studied region. The studied soils had clay 
loam (n= 11), sandy clay loam (n= 6), sandy loam (n= 12), loam (n= 13), silty clay loam (n= 14), silty clay (n= 1) 
and silt loam (n= 23) textural classes. There were found significant correlations between MWD with OC (r= 
0.67**), sand (r= 0.70**), GMD (r= 0.30**) and PD (r= -0.46**). Also, significant and positive correlation was found 
between OC and sand (r= 0.59**). Due to the multicollinearity of sand with dg (r= 0.87**), we did not use the dg as 
an input variable to estimate MWD of wet aggregates. Generally, four MLR, ANN and GEP models were 
constructed to predict MWD of wet aggregates from measured readily available soil variables. The results of MLR, 
ANN and GEP models indicated that the most suitable variables to estimate MWD of wet aggregates were sand, 
OC and GMD of dry aggregates. The values of R2, RMSE, ME and NS criteria were obtained equal 0.52, 0.48 
mm, 0.13 mm and 0.48, and 0.85, 0.30 mm, 0.03 mm and 0.78, 0.79, 0.35 mm, -0.10 mm, 0.95 for the best MLR, 
ANN and GEP models in the testing data set, respectively. Many researchers also reported that there is a positive 
and significant correlation between MWD of wet aggregates and OC.  

 

Conclusion 
 The results showed that sand, OC and GMD of dry aggregates were the most important and readily available 

soil variables to predict the mean weight diameter (MWD) of wet aggregates in the Fandoghloo region of Ardabil 
province. According to the lowest values of RMSE and the highest values of R2 and NS, the precision of ANN 
models to predict MWD of wet aggregates was more than MLR and GEP models in this study. Because ANN is 
more flexible and effectively captures non-linear relationships, it performed better than the other models in 
predicting MWD.     

 
Keywords: Aggregate stability, Artificial neural network, Gene expression programming, Sloped lands, Soil 

pedotransfer functions 
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 Alijanpour کرب  آل  ز آهتتز  ر منتتنطق مخقل  اطليم  ایران 

Shalmani et al.,2011; Amirabedi et al., 2016; Asghari et 

al., 2021; Marashi et al., 2019)  ز جهتتنن Sarkar et al., 

 ارائه گر یده است  (2023
 0هني رگرسيون خر  گندگننهتوابع انقينل  مقعد ي بر مبنني مدگ

 MLR   0(، شتبکه عصتتب  مصتنوع  ANN1ریزي بينن ژن( ز برننمه 
 GEP  مقغيرهتتني  یریتتنفتتت ز پرهزینتته ختتنک از رزي ( براي برآزر

هزینه خنک ارائه گر یده استتت؛ اکثر میيينن مقغيرهني زز ینفت ز ک 
به علت  MLRگر، توابع هني تخمي انتد که  ر بي  مدگ گزارش کر ه

 ر ن،ر نیرفق  رزابط غيرخر  بي  مقغيرهتني زرز ي  زز یتتنفتت( ز   
ار هستتتقنتتد خترزجت    یتریتتنفتتت( از عتملکر  رتتتعيف  برخور     

 Bhattacharya et al., 2021; Sarkar et al., 2023 بن توجه به  )
هني زاطع   ر ميينس جهنن ، عمدتنً غيرخر  هستتتقند ل ا که  ا های 
هني منشي  بر مبنني رزش GEPز  ANNهني هوشتمند همننند  مدگ

تشتخي  الیو عمل نمو ه ز طن ر به شتننسنی  بهقر رزابط   ین گيري ز 
 غيرخر  بي  مقغيرهني زز ینفت ز  یرینفت خنک هسقند 

 ,.Alijanpour Shalmani et alجننپور شلمنن  ز همکنران  عل 

براي برآزر  ميننیي  هندستتت   ANNز  MLRهني ( از متدگ 2011
هني خشتتز  ر ارارتت  جنیل  استتقنن گيلان ه( خنکدانGMD  8طرر

به علت  اشتتق   ANNاستتقفن ه کر ند  نقنیج بيننیر آن بو  که مدگ 
از  طت  MLRرتتریب تبيي  بنلا ز خرني پنیي   ر مينیستته بن مدگ  

، جرم مخصوص اييي ، سيلت ز مينزمت pHبنلاتري برخور ار بو  ز 
یدند  ي تعيي  گر تری  مقغيرهني زرز عنوان مننسبمکننيک  خنک به

(  ر Amirabedi et al., 2016نقنیج پوزه  اميرعنبدي ز همکنران  
توانست  MLRنسبت به مدگ  ANN شت ار بيل نشنن  ا  که مدگ 

MWD  هني تر را بن  طت بنلاتري برآزر  نمنید ز رس، کرب  ختنکدانه
ری  مقغيرهني زرز ي  ر عنوان بهق آل  ز جرم مخصتتوص هنهري به

 Asghari etمنريه مور  مرنلعه شننسنی  شدند  اصغري ز همکنران  

2017 al.,ر زرز ي  9( گزارش نمو ند اسقفن ه از بعد فراکقنل  خنکدانه 
 MWDموجتتب افزای   طتتت تخمي   ANNز  MLRهتتني متتدگ

هني تر  مراله آموزش(  ر ارارتتت  جنیل ، مرتع  ز زراع  ختنکدانه 
 ر  (ANN  59/8 =2Rمنقخب از استتقنن ار بيل گر ید همیني  مدگ 

 اراي رریب تبيي  بنلاتري بو    (MLR  09/8 =2Rمينیسته بن مدگ  
، کرب  pH( از رس، Marashi et al., 2019مرعشتتت  ز همکنران  

ان عنوهن بهفيتت تبتن گ کتنتيون  ز بعتد فراکقتنل  ختنکتدانته        آل ، هر
هني تر  ر استتتقنن ختنکدانه  MWDمقغيرهتني زرز ي براي تخمي   

آذربنیهنن شتتترط  استتتقفن ه کر ند  نقنیج بيننیر آن بو  که  ر برآزر  

                                                           
1- Multiple linear regression  

2- Artificial neural network  

3- Gene expression programming  

4- Geometric mean diameter  

MWD 2= 58/8 ، مدگ هوشتتمند نرزفنزيR)  نستتبت به مدگMLR 
 58/8 =2R)  از رریب تبيي  بنلاتر ز  ر نقيهه  طت بيشقري برخور ار

، MLRهني ( از مدگAsghari et al., 2021بو   اصغري ز همکنران  
ANN   ز نرزفنزي براي برآزرMWD هني تر  ر ارار  مقأثر خنکدانه

 کرب  از نمز اطرا   رینگه ارزميه استتقفن ه کر ند  نقنیج نشتتنن  ا  
آل ، ش  ز نسبت ج ب  سدی  مهمقری  مقغيرهني زز ینفت  ر برآزر  

MWD    بو نتد همیني  متدگANN ليل  اشتتتق  خرني ک   ر به 
مينیستتته بن توابع رگرستتتيون  ز نرزفنزي از  طت بيشتتتقري  ر برآزر  

MWD   تر برخور ار بو   ستترکنر ز همکنرانSarkar et al., 2023 )
، منشي  بر ار ANN( ز هوشمند شنمل MLRهني رگرسيون   از مدگ

 0( ز جنیل تصتتن ف RT  8گيري(،  رخت تصتتمي SVM 0 پشتتقيبنن
 RF  براي برآزر )MWD هني تر از رزي شتت ، سيلت، رس، خنکدانه

 000جرم مخصتتتوص هنهري، بعد فراکقنل ، کرب  آل  ز گلومنلي   ر 
نمونه خنک منقخب از کشور هندزسقنن اسقفن ه کر ند؛ نقنیج نشنن  ا  

 ر مينیستته بن سنیر  MWDاز  طت کمقري  ر برآزر   MLRکه مدگ 
ي  ارا SVMهتني هوشتتتمنتد برخور ار بو   ر اتنل  که مدگ    متدگ 

هني مور  مرنلعه بو    ر بي  مدگ MWDبيشتتقری   طت  ر تخمي  
عنوان یز رزش هوشتتتمند  ر برآزر  برخ  نيز به GEPاخيراً از مدگ 

ا ه اامدزعنوان مثنگ، هني  یرینفت خنک اسقفن ه شده است؛ بهزیوگ 
 ,Ahmadzadeh Kaleibar & Fuladipanahکليبر ز فولا  پنتتنه  

هني رگرسيون  ر مينیسه بن مدگ GEP( گزارش کر ند که مدگ 2023
هني هرفيت مزرعه ز نيره پومر گ  خر  ز غيرخر  توانست رطوبت

 Zhangرا بتن  طت بنلای  تخمي  بزند  نقنیج پوزه  زان  ز زان    

& Zhangh, 2024)   مدگ نيز نشتنن  ا  کهGEP  ر مينیسه بن سنیر 
هني هوشمند ز رزابط رینر  توانست رریب نفوذپ یري خنک را مدگ

برابر بن  RMSEز  58/8برابر بن  2Rبتن  طت بيشتتتقر ز خرني کمقر   
 ( برآزر  نمنید 88880/8

مقعد ي براي  ANNز  MLRهني بررستت  مننبع نشتتنن  ا  مدگ
ن ارائه شده است هني پنیداري خنکدانه  ر ایران ز جهنبرآزر  شتنخ  

 ليل تغييرپ یري بنلاي مکنن  ز زمنن  زل  زاطعيتت آن استتتت که به 
هني م کور اغلب براي هني پنیداري ستتتنخقمنن خنک، مدگشتتتنخ 

هن براي ارارتتت  مننطق مور  مرنلعه کنرای  لازم را  ارند ز کنربر  آن
آزمنی   ار ؛ از ستتوي هني ستتنیر مننطق اطليم  نينز به راستتق  خنک
 GEPییر، براستنس اطلاعنت موجو  ز  ر  سقرس، تنکنون از مدگ   

زیوه  ر ارارتت  شتتيبدار منريه هني تر بهخنکدانه MWDبراي برآزر  
فندطلوي ار بيل استقفن ه نیر یده استت ل ا پوزه  انرر از ای  ن،ر   

بنشتد  ارار  جنیل ، مرتع  ز زراع  منريه فندطلو   اراي نوآزري م 

5- Fractal dimension  

6- Support vector machine   

7- Regression tree  

8- Random forest  
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 ن، تر   کنقرگ نشتتده گر شیر  ر فصوگ معقدگ ز علت شتيبدار بو به
هني ستتنیي   گنز ز گنزمي ( ز شتتخ  رزیه  امگرم ستتنگ، گراي ب 

موازي شتيب توستط کشتنزرزان میل   ر معر  فرسنی  ز تخریب    
هني رگرسيون  ز هوشمند براي برآزر  شتدید طرار  ارند ل ا ایهن  مدگ 

من،ور هني م کور بهمدگپتنیتداري خنکدانه  ر آب ز نيز ارزینب   طت   
هتني متدیریق  صتتتیيو آب ز ختنک  ر منريه م کور    اعمتنگ رزش 
 ( ارائه0رسد  اهدا  پوزه  انرر عبنرت بو ند از  ن،ر م ررزري به

هني تر خنکدانه MWDبرآزر   براي GEPز  MLR ،ANNهني مدگ
 جنیل ، مرتع  ز زراع  ارارتت   ر از رزي مقغيرهني زز ینفت خنک

( مينیستته ز ارزینب   طت 0ه  منريه فندطلوي استتقنن ار بيل  مهنزر 
 از استتتقفن ه هني تر بنخنکدانه MWDبرآزر   هتني مت کور  ر  متدگ 
(، RMSE  0(، ریشه ميننیي  مربعنت خرن2Rهني رریب تبيي   آمنره

 (  NS 1سنتکلي -ز رریب ن  (ME 0ميننیي  خرن 
 

 هامواد و روش

مقري ارار  شيبدار ستننق   08تن  8نمونه خنک از عمق  08تعدا  
نمونه(  01نمونه(، مرتع    08هني جنیل   ز مهنزر ه  شنمل: کنربري

نمونته( منريته فنتتدطلوي ار بيتل بتن ثبتتت مخقصتتتنت      18ز زراع   
تيریبنً من،   ر  طورمقري ز به 98 فواصتتل ادز   جغرافينی  نينط  ر

بر اري خنک  ر هر نيره نمونه  (0شکل شد  بر اشقه 0880تنبستقنن  
خور ه  بتن ااقيتنط کتنمل ز کمقری  تخریب    بته  ز صتتتورت  ستتتت 

ه هني اسقيل بنخور ه  اسقوانههن( بن استقفن ه از بيلیه ز  ستت  خنکدانه
   بر ار  سق  انهنم گرفتمقر( بن اسقفن ه از نمونهسننق  9طرر ز ارتفنع 

هني خنک  ر آزمنیشتینه هواخشتز شدند سپس ميداري از   نمونه
هني تر ز نيز ( خنکدانهMWDهتن براي تعيي  ميننیي  ززن  طرر   آن

هني خشتتتز جدا گر یده ز ( خنکدانهGMDميننیي  هندستتت  طرر  
گيري سنیر مقغيرهني من،ور اندازهبنطيمننده خنک پس از خر  شتدن به 

صتد ذرات شت ، سيلت ز رس   عبور  ا ه شتد   ر  mm 0خنک از الز 
 ,Gee & Or  طرائقه گهنر به رزش هيدرزمقري کلاس بنفت خنک( 

( ز gdگيري شتد سپس مقغيرهني ميننیي  هندس  طرر   ( اندازه2002
( ذرات خنک از رزي  رصدهني ذرات gσ انیرا  استقنندار  هندست    

توستتط شتتيرازي ز بورستتمن   خنک ز بن استتقفن ه از رزابط ارائه شتتده  
 Shirazi & Boersma, 1984  استتيدیقه  ( مینستتبه گر یدpH ز )

خنک به آب ز آهز به  9/0به  0(  ر عصتتتنره ECهدایت الکقریک   
کرب  ( Page, 1985گيري شد  رزش تيقراستيون بن اسيد ز سو  اندازه 

 ( تعيي Nelson & Sommers, 1982اکسيداسيون تر  آل  به رزش 
نخور ه  ر ( به رزش نمونه  ستBDجرم مخصوص هنهري    گر ید

                                                           
1- Root mean square error  

2- Mean error  

3- Nash-Sutcliffe coefficient 

( ز جرم مخصوص Blake & Hartge, 1986aهني استقيل   استقوانه 
( Blake & Hartge, 1986b( بتته رزش پيکنومقر  PDاتيتيي     

هن به رزش ( خنکدانهGMDگيري شتتد  ميننیي  هندستت  طرر   اندازه
 89/8گرم خنک هواخشتتز گ رانده شتتده از الز  98الز خشتتز  ر 

يري کنرگمقر بن استتقفن ه از  ستتقینه شتتيکر الز خشتتز ز بن به  ميل 
ز  09/8، 9/8، 0، 0ترتيب از بنلا به پنیي  هني بن طرر ستتتوراه بهالز
 & Kemperگيري ز میتتنستتتبتته گر یتتد  مقر انتتدازهميل  080/8

Rosenau, 1986 ) 
گرم خنک  98 ر  هني تر( ختنکتدانه  MWDميتننیي  ززن  طرر   

مقر بن استتقفن ه از  سقینه ميل  89/8هواخشتز گ رانده شتده از الز   
 طييه  ر  اخل  9نوستتنن  ر  طييه ز مدت  18تر بن شتتدت شتيکر الز 
 MWDای  ترتيتتب کتته، هتتني بزرآ آب تعيي  گر یتتد  بتتهستتترتل 
نلا ترتيب از بهني بن طرر ستتوراه بهکنرگيري الزبن به هني ترخنکدانه
مقر پس از تصتتیيو به ززن ميل  080/8ز  09/8، 9/8، 0، 0به پنیي  

 ( Yoder, 1936 مقر از رابره زیر مینسبه گر ید ش  بر اسب ميل 

 0                                    )𝑀𝑊𝐷 = ∑ (
𝑅−𝑠

𝑚𝑑−𝑆
)𝑖=5

𝑖=1 𝑖 × 𝑑𝑖 

هني مننده بر هن ز شت  ززن آزن خشتز خنکدانه  R ر ای  رابره، 
هني مننده بر رزي الز ززن آزن خشتتز شتت  sام  گرم(، iرزي الز 

i ،)ام  گرمS  هن  گرم(، ززن مهموع شتتdm  ززن خنک آزن خشتتز
ميننیي  طرر ستوراه  ز الز مقوال  است  لازم به توريو   id گرم( ز 

هن  ر آب را نشتتنن رزش الز تر، پنیداري خنکدانه MWDاستتت که 
که  هد که براي تعيي  آن ادز  سته رزز زمنن لازم است  ر انل  م 

رزش الز خشز  ر ادز  یز سنعت زمنن لازم  GMDبراي تعيي  
 است  
هني رگرسيون  ز هن به رزشستنزي  ا ه یند مدگآبل از اجراي فرط

–هن به رزش کولموگرز هوشتتتمنتد، آزمون نرمتنگ بو ن توزیع  ا ه  

ز نيز مینستتتبنت مربوط به آمنر توصتتتيف  ز رتتتریب   8استتتميرنو 
انهنم گرفت؛  SPSS 22افزار همبستقی  پيرسون بي  مقغيرهن  ر نرم 

هن از توزیع نرمنگ برخور ار آزمون نرمتنگ بو ن نشتتتنن  ا  همته  ا ه  
( بي  MLRهني رگرستتيون  خر  گندگننه  هستتقند  اشتتقينل مدگ 
هني تر( خنکدانه MWDخنک بن مقغير  یرینفت  مقغيرهتني زز ینفت  
انهنم شتتد   ر مهموع، بر  SPSS 22افزار  ر نرم 9به رزش گنم به گنم

بي  مقغيرهني زرز ي  MLRزش گنم به گنم گهنر نوع مدگ استتنس ر
  زز ینفت( ز خرزج    یرینفت( تشخي   ا ه شد 

 
 
 

4- Kolmogorov- Smearnove  

5- Stepwise method  
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 مطالعه منطقه موردای در تصویر ماهواره برداریتوزیع نقاط نمونه و نقشه موقعیت جغرافیایی -1شکل 

Figure 1- Geographic position and distribution map of sampled points in satellite image of the studied area 

 

( بن اسقفن ه ANNهني شتبکه عصتب  مصنوع     براي ایهن  مدگ
از همتتنن مقغيرهتتني زرز ي  ر گهتتنر متتدگ ، MATLABافزاراز نرم

MLR یه لا استتقفن ه گر ید  براي ای  من،ور، شتتبکه پرستتپقرزن ستته
تکرار  0888 ( بن الیوریق  پس انقشتتنر خرن ز خرزج ز پنهنن ي،زرز  

د شبراي رستيدن به اداطل خرن ز اداکثر پنیداري شبکه به کنر گرفقه 
هني مننستتب به رزش ستتع  ز خرن  ر لایه پنهنن براي  ز تعدا  نرزن

  انقخنب گر ید 0ز  0، 0، 5ترتيب برابر بهگهنر مدگ شتتبکه عصتتب   
به  یه ر هر لاپرستتتپقرزن گند لایه،   اخل شتتتبکهپنهنن  يهننرزن
هن وگ یز يلز تیل یه  به من،ور تهزهسقندبعد مقصل  یهلا يهننرزن
ه ب  ز خر يیموئيدستتتننوانت  يستتنزتوابع فعنگ ي،زرز  يهن ر  ا ه
کنر بر ه شتتتد گهنر مدگ به   هرپنهنن ز خرزجهني یته  ر لا يتب ترت
 Ghorbani et al., 2019من،ور آموزش شتتتبکه بن  طت بنلا از (  به

 گر ید اسقفن ه  لونبرآ-آموزش  منرکوآرت یق الیور
ینفقه براستتنس یز الیوریق  توستتعه (GEP  ریزي بينن ژنبرننمه

نهن بر مبنني تمنم  آبنشتتد ز م  الیوریق  ژنقيزریزي ژنقيز ز برننمه
هني استتنس ن،ریه تکنمل  ارزی  استتقوار استتت که  ر آن کرزموززم 

خر  ز ستتن ه بن طوگ ثنبت مشتتنبه آنیه  ر الیوریق  ژنقيز استتقفن ه 
هن ز اشکنگ مقفنزت مشنبه بن اي بن اندازهشتو  ز ستنخقنرهني شنخه  م 

(  جزئينت بيشقر Ferreira, 2001  شوندریزي ژنقيز ترکيب م برننمه
 Zhang ر تیييق زان  ز زان    GEP ر مور  فراینتد اجراي مدگ  

& Zhangh, 2024   براي انرتتتر  ر تیييق ( بيتنن شتتتده استتتت
 ریزي بينن ژنبرننمه به رزش هني ترختنکدانه  MWDستتتنزي متدگ 

 GEP) افزاراز نرم Gene Xpro Tools 4.0  ر ای    گر یداستتقفن ه 
ستتنزي یز ستتري عملیرهني رینرتت  از طبيل جمع، تفریق، نوع مدگ

رترب، تيسي ، ریشه  زم، ریشه سوم، لینریق  طبيع ، لینریق  نپري،  
، مين یر انقخنب  0جدزگ کنر گرفقه شتتتد  توان  زم ز توان ستتتوم بته 

  هد را نشنن م  GEPپنرامقرهني لازم براي اجراي مدگ 
 08از کل  GEPز  MLR  ،ANNستتنزي  ر هر ستته رزش مدگ

افزار هتن  ر نرم  ا ه براي هر مقغير، بعتتد از تصتتتن ف  کر ن کتل  ا ه 
 ا ه براي آزمون مدگ  ر ن،ر  08 ا ه براي آموزش مدگ ز  08اکسل، 

ز  MLR ،ANNهني  طت ز کنرآی  مدگ زینب ارگرفقته شتتتد  براي  
GEP   ر برآزر MWD رتتتریب تبيي   هنيآمنرهاز  هني ترخنکدانه

 2Rميننیي  مربعنت خرن  (، ریشتتته RMSE ،)  ميننیي  خرنME ) ز
استتقفن ه ( NS  )Ghorbani et al., 2019ستتنتکلي   -رتتریب ن 

 گر ید 

 

 (GEP) ریزی بیان ژنبرنامهمقادیر پارامترهای مدل  -1جدول 
Table 1- The values of GEP model parameters 

 تنظیمات عمومی

General adjustment 
 مقادیر

Values 
 عوامل ژنتیک

Genetic factors 
 مقادیر

Values 
 Mutation rate  0.044نره جه  Number of chromosome 30هن تعدا  کرزموزم

 Inversion rate  0.1 سنزينره زارزن Head size  8 اندازه سر
 one point recombination rate 0.3 اينره ترکيب تز نيره Number of genes  3 هنتعدا  ژن
 two point recombination rate 0.3 اينره ترکيب  ز نيره جمع  +(  Linking functionتنبع پيوند
 Gene recombination rate 0.1نره ترکيب ژن Fitness function error type RMSE معينرخرني تنبع 



 055      های ترهای رگرسیونی و هوشمند برای برآورد میانگین وزنی قطر خاکدانهارزیابی مدل ،اصغری و همکاران

   
( بيتتننیر  طتتت بتتنلاي تخمي  0 نز یتتز بتته  2Rميتن یر بتنلاي   

بنشد که  ر م ، صتفر  RMSEبنشتد  از لین  آمنري کمقری  ميدار م 
بنه  برابرند؛ هرگه  MWDگيري ز تخمين  آن شتترایط، مين یر اندازه

کوگکقر بنشتتد تخمي  انهنم شتتده توستتط مدگ برآزر    RMSEميدار
برآزر ي ز مين یر منف  بي  MEتر استتتت  مين یر مثبت کننده  طيق

برابر یز بنشد  NSرریب   هد  اگربرآزر ي مدگ را نشتنن م  آن ک 
ستتنزي بن  طت بنلای  انهنم گرفقه ز مين یر آن استتت که مدگبيننیر 
 NSبره  منربق هستتقند؛ ميدار صفر  MWDگيري ز تخمين  اندازه

هني  هنده آن استتتت که مين یر تخمين  مدگ بن ميننیي   ا هنشتتتنن
 بنشند گيري شده  اراي  طت یکسنن م اندازه

n

)YY(

RMSE

n

1i

2

)m(i)p(i





 0)                                 

 1       )                             
n

YY

ME

n

1i

)m(i)p(i




      

 8         )                             NS = 1 −
∑ (Yi(p)−Yi(m))

2n
i=1

∑ (Yi(m)−Ym̅̅ ̅̅ ̅)
2n

i=1

    

Ymز  Yi(m) ،Yi(p)، 8ز  1، 0 ر معتتن لات 
̅̅ ترتيتتب ميتتن یر بتته ̅̅

 MWDگيري شتتده اندازه گيري، برآزر  شتتده ز ميننیي  مين یراندازه
بنشتتد  از  ر هر مدگ م  MWDهن براي تعدا   ا ه nتوستتط مدگ ز 

، MLR، بهقری  مدگ MWDهني ایهن  شتتده براي برآزر  مينن مدگ
ANN  زGEP هتتني آزمون ، بتتن ترکيتتب مقغيرهتتني زرز ي  ر  ا ه

هن  ر شننسنی   طت هني م کور تعيي  شد  آزمون مدگبراستنس آمنره 
اند استتتقفن ه کنر نرفقههنی  که  ر آموزش مدگ بهازاي  ا ه متدگ بته  

 شو  م 
 

 نتایج و بحث
 توصیف آماری متغیرهای خاک

کنر رفقه  ر هني بهشتتو  که  ا همشتتنهده م  0جدزگ بن توجه به 
(، MLRهني رگرستتيون خر  گندگننه  مراال آموزش ز آزمون مدگ

( از GEPریزي بينن ژن  ( ز برننمهANNع   عصتتب  مصتتنو شتتبکه
توزیع نستبقنً مننسب  برخور ار هسقند؛ ای  نکقه از ن،ر ایهن  ز ارزینب   

ن هعنوان مثنگ پراکن  نستتبقنً زسيع  ا هشتو  به هن مه  تلي  م مدگ
هني تر از خنکدانه MWDترتيب  ر مراال آموزش ز آزمون براي بته 
 GMDمقر، براي ميل  98/0تتتن  08/8از مقر ز ميل  09/0تتتن  19/8

 08/0تن  05/8مقر ز از ميل  11/0تن  08/8هني خشتتتز از ختنکتدانه  
 19/90تن  10/09 رصتتتد ز  08/08تن  08/01مقر، براي شتتت  از ميل 

 رصد ز براي  99/0تن  09/0ز  08/8تن  80/0 رصد، براي کرب  آل  از 

                                                           
1- Multicolinearity   

بيننیر ای  مورتتوع  رصتتد  08تن  81ز  00تن  15تخلخل کل خنک از 
مشتتهو  استتت که مين یر مقوستتط  0جدزگ بنشتتد  علازه بر آن، از م 

هن تيریبنً نز یز ه  بو ه ز مقغيرهتن  ر مرااتل آموزش ز آزمون مدگ  
مقر، براي ميل  19/0ز  1/0 هني ترختنکدانه  MWDترتيتب براي  بته 

GMD 80/18مقر، براي ش  ميل  88/0ز  81/0هني خشز خنکدانه 
 رصد ز براي تخلخل  08/0ز  80/0 رصتد، براي کرب  آل    00/18ز 

 MWDبنشتتد  مين یر زین  کرب  آل ،  رصتتد م  98ز  91کل خنک 
هني خشتتتز  ر کنربري جنیل  خنکدانه GMDهني تر ز ختنکتدانته   

هني  رخقنن  عمدتنً فندل( ز مين یر  ليل تهمع هر ستتنله لاشتتبرآبه
هتني م کور  ر کنربري زراع  به علت اتلا  من ه آل  خنک  ک  مقغير

 ر اثر فرستنی  خنک ننشت  از شتخ  ارارت  شيبدار  ر منريه مور      
اصتتتغري ز همکنران هني  ستتتت آمد  ای  نقنیج بن ینفقهمرتنلعته بته   

 Asghari et al., 2016  بنشد؛ ای  میيينن مين یر (  ر یز راستقن م
هني تر خنکدانه MWD رصد ز  08/0ز  0مقوسط کرب  آل  خنک را 

هني جنیل  ز زراع  ترتيتب  ر کتنربري  مقر بته ميل  19/8ز  00/0 را
هني مور  کلاس بنفت خنک منريته فنتدطلوي ار بيل گزارش کر ند   

هني شت ، سيلت ز رس ز  مرنلعه  ر پوزه  انرتر براستنس  رصتد   
 08(، لوم رس  سيلق   =n 01مثلت بنفت آمریکنی ، لوم سيلق   طبق 

n=  01(، لوم n=   00(، لوم شتن n=    00(، لوم رست n=  لوم رس ،)
 ست آمد که مؤید توزیع نسبقنً ( به=n 0( ز رس  سيلق   =n 0شن   

بنشتتد  مينیستته مين یر  هني مور  مرنلعه م خوب بنفت خنک  ر  ا ه
( ز تخلخل GMDز  MWDداري خنکدانه  هني پنیمقوستتط شتتنخ 

هني میيينن  ر سنیر ارار  زاطع کل خنک  ر پوزه  انرر بن ینفقه
 ر استقنن ار بيل بيننیر پنیداري بيشتقر ستنخقمنن خنک ز نيز تخلخل    

علت برخور اري از پوشتت  گينه  جنیل  ز مرتع   ر  بنلاي خنک به
اميرعنبدي ز همکنران طور مثنگ، بنشتتتد  بهمنريته مور  مرتنلعته م    

 Amirabedi et al., 2016 ميدار مقوسط )MWD هني تر ز خنکدانه
 رصتتد  ر ارارتت    88مقر ز ميل  98/8ترتيب تخلخل کل خنک را به

کيلومقر از میل پوزه  انرتتر(  18 شتتت ار بيل  بن فنصتتله ادز   
 گزارش نمو ند 
 ،(rررایب همبسقی  پيرسون  براستنس   هد نشتنن م   1جدزگ 

( بي  ش  بن سيلت ز ميننیي  هندس  r >0.60همبسقی  خر  طوي  
رس ز  (gσ(، ستيلت بن انیرا  اسقنندار  هندس  ذرات   gdطرر ذرات  

ای  مقغيرهن  ،0از همراستتتقنی  گندگننه پرهيزبراي  زجو   ار  ل ا gdبن 
 ر  MLRهني عنوان زرز ي مدگ براي ایهن  مدگطور همزمنن بهبته 

  کنر گرفقه نشدند به هني ترخنکدانه MWDبرآزر  
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 در منطقه مورد مطالعه خاک متغیرهای های توصیفیآماره -2جدول 

Table 2- Descriptive statistics of soil variables in the studied area 

 آزمون   

Testing 
 آموزش  

Training 
 متغیر 

Variable 
Sd. Mean Max. Min. Sd. Mean Max. Min. 
0.09 0.54 0.87 0.43 0.05 0.53 0.62 0.39 )3-cm 3-(cmn  
0.16 2.41 2.68 2.03 0.15 2.43 2.67 2.01 )3-(g cm PD 

10.41 23.86 38.40 3.94 9.73 20.59 42.18 3.00 Clay (%) 
11.91 45.32 74.97 23.38 13.10 45.33 65.20 21.12 Silt (%) 
13.63 30.81 56.35 15.31 15.82 34.07 64.80 13.14 Sand (%) 
0.04 0.05 0.15 0.02 0.05 0.06 0.21 0.01 (mm)g d 
3.07 11.92 17.05 5.61 3.21 11.39 20.43 6.94 )-( gσ 
0.69 1.35 2.50 0.60 0.61 1.30 2.65 0.35 MWD (mm) 
0.09 1.04 1.20 0.89 0.11 1.03 1.33 0.8 GMD (mm) 
1.85 2.80 6.55 1.15 1.71 2.78 7.17 1.01 OC (%) 
2.12 6.82 10.24 2.10 2.00 7.16 15.60 3.12 (%) 3CaCO 
0.41 6.38 7.09 5.68 0.39 6.28 7.34 5.45 1:2.5pH 

0.16 0.13 0.80 0.04 0.17 0.15 1.08 0.02 )1-(dS m 1:2.5EC 

PD   جرم مخصوص اييي :particle density( ،Clay ،رس :silt ،سيلت :sand ش : ،gd طرر ذرات   هندس  : ميننیيgeometric mean diameter ،)gσ انیرا : 
: ميننیي  هندس  طرر mean weight diameter ،)GMD  ي ترهن: ميننیي  ززن  طرر خنکدانهgeometric standard deviation ،)MWDهندس  ذرات   اسقنندار 
: ميننیي ، Mean: انیرا  اسقنندار ، Sd  : کربننت کلسي  معن گorganic carbon ،)3CaCO: کرب  آل    geometric mean diameter )OC  ي خشزهنخنکدانه

Max ،اداکثر :Min  اداطل : 

 
 (n=80) مورد مطالعههای ( بین متغیرrضریب همبستگی پیرسون ) -3جدول 

Table 3- Pearson correlation coefficient (r) between studied variables (n=80) 
Variable MWD GMD Clay Sand Silt OC pH EC 3CaCO gσ dg PD 

GMD **0.30 1.00           
Clay **0.48- ns0.18 1.00          
Sand **0.70 ns0.11 **0.55- 1.00         
Silt **0.46- *0.27- ns0.10- **0.76- 1.00        
OC **0.67 ns0.14 **0.59- **0.59 *0.24- 1.00       
pH **0.52 ns0.06 *0.24- **0.59 **0.52- **0.33 1.00      
EC ns0.06 ns0.07- ns0.05- ns0.15 ns0.14- ns0.08 **0.40 1.00     

CaCO3 **0.37 ns0.02 *0.28- **0.41 *0.27- **0.39 **0.45 ns0.14 1.00    

gσ **0.33 **0.36 **0.42 **0.41 **0.83- ns0.02 **0.37 ns0.02 ns0.04 1.00   
dg **0.57 ns0.30- **0.71- **0.87 **0.49- **0.55 **0.47 ns0.18 **0.44 ns0.01 1.00  
PD **0.46- ns0.08- **0.41 **0.32- ns0.06 **0.58- *0.22- ns0.11- *0.28- ns0.08 **0.36- 1.00 
n *0.23- ns0.02- ns0.08 *0.22- ns0.20 ns0.06- **0.30- ns0.005 ns0.09- ns0.16- ns0.13- ns0.19 

 آزر ه شده است  0جدزگ  رصد  توصي  علائ  مقغيرهن  ر زیر  9ز  0 ار  ر سرو ااقمنگترتيب معن *ز **: به
Variable symbols description is available under Table 2. *, **: Significant at P < 0.05 and P < 0.01, respectively. 

 
هتتني تشتتتخي  ( از جملتته رزشVIF   0عتنمتتل تورم زاریتتننس 

زاریننس رتترایب  بيننیر آن استتتکه  بنشتتدم همراستتقنی  گندگننه 
که مقغيرهني برآزر ي همبسقی   برآزر ي تن گه اد نستبت به انلق  
 تیليل  (Yazdani et al., 2014خر  ندارند افزای  ینفقه استتتت  

 8جدزگ  ر  MLRمدگ گهنر  (VIFخر  اتداکثر تورم زاریننس   ه 
آن  بيشقری  ميدار هسقند ز 9کمقر از  VIF مين یر هد که م  نشتنن 

براي  VIFطور کل ، اگر آمنره بهبنشتتد  م  80/0 انرتتر  ر پوزه 
گر    ر غير ای  بنشتتد آن مقغير  ر مدگ زار  م  9یز مقغير کمقر از 

                                                           
1- Variance inflation factor (VIF) 

 صورت بنید از مدگ ا   شو  
 

( برای MLRهاای ررریاایوط خچن گا ران    نتااج  ما    

 های تر( خاک ان MWDوزنن قچر  برآورد میانگین 

از  هني ترختنکدانه  MWDبراي برآزر   MLRگهتنر نوع متدگ   
 GMDرزي مقغيرهتني زز یتنفتت خنک شتتتنمل شتتت ، کرب  آل ،    

( مرنبق رزش گنم PDهني خشتز ز جرم مخصوص اييي    خنکدانه
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  نقنیج (8جدزگ بته گتنم  ر رگرستتتيون خر  گندگننه تعيي  گر ید    
بن مقغيرهني  هني ترخنکدانه MWDرتریب همبسقی  پيرسون بي   

 هد که بر خلا  انق،نر، بنلاتری  نشنن م  1جدزگ زز ینفت خنک  ر 
( =r 88/8**بن شتت    MWD ار بي  ميدار همبستتقی  مثبت ز معن 

 ليل  شو سنزي میسوب م پيدا شتد؛ شت  از عوامل مخرب خنکدانه  
ای  ینفقه مقننطض  ر پوزه  انرر را شنید بقوان به همبسقی  مثبت 

؛ به (8جدزگ ( نسبت  ا   =r 95/8** ار بي  کرب  آل  ز ش   ز معن 
عبنرت  ییر،  ر منريه مور  مرنلعه بن افزای  شتتت ، کرب  آل  خنک 

( گر یده MWDستتتنزي  نيز افزای  یتنفقه ز موجب افزای  خنکدانه 
 MWD ار بي  هتتني منف  ز معن استتتتت  همیني  همبستتتقی 

( ز =r -80/8**( ز رس  =r -80/8**بن ستتتيلت   هني ترختنکتدانه  
بن ميننیي  هندس  طرر ذرات  MWD ار بي  همبسقی  مثبت ز معن 

 gd  )**98/8 r= تعيي  گر ید؛ البقه به  ليل همراسقنی  رس، سيلت )
عنوان زرز ي  ر کننر شتت  براي برآزر  ای  مقغيرهن به بن شتت  از gdز 

MWD استقفن ه نیر ید ز سنیر مقغيرهني زرز ي نيز   هني ترخنکدانه
علت همبستتقی  براستتنس تشتتخي  رزش گنم به گنم ز ااقمنلاً به 

شو  هنهر نشدند  مشنهده م  MLRهني ،  ر مدگMWDرتعي  بن  
مقغير زرز ي ز بتتن  عنوانبته  MLRهتني  شتتت  ز کرب  آل   ر متدگ 

علامت مثبت هنهر گر یدند البقه رتتریب کرب  آل  از رتتریب شتت   
که ش   ر    ر پوزه  انرتر بن توجه به ای  (8جدزگ بزرگقر استت   
کنر گرفقه شتده است بننبرای  مهمقری  عنمل اثرگ ار  هر گهنر مدگ به

ز  GMDز کرب  آل ،  بو ه استتتت هني ترخنکدانه MWD ر برآزر  
PD  هني رگرستتتيون  ارائه  ر  رجته بعدي اهميت طرار  ارند   ر مدگ

( ز Asghari et al., 2021 شتتتده توستتتط اصتتتغري ز همکنران   
( نيز شتت  ز کرب  Amirabedi et al., 2016اميرعنبدي ز همکنران  

 MWDعنوان مقغيرهتتني زرز ي اتتنئز اهميتتت  ر برآزر  آل  بتته
 ر مدگ  PDگزارش گر یده استتتت  علامت منف   هني ترختنکتدانه  

MLR  نيز بيننیر آن استتت که بن افزای  جرم مخصتتوص   8شتتمنره
کنه  ینفقه استتت که علت آن  هني ترخنکدانه MWDاييي  خنک 

 PDن ب رب  آل ک ار بي  توان به رابره همبستتقی  منف  ز معن را م 
 **90/8- r=ن  ز جننپور شلمنهني عل ( نسبت  ا ؛ ای  نقيهه بن ینفقه

(  ر یز راستتتقن Alijanpour Shalmani et al., 2011همکنران  
هني بن علامت منف   ر مدگ PDبتنشتتتد که گزارش کر ند مقغير  م 

MLR   براي برآزرGMD ز زار  گر ید هني خشخنکدانه 

 MWDبراي برآزر   MLRهتتني هتتني ارزیتتنبت  متتدگ آمتتنره
هن شنمل رریب ر ه شده است  ای  آمنرهآز 9جدزگ  ر  هني ترخنکدانه
(، ميننیي  خرن RMSE(، ریشتتته ميتننیي  مربعتنت خرن    2Rتبيي   

 ME ستتنتکلي    -( ز رتتریب نNS نقنیج مرنلعنت ( بو ند  بر پنیه
زننده بنشتتد شتتنید گوگ هنبراي ارزینب  مدگ 2Rکنرگيري طبل ، فيط به

 آزر يمين یر بر بن گيرياندازه مرنبيت کنمل مين یر بر بنلا  ليل 2Rل ا 
MWD  بنشد  نم  خرن بو ن ز کKozak et al., 1996  ل ا  ر ای )

 ر برآزر   GEPز  MLR ،ANNهتتني گتت اري متتدگپوزه  ارزش
MWD بر استتنس پنیي  بو ن ،RMSE  ز بنلا بو نNS هني  ر  ا ه

شو  که مدگ مشتنهده م   9جدزگ آزمون  صتورت گرفت  بن توجه به  
MLR   بن مقغيرهني زرز ي ش  ز کرب  آل  نسبت به سنیر  0شتمنره
بنلاز  ر نقيهه  طت زین   ر  NSپنیي  ز  RMSEاز MLRهني متدگ 
، 2Rهتتن برخور ار بو   ميتتن یر  ر مرالتته آزمون  ا ه MWDبرآزر  

RMSE  ،ME  زNS هني آموزش  به ترتيب برابر ای  مدگ براي  ا ه
01/8 ،mm 18/8 ،mm 80/8  هني آزمون  برابر ز براي  ا ه 01/8ز
90/8 ،mm 80/8 ،mm 01/8  مين یر 9جدزگ تعيي  گر ید   80/8ز  )

گر برآزر  بيشتتقر از هني آموزشتت  ز آزمون  بيننبراي  ا ه MEمثبت 
بنشتتد   ر رتبه بعدي، م  0توستتط مدگ شتتمنره  MWDميدار زاطع  

 GMDبن مقغيرهني زرز ي شتت ، کرب  آل  ز  1شتتمنره  MLRمدگ 
 ( 9جدزگ طرار  ار   

 
 (MWDهای تر )( میانگین وزنی قطر خاکدانهMLRهای رگرسیون خطی چندگانه )مدل -4جدول 

Table 4- MLR models of mean weight diameter of wet aggregates (MWD) 
 شماره 

Number   

 مدل

Model 

 VIFحداکثر 

Max VIF 
  

1 MWD = 0.028 Sand + 0.346 1.00   
2 MWD = 0.018 Sand + 0.148 OC + 0.244 1.55   
3 MWD = 0.017 Sand + 0.137 OC + 1.444 GMD – 1.148 1.58   
4 MWD = 0.016 Sand + 0.099 OC + 1.519 GMD – 0.746 PD + 0.721 2.06   

 .آزر ه شده است 0جدزگ توصي  مقغيرهن  ر زیر  
   Variables description is available under Table 2.  
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 (MWDهای تر )میانگین وزنی قطر خاکدانه (MLRهای رگرسیونی خطی چندگانه )معیارهای ارزیابی مدل -5جدول 

Table 5- Evaluation criteria for MLR models of mean weight diameter of wet aggregates (MWD) 

 آموزش 

Training 
 آزمون

Testing 
   

  NS 
ME 

(mm) 
RMSE 
(mm) 

2R NS 
ME 

(mm) 
RMSE 
(mm) 

2R 
 متغیرهای ورودی

Input variables 

 شماره 

Number  
 

  0.52 -0.001 0.42 0.52 0.41 0.14 0.51 0.47 Sand 1  

  0.63 0.02 0.37 0.63 0.48 0.13 0.48 0.52 Sand, OC 2  

  0.69 -0.02 0.34 0.69 0.45 0.08 0.49 0.48 Sand, OC, GMD 3  

  0.71 -0.004 0.32 0.71 0.41 0.07 0.51 0.43 
Sand, OC, GMD, 

PD 
4  

NS سنتکلي ، -: رریب نRMSE ،مه زر ميننیي  مربعنت خرن :ME،2: ميننیي  خرنR آزر ه 0جدزگ : رریب تبيي   توصي  مقغيرهن  ر زیر 

 شده است 

Sutcliff -Nash: coefficient of determination; RMSE: root mean square error; ME: mean error; NS: 2R

coefficient. Variables description is available under Table 2. 

 

( برای برآورد ANNهای شبک  عصبن مصاوعن  نتاج  م  

 های تر( خاک ان MWDقچر  میانگین وزنن 

( بن همنن مقغيرهني ANNاز گهنر مدگ شتبکه عصب  مصنوع    
هني خنکدانه MWD( براي برآزر  9جدزگ   MLRهني زرز ي مدگ

براي  ANNهني هني ارزینب  مدگآمنره 0جدزگ اسقفن ه گر ید   ر  تر
 ر برآزر   ANNهني ارائه شتتده استتت  ارجیيت مدگ MWDبرآزر  

MWD هني نيز همننند مدگMLR   بر اسنس پنیي  بو ن 9جدزگ ،)
هتتني آزمون  تعيي   ر  ا ه NSز بتتنلا بو ن ميزان  RMSEميزان 

، مدگ MWDبراي برآزر   ANNگر ید  بر ای  استتنس، بهقری  مدگ 
ANN  يرهني زرز ي ش ، کرب  آل  ز بن مقغ 1شمنرهGMD   ر بي 

ای   NSز  2R ،RMSE  ،MEبو ؛ مين یر  ANNهتني  ستتتنیر متدگ 
 mm 00/8 ،mm، 00/8ترتيب برابر هني آموزشتتت  بهمدگ براي  ا ه

 mm 10/8 ،mm، 09/8هتني آزمون  برابر  ز براي  ا ه 00/8ز  81/8
براي  ME(  مين یر اندک مثبت 0جدزگ  ستتتت آمد  به 80/8ز  81/8

 هنده تخمي  جزئ  بيشقر از ميدار هني آموزشت  ز آزمون  نشنن  ا ه
بنشد   ر ای  پوزه  م  1شمنره  ANNتوستط مدگ   MWDزاطع  

 اراي  8ز شتتتمنره  0شتتتمنره  ANNترتيب مدگ  ر  رجنت بعدي، به
شنن ن 0شمنره  ANNبنشد؛ مدگ م  MWD طت بنلاتري  ر تخمي  

موجب  0شمنره  ANN هد ارتنفه شدن مقغير کرب  آل  به مدگ  م 
که بر استتتنس کنه  خرني مدگ ز افزای   طت آن گر ید به طوري

 ANNنسبت به مدگ  0شمنره  ANNمدگ  RMSEهني آزمون ،  ا ه
 ANNمدگ  NS رصد کنه  ز رریب  00به ميزان ادز   0شتمنره  
 رصتد   10ميزان ادز   به 0شتمنره   ANNنستبت به مدگ   0شتمنره  

( نيز  ر Asghari et al., 2021افزای  ینفت  اصتتغري ز همکنران   
هتني مقتأثر از نمتز اطرا   ریتنگه ارزميه گزارش نمو ند که     ختنک 

MWD 2= 08/8بن  طت بنلا ز خرني پنیي    هني ترخنکدانهR زmm 

098/8 RMSE=    از رزي مقغيرهني ( توستط شتبکه عصب  مصنوع
 زرز ي ش ، کرب  آل  ز نسبت ج ب  سدی  برآزر  گر ید 

 
 (MWDهای تر )های شبکه عصبی مصنوعی میانگین وزنی قطر خاکدانهمعیارهای ارزیابی مدل -6جدول 

Table 6- Evaluation criteria for ANN models of mean weight diameter of wet aggregates (MWD) 

 آموزش 

Training  
 آزمون

Testing  
   

  NS 
ME  
(mm) 

RMSE  
(mm) 

2R NS 
ME  
(mm) 

RMSE  
(mm) 

2R متغیرهای ورودی Input variables  
 شماره 

Number  
 

  0.61 0.03 0.38 0.61 0.56 -0.049 0.43 0.59 Sand 1  
  0.75 -0.03 0.30 0.75 0.74 -0.002 0.34 0.74 Sand, OC 2  
  0.81 0.03 0.26 0.82 0.78 0.030 0.31 0.85 Sand, OC, GMD 3  
  0.77 0.02 0.29 0.78 0.68 -0.127 0.38 0.72 Sand, OC, GMD, PD 4  

NS سنتکلي ، -: رریب نRMSE ،مه زر ميننیي  مربعنت خرن :ME ،2: ميننیي  خرنR شده است  آزر ه  0جدزگ : رریب تبيي   توصي  مقغيرهن  ر زیر 

R2: coefficient of determination; RMSE: root mean square error; ME: mean error; NS: Nash-Sutcliff coefficient. Variables 

description is available under Table 2. 
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 (MWDهای تر )بیان ژن میانگین وزنی قطر خاکدانهریزی های برنامهمعیارهای ارزیابی مدل -7جدول 

Table 7- Evaluation criteria for GEP models of mean weight diameter of wet aggregates (MWD) 

 آموزش 

Training  
 آزمون

Testing  
   

  NS 
ME  
(mm) 

RMSE  
(mm) 

2R NS 
ME  
(mm) 

RMSE  
(mm) 

2R 
 متغیرهای ورودی

 Input variables  

 شماره

Number 
 

  0.60 0.00 0.38 0.60 0.89 -0.14 0.50 0.49 Sand 1  

  0.75 -0.03 0.30 0.75 0.94 -0.04 0.37 0.69 Sand, OC 2  

  0.80 0.00 0.27 0.80 0.95 -0.10 0.35 0.79 Sand, OC, GMD 3  

  0.80 0.01 0.27 0.80 0.93 -0.10 0.40 0.71 Sand, OC, GMD, PD 4  

NS سنتکلي ، -: رریب نRMSE ،مه زر ميننیي  مربعنت خرن :ME ،2: ميننیي  خرنR شده است  آزر ه 0جدزگ : رریب تبيي   توصي  مقغيرهن  ر زیر 

Variables  .Sutcliff coefficient-Nash: coefficient of determination; RMSE: root mean square error; ME: mean error; NS: 2R

description is available under Table 2. 
  

 

( برای برآورد GEPرجزی بیاط ژط  های برنام نتااج  ما    

 های تر( خاک ان MWDمیانگین وزنن قچر  

 ( بن همنن مقغيرهنيGEPریزي بينن ژن  از گهتنر متدگ برنتنمته    
 MWD( براي برآزر  0ز  9 جدازگ  ANNز  MLRهني زرز ي مدگ

هني هني ارزینب  مدگآمنره 8جدزگ استتقفن ه شتتد؛  ر  هني ترخنکدانه
 ر برآزر   GEPهني م کور آزر ه شتتده استتت  اهميت نستتب  مدگ   

MWD  هني نيز همتننند مدگMLR   ز 9جدزگ )ANN   0جدزگ ،)
 ر  NSز بتتنلا بو ن ميزان  RMSEبر استتتنس پتتنیي  بو ن ميزان 

بن  1هتني آزمون  تعيي  گر یتد  بر ای  استتتنس، متدگ شتتتمنره     ا ه
هني دگنستبت به سنیر م  GMDمقغيرهني زرز ي شت ، کرب  آل  ز  

GEP  توانستMWD  را بن خرني ک  ز  طت بنلا تخمي  بزند؛ مين یر
2R ،RMSE  ،ME  زNS هني آموزش  براي ای  مدگ بر اسنس  ا ه

هني ز  ا ه 59/8ز  - mm 19/8 ،mm 08/8، 85/8ترتيتب برابر  بته 
تعيي  گر یتتد  08/8ز  mm 08/8 ،mm 88/8، 08/8آزمون  برابر 

برآزر ي ز هني آموزش  بيننیر ک  ر  ا ه ME  ميدار منف  (8جدزگ  
 MWDهتني آزمون  بيننیر تخمي   طيق  ز ميتدار صتتتفر آن  ر  ا ه 

بنشد   ر ای  پوزه  م  1شتمنره   GEPتوستط مدگ   هني ترخنکدانه
ار طر 8ز شمنره  0شمنره  GEPترتيب مدگ  ر  رجنت بعدي اهميت، به

شو  افزز ن مقغير کرب  آل  به مشتنهده م   8جدزگ  ار ؛ بن توجه به 
ز mm 18/8/ به 98از  RMSEبنعث کنه   0شتتتمنره  GEPمدگ 

هني آزمون  گر ید  به  ر  ا ه 58/8به  05/8از  NSافزای  رتتتریب 
هني تر بن خنکدانه MWDستتتنزي علتت نبو  مرتنلعته  ر زمينه مدگ   

(، امکنن مينیستته  طيق GEPریزي بينن ژن  استتقفن ه از رزش برننمه
 هني سنیر میيينن ميسر نشد نقنیج ای  طسمت بن ینفقه

 

در برآورد  GEPو  MLR ،ANNهاای  مقااجهاا  دقال ما     

 های تر( خاک ان MWDمیانگین وزنن قچر  

بر  هني ترخنکدانه MWDمينیسه عملکر  بهقری  مدگ  ر برآزر  
 MLR ،ANNهني مدگ ا ه تصن ف ( براي  08اسنس نينط آزمون   

نشنن  ا ه شده است؛  ال (  8ز  1، 0هني ترتيب  ر شتکل به GEPز 
يري گشتو  بيشقری  مين یر اندازه بن توجه به ای  اشتکنگ مشتنهده م   

ز ( F هني جنیل  هني تر مربوط به کنربريختنکدانه  MWDشتتتده 
بنشد م ( C ز کمقری  مين یر آن مربوط به کنربري زراع   (C  مرتع 

توان به مين یر ک  کرب  آل  خنک   عنمل اصتتتل  که علت آن را م 
ستنزي(  ر کنربري زراع  نسبت  ستيمنن  کننده ذرات خنک ز خنکدانه 

ز  MLR ،ANNخرني هر سه مدگ  شتو  هده م  ا   همیني  مشتن 
GEP گيري شتده بن مين یر برآزر  شده(  ر   اخقلا  بي  مين یر اندازه
هني خنک بر اشتتقه شتتده از   ر نمونههني تر خنکدانه MWDبرآزر  

( ز جنیل  Rهني مرتع   ( به مراتب کمقر از کنربريCکنربري زراع   
 F هني توان به ستته  بيشتتقر  ا هبنشتتد؛ علت ای  مستتأله را م ( م

هني جنیل  ز زراع   ر مراله کنربري زراع   ر مينیستتته بن کنربري
 بت  ا  نسآموزش هر سه مدگ م کور 

(، 9جدزگ   MLRهتني  متدگ  براي NSز  2R ،RMSEميتن یر  
ANN   ز 0جدزگ )GEP   ارائه شتتده براي برآزر  ( 8جدزگMWD 

هني هني آزمون  بيننیر آن استتتت که مدگ ر  ا ه هني ترختنکتدانه  
 95/8بنلا  از  2R( به علت  اشق  ANNهني عصب  مصنوع   شبکه
تن  10/8پنیي   از  RMSE( ز 80/8تن  90/8بيشقر  از  NS( ز 09/8تن 
از  2Rرگرسيون خر  گندگننه  هني مقر(  ر مينیسه بن مدگميل  81/8
 90/8تتتن  80/8از  RMSEز 80/8تتتن  80/8از  NS، 90/8تتتن  81/8
 NS، 85/8تن  85/8از  2Rریزي بينن ژن  هني برننمهمقر( ز مدگميل 
مقر( از  طت زین  ز ميل  98/8تن  19/8از RMSE ز 59/8تتن   05/8از 

 ب(  8ز  1، 0هني برخور ار بو ند  شکل MWDخرني ک   ر برآزر  
را بن اسقفن ه از  MWDگيري ز برآزر  شده مين یر اندازه 0:0نيز نمو ار 

 ANN(، بهقری  مدگ 9جدزگ  ر  0 مدگ شمنره  MLRبهقری  مدگ 
 ر  1 مدگ شتتمنره  GEP( ز بهقری  مدگ 0جدزگ  ر  1 مدگ شتتمنره 

 هد؛ بن توجه به ای  شکل هني آزمون  نشتنن م  ( براي  ا ه8جدزگ 
مدگ  ر بهقری   0:0هن اوگ میور شو  که پراکندگ   ا همشتنهده م  

ANN هني  ر مينیسه بن بهقری  مدگMLR  زGEP  است  کمقر 
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 ( با استفاده از بهترین مدل رگرسیون خطی چندگانهMWDهای تر )گیری و برآورد شده میانگین وزنی قطر خاکدانهمقایسه مقادیر اندازه -2شکل 

(MLRبر اساس داده )( های آزمونیn=20 ؛)F ،کاربری جنگلی :R کاربری مرتعی و :C :کاربری زراعی 

 آزر ه شده است   9جدزگ اطلاعنت مربوط به مدگ ز مقغيرهني زرز ي  ر  
Figure 2- Comparison of estimated and measured values of mean weight diameter of wet aggregates (MWD) using the best 

MLR model based on testing data (n=20); F: forest land use, R: range land use and C: cultivated land use 

 Table 5 provides detailed information about model and input variables.  
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شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از بهترین مدل ( MWDهای تر )میانگین وزنی قطر خاکدانهگیری و برآورد شده مقایسه مقادیر اندازه -3شکل 

(ANN) های آزمونی بر اساس داده(n=20) ؛F ،کاربری جنگلی :R  کاربری مرتعی و :Cکاربری زراعی  : 

 آزر ه شده است   0جدزگ اطلاعنت مربوط به مدگ ز مقغيرهني زرز ي  ر  
Figure 3- Comparison of estimated and measured values of mean weight diameter of wet aggregates (MWD) using the best 

ANN model based on testing data (n=20); F: forest land use, R: range land use and C: cultivated land use 

 Table 6 provides detailed information about each model and input variables. 
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ریزی بیان ژن برنامهبا استفاده از بهترین مدل ( MWDهای تر )میانگین وزنی قطر خاکدانهگیری و برآورد شده مقایسه مقادیر اندازه -4شکل 

(GEP) های آزمونی بر اساس داده(n=20) ؛F ،کاربری جنگلی :R کاربری مرتعی و :Cکاربری زراعی : 

 آزر ه شده است   8جدزگ اطلاعنت مربوط به مدگ ز مقغيرهني زرز ي  ر  
Figure 4- Comparison of estimated and measured values of mean weight diameter of wet aggregates (MWD) using the best 

GEP model based on testing data (n=20); F: forest land use, R: range land use and C: cultivated land use 

 Table 7 provides detailed information about each model and input variables. 
 

ني هتوان گني  اسقنبنط نمو  که  ر ای  پوزه ، مدگبننبرای  م 
از  MWDریزي بينن ژن  ر برآزر  شتبکه عصتب  مصتتنوع  ز برننمه  

علت استتتقفن ه از رزابط غير خر  ي زز یتنفت خنک به رزي مقغيرهتن 
هني رگرستتتيون  خر  گندگننه به مراتب پيیيده  ر مينیستتته بن مدگ

ني ههني بن  طت بنلاي شتتبکهبين اند  علت پي تر عمل نمو هموفق
هني رگرسيون  را شنید بقوان به عصتب  مصتنوع   ر مينیسه بن مدگ  
ه به یه ربط  ا   عملکر  ای  شبکشيوه عملکر  شبکه پرسپقرزن سه لا

و  ز شای  صتورت استت که ابقدا الیوی  به شتبکه عصب  عرره م    
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شتتو  ستتپس شتتبکه ای  خرزج  را بن مين یر خرزج  آن مینستتبه م 
یب کند ز رراهني خرزج  مينیسه م گيري شتده مقغير ین مقغير اندازه

مين یر  بي  هد که کمقری  اخقلا  ززن  شتتبکه را به نوع  تغيير م 
 Asghariگيري شتده بنشد  اصغري ز همکنران   برآزر  شتده ز اندازه 

et al., 2021  ز اميرعنبدي ز همکنران )Amirabedi et al., 2016 )
هني عصتتب  مصتتنوع   ر مينیستته بن  گزارش نمو ند که شتتبکه نيز
 هني ترخنکدانه MWDهني رگرستتيون خر  گندگننه  ر برآزر  مدگ

 ,.Bhattacharya et al بهقر عمتل نمو نتد  بتنتنگنرین ز همکنران     

(  ر 2R= 88/8( بينن نمو ند که مدگ شتبکه عصب  مصنوع    2021
( از  طت 2R= 09/8ميتنیستتته بتن متدگ رگرستتتيون خر  گندگننه     

از رزي ش ، سيلت، رس، جرم مخصوص  MWDتري  ر برآزر  بي 
هنهري ز کرب  آل  برخور ار بو   اگرگه تیييي  براي مينیستتته مدگ 

GEP   ر برآزر MWD   اامدزا ه ینفت نشتد زل  میيينن طبل  مننند
 ,Ahmadzadeh Kaleibar & Fuladipanahکتليبر ز فولاپنتتنه   

( به  طت بنلاي Zhang & Zhangh, 2024ز زان  ز زان    (2023
هني رگرستتتيون خر  ز غيرخر   ر مدگ ر مينیستتته بن  GEPمدگ 

هني هرفيت مزرعه ز هتني  یرینفت خنک مننند رطوبت برآزر  زیوگ 
هتني زز ینفت خنک پ   نيرته پومر گ  ز نفوذپت یري از رزي زیوگ   

 اند بر ه
 
 
 

 گیری  نتیجه

( ز  ز مدگ هوشمند MLR طت مدگ رگرستيون  خر  گندگننه   
( GEPریزي بينن ژن  ( ز برننمهANNشنمل شبکه عصب  مصنوع   

از رزي  هني تر( ختنکدانه MWDاز ن،ر تخمي  ميتننیي  ززن  طرر   
الوصتوگ خنک  ر ارارت  منريه فندطلوي   مقغيرهني زز ینفت ز ستهل 
ه  گسپيده جنیل ، مرتع  ز زراع  مور  به ار بيل تیت سته کنربري 

ار بي   ارزینب  ز مينیستته طرار گرفت  رابره همبستتقی  مثبت ز معن 
MWD مشخ  گر یدبن کرب  آل  ز ش  ینفت شد   هني ترخنکدانه 

ستنزي، ش ، کرب  آل  ز ميننیي  هندس  طرر   ر هر سته رزش مدگ 
 GMD رتری  مقغيرهني تری  ز اثرگ اهني خشتتتز از مه ( ختنکدانه

 ر منريته مور  مرنلعه   هتني تر ختنکتدانته    MWDزرز ي  ر برآزر  
به  ليل  ANNهن نشتتتنن  ا  هستتتقند  ارزینب  ز مينیستتته نقنیج مدگ

( بنلا ز ریشتته NSستتنتکلي   -( ز ن 2R اشتتق  رتترایب تبيي    
تر،  اراي  طت زین  ز خرني ( پنیي RMSEميتننیي  مربعنت خرني   

بو ند  توصتتتيه  MLRهني نستتتبتت بته مدگ   MWDک   ر برآزر  
عنوان هتني آت  از بعتد فراکقتنل  ختنکدانه نيز به    گر    ر پوزه م 

استتقفن ه شتتو    هني ترخنکدانه MWDستتنزي مقغير زرز ي  ر مدگ
هني هني رگرستتتيون غير خر  ز ستتتنیر مدگنقتنیج متدگ  همیني  

  نيز  ر  فهوشمند مننند نرزفنزي، منشي  بر ار پشقيبنن ز جنیل تصن
 مينیسه ز بررس  گر       هني ترخنکدانه MWDبرآزر  

 
References 

1. Alijanpour Shalmani, A., Shabanpour, M., Asadi, H., & Bagheri, F. (2011). Estimation of soil aggregate stability in 
forest`s soils of Guilan province by artificial neural networks and regression pedotransfer functions. Water and Soil 
Science, 21(3), 153-162. (In Persian with English abstract) 

2. Amirabedi, H., Asghari, Sh., Mesri, T., & Balandeh, N. (2016). Prediction of mean weight diameter of aggregates 
using artificial neural network and regression models. Applied Soil Research, 4(1), 39-53. (In Persian with English 
abstract) 

3. Ahmadzadeh Kaleibar, F., & Fuladipanah, M. (2023). Assessment of regression, support vector machine, and gene 
expression programming transfer functions to predict soil humidity parameters in Arasbaran plain. Journal of Water 
and Soil Science, 27(2), 135-149. https://doi.org/10.47176/jwss.27.2.42532 

4. Asghari, Sh., Dizajghoorbani Aghdam, S., & Esmali, A. (2016). Investigation the spatial variability of some soil 
physical quality indices in Fandoghlou region of Ardabil using geostatistics. Water and Soil, 28(6), 1271-1283. 
https://doi.org/10.22067/jsw.v0i0.33460 

5. Asghari, Sh., Alimohammadi, M., Ahmadi, A., & Davatgar, N. (2017). Derivation of pedotransfer functions for 
estimating wet aggregate stability using fractal dimensions of particles and aggregates. Water and Soil 
Science, 27(1), 107-119. 

6. Asghari, Sh., Hatamvand, M., & Hasanpour Kashani, M. (2021). Estimating wet aggregates stability from easily 
available soil properties in north west of Urmia Lake. Applied Soil Research, 9(2), 102-115. (In Persian with English 
abstract) 

7. Bhattacharya, P., Maity, P.P., Ray, M., & Mridha, N. (2021). Prediction of mean weight diameter of soil using 
machine learning approaches. Agronomy Journal, 113(2), 1303–1316. https://doi.org/10.1002/agj2.20469 

8. Blake, G.R., & Hartge, K.H. (1986a). Bulk density. p. 363-375. In: Klute A. (ed). Methods of Soil Analysis Part 1, 
Physical and Mineralogical Methods. 2nd ed. American Society of Agronomy, Madison, WI. 

9. Blake, G.R., & Hartge, K.H. (1986b). Particle density. p. 377-381. In: Klute A. (ed). Methods of Soil Analysis Part 
1, Physical and Mineralogical Methods. 2nd ed. ASA and SSSA, Madison, WI. 

http://dx.doi.org/10.47176/jwss.27.2.42532
https://doi.org/10.22067/jsw.v0i0.33460
https://doi.org/10.1002/agj2.20469


 3048اسفند  -، بهمن 6، شماره 83آب و خاک، جلد نشریه      077

 

10. Ferreira, C. (2001). Gene expression programming: a new adaptive algorithm for solving problems. Complex 
Systematic, 13, 87–129. https://doi.org/10.48550/arXiv.cs/0102027 

11. Ghorbani, M.A., Deo, R.C., Kashani, M.H., Shahabi M., & Ghorbani, S. (2019). Artificial intelligence-based fast 
and efficient hybrid approach for spatial modeling of soil electrical conductivity. Soil and Tillage Research, 186, 
152–164. https://doi.org/10.1016/j.still.2018.09.012  

12. Gee, G.W., & Or, D. (2002). Particle-size analysis. p. 255–293. In: Dane J.H., & Topp G.C. (eds.). Methods of Soil 
Analysis. Part 4. SSSA Book Series No. 5. Soil Science Society of America, Madison, WI. 

13. Kemper, W.D., & Rosenau, K. (1986). Size distribution of aggregates. p. 425-442. In: Klute A. (ed). Methods of 
Soil Analysis Part 1, Physical and Mineralogical Methods. 2nd ed. ASA and SSSA, Madison, WI. 

14. Kozak, E., Pachepsky, Y.A., Sokolowski, S., Sokolowska, Z., & Stepniewski, W. (1996). A modified number-based 
method for estimating fragmentation fractal dimensions of soils. Soil Science Society of America Journal. 60, 1291- 
1297. 

15. Marashi, M., Mohammadi Torkashvand, A., Ahmadi, A., & Esfandyari, M. (2019). Adaptive neurofuzzy inference 
system: estimation of soil aggregates stability. Acta Ecologica Sinica, 39, 95–101. https://doi.org/10.1016/j.chnaes. 
2018.05.002 

16. Nelson, D.W., & Sommers, L.E. (1982). Total carbon, organic carbon, and organic matter. p. 539–579. In A.L. 
Page et al. (ed.) Methods of Soil Analysis. Part 2. 2nd ed. Agron. Monogr. 9. ASA and SSSA, Madison, WI. 

17. Page, A.L. (ed.). (1985). Methods of Soil Analysis. Part 2. Chemical and Microbiological Methods. Agronomy No. 
9. American Society of Agronomy, Madison, WI. 

18. Sarkar, A., Maity, P.P., Ray, M., Chakraborty, D., Das, B., & Bhatia, A. (2023). Inclusion of fractal dimension in 
four machine learning algorithms improves the prediction accuracy of mean weight diameter of soil. Ecological 
Informatics. 74, 1-15. https://doi.org/10.1016/j.ecoinf.2022.101959 

19. Shirazi, M.A., & Boersma, L. (1984). A unifying quantitative analysis of soil texture. Soil Science Society American 
Journal, 48(1), 142–147. 

20. Yazdani, A., Mosaddeghi, M.R., Khademi, H., Ayoubi, S., & Khayamim, F. (2014). Relationship between surface 
aggregate stability and some soil and climate properties in Isfahan province. Soil Management, 3(2), 23-31. (In 
Persian with English abstract) 

21. Yoder, R.E. (1936). A direct method of aggregate analysis of soils and a study of the physical nature of erosion 
losses. Journal of American Society Agronomy, 28, 337-35. 

22. Zhang, R., & Zhang, S., (2024). Coefficient of permeability prediction of soils using gene expression programming. 
Engineering Applications of Artificial Intelligence, 128(107504). https://doi.org/10.1016/j.engappai.2023.107504 

 
 

https://doi.org/10.48550/arXiv.cs/0102027
https://doi.org/10.1016/j.still.2018.09.012
https://doi.org/10.1016/j.chnaes.%202018.05.002
https://doi.org/10.1016/j.chnaes.%202018.05.002
https://doi.org/10.1016/j.ecoinf.2022.101959
https://doi.org/10.1016/j.engappai.2023.107504


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

 

 
Research Article 

Vol. 38, No. 6, Feb.-Mar. 2025, p. 765-780 
 

 

Projections of Temperature and Precipitation Changes under CMIP6 Scenarios 

in Sistan-va-Baluchestan Province 

 
S. Mirshekari

1*
, F. Yaghoubi

2
, S.A. Hashemi

3 

 

1- Assistant Professor, Agriculture Institute, Research Institute of Zabol, Zabol, Iran 

(*- Corresponding Author Email: Smirshekari@uoz.ac.ir) 

2- Postdoctoral Researcher, Department of Agrotechnology, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of 

Mashhad, Mashhad, Iran  

3- Hamoun International Wetland Institute, Research Institute of Zabol, Zabol, Iran 

 

 Received:  31-07-2024 
 Revised:  28-11-2024 
 Accepted:  31-12-2024 

 Available Online:  31-12-2024

  

How to cite this article:1 

Mirshekari, S., Yaghoubi, F., & Hashemi, S.A. (2025). Projections of temperature and 

precipitation changes under CMIP6 scenarios in Sistan-va-Baluchestan province. Journal 

of Water and Soil, 38(6), 765-780. (In Persian with English abstract). https://doi.org/10. 

22067/jsw.2024.89164.1422 

 

Introduction 

The 21st century is witnessing the increase of climate change as an important challenge due to its destructive 
environmental and socio-economic effects. Extreme climatic conditions have become frequent and more intense 
in recent decades as a result of human activities. Iran, as one of the countries in the Middle East with a different 
climate in each region of the country, has suffered significant adverse effects of climate change. Considering the 
importance of the climate change, it is important to investigate the changes in climate variables to know the 
future conditions and make management decisions. In the field of climate research, global climate models are 
useful tools that are often used to investigate the global climate system, including historical and projected 
periods. Since the use of the CMIP6 dataset provides improved clarity and accuracy for predicting future climate 
forecasts, the main objective of the present study is to predict the temperature and precipitation changes in the 
near, mid, and far future in Sistan-va-Baluchestan province. 

 

Materials and Methods 

The minimum temperature, maximum temperature, and precipitation data of 10 general circulation models 
(GCMs) of the 6th IPCC report for the baseline (1990-2014) were downloaded from the Global Climate 
Research Program database (https://esgf-node.llnl.gov). Then GCMs were including ACCESS-CM2, CMCC-
ESM2, CNRM-CM6-1-HR, CNRM-ESM2-1, EC-Earth3-CC, EC-Earth3-Veg-LR, INM-CM4-8, INM-CM5-0, 
MIROC6, and NorESM2-MM. Four statistical indicators including correlation coefficient (R

2
), RMSE, Nash-

Sutcliffe efficiency (NSE), and mean absolute error (MAE) were used to evaluate the performance of 10 GCMs. 
Based on the results obtained from the these indicators, the models that had higher performance in predicting the 
temperature and precipitation data were selected as the best models for forecasting in the future. The ensemble of 
these models under two SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios for the near, middle, and far future (2026-2050, 2051-
2075, and 2076-2100) were extracted from the World Climate Research Program database. 

CMhyd (Climate Model data for hydrologic modeling) tool was used to bias correction climate data of the 
selected models. In order to choose the best bias correction method, the R

2
, RMSE, NSE, and MAE were 

estimated.  
After bias correction, the climate data of selected models were ensembled and then the changes in 

precipitation and maximum and minimum temperature in three future periods compared to the baseline was 
estimated. 
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Results and Discussion 

The results showed that out of 10 GCMs, seven models had good performance (R
2
 > 0.40, 4.23 < RMSE < 

12.02°C, 0.12 < NSE < 0.74, and 3.36 < MAE < 9.59°C) in simulating daily minimum and maximum 
temperature. However, the performance of all models in simulated daily precipitation was poor (R

2
 > 0.19, 1.24 

< RMSE < 3.70 mm, -7.41 < NSE < -0.57, and 0.23 < MAE < 0.85 mm).  
Among the different bias correction methods of temperature and precipitation available in CMhyd, the 

distribution mapping method had the best performance.  
In all three regions, compared to the baseline, the average annual minimum and maximum temperature under 

two scenarios will increase in the future periods and precipitation will decrease in most periods and scenarios. 
These changes will be mainly in the SSP5-8.5 scenario compared to SSP2-4.5 and also in the far future period 
compared to the middle and near future. Averaged across all locations, annual maximum temperature showed 
increases in near, middle, and far projected periods of 1.3, 2.1, and 2.8°C under SSP2-4.5 and 1.6, 3.1, and 5.1°C 
under SSP5-8.5, respectively (Fig. 2), while for minimum temperature, the increases will be of 1.6, 2.6, and 
3.4°C for SSP2-4.5 and 1.9, 3.9, and 6.3°C for SSP5-8.5. The range of annual precipitation among all sites was 
from –58.22 to 49.33% under SSP5-8.5 in the near and far future periods in Zabol and Iranshahr, respectively. 

The annual increase in the average maximum and minimum temperature will be mainly due to the increase in 
air temperature in the months of January, February, August, September, October, November and December. The 
annual decrease in precipitation will mainly result from the decrease in precipitation in January, February, 
March, November, and December, and the annual increase in precipitation will result from the significant 
increase in precipitation in May and October compared to the baseline. 

 

Conclusion 

The results showed that under different scenarios of climate change, the maximum and minimum 
temperatures in the near, middle, and far future periods will face an increase compared to the baseline. However, 
the precipitation changes in the future time periods are not the same as compared to the baseline, and in some 
periods the precipitation will decrease and in others it will increase. But in general, the decrease in precipitation 
will be more than its increase. Therefore, it is very important to formulate and implement appropriate 
management programs for the needs of each region, in order to properly manage water resources and adapt to 
extreme temperatures and their consequences. 

 
Keywords: Bias correction, Climate change, CMhyd, Maximum temperature, Minimum temperature 

  



 676     ... وگری تغییرات دما ي بارودگی تحت سىاریًَای پیش ،میرشکاری ي َمکاران

 آب ي خاک وشریٍ 
https://jsw.um.ac.ir 

 

 مقاله پژوهشی

 067-034، ص. 3048اسفىد -، بُمه6، شمارٌ 83جلد 
 

 در استان سیستان و بلوچستان CMIP6نگری تغییرات دما و بارندگی تحت سناریوهای  پیش

 

 3 سید ابوالفضل هاشمی -2فاطمه یعقوبی -*1سمیه میرشکاری
 01/10/0011تاریخ دریافت: 

 00/01/0011تاریخ پذیزش: 
 

 چکیذه
 یته . دس ااػتت  ؿتذٌ  یلتجتذ  یکتم ي  یؼتت قشن ث دس چبلؾ تشیه مُم ثٍآن  یاقتصبد-یي اختمبع محیطی یؼتمخشة ص یشاتتأث یلدلثٍ یماقل ییشتغ

 اػتتبن  دس صاَتذان  ي صاثتل  ایشاوـُش، مىطقٍ ػٍ دس دمب ي ثبسوذگی تغییشات وگشی پیؾ خُت IPCCگضاسؽ  یهؿـم اص عمًمی گشدؽمذل  10مطبلعٍ، 
 ییکتٍ اص کتبسا   یؿذوذ ي ثب اػتتابدٌ اص سيؿت   یبثیاسص CMhydدس  یجیاس یحمختلف تصح یَب . ػپغ سيؽگشفتىذ قشاس اسصیبثی مًسد ثلًچؼتبن ي ػیؼتبن
-2075، 2026-2050) آیىتذٌ  دس صمبوی ديسٌ ػٍ ثشای مىتخت یَب حذاکثش ي حذاقل مذل یي دمب یَب ثشخًسداس ثًد، ثبسوذگ سيؽ یشوؼجت ثٍ ػب یثبلاتش
ؿذٌ ي  گیشی یبوگیهمىتخت م یَب مذل ؿذٌ یجیاس یحتصح یَب . دادٌگشدیذوذ تصحیح SSP5-8.5ي  SSP2-4.5 یًدي ػىبس تحت( 2076-2100 ي 2051

 10وـبن داد کٍ اص  یحس گشفت. وتبقشا یبثی( مًسداسص1994-2014) یٍوؼجت ثٍ ديسٌ پب یىذٌمبَبوٍ ي ػبلاوٍ دس ػٍ ديسٌ آ یبعَب دس دي مق آن ییشاتػپغ تغ
 NSE < 12/0 ،59/9 < MAE < 36/3 > 74/0 گتشاد،  یػبوت دسخٍ R2 < 40/0 ،02/12 < RMSE < 23/4) خًثی ییمذل اص کبسا 8 مطبلعٍ، مذل مًسد

ٍ  ثبسوذگی ؿذٌ ػبصی ؿجیٍ دس َب مذل تمبمی کبسایی حبل، ثبایه. ثًدوذ ثشخًسداس سيصاوٍ حذاکثش ي حذاقل دمبی ػبصی ؿجیٍ دس( گشاد یػبوت دسخٍ  ضتعیف  سيصاوت
 یحمختلف تصح یَب سيؽ یه(. اص ثمتش یلیم NSE < 41/7- ،85/0 < MAE < 23/0 > -57/0 متش، یلیم R2 ˃ 19/0 ،70/3 < RMSE < 24/1) ثًد
 یَتب  متذل  َتبی  یخشيخ ییثُجًد کبسا ػجتعملکشد سا داؿتىذ ي  ثُتشیه ثبسؽ ي دمب تًصیع ثشداسی وقـٍ سيؽ ،CMhydمًخًد دس  یدمب ي ثبسوذگ یجیِاس
ٍ  8/2، ي 1/2، 3/1 یتت تشتي ديس ثٍ یبوٍم یک،وضد ؿذٌ ثیىی یؾپ یَب حذاکثش ػبلاوٍ دس ديسٌ یَب، دمب دس َمٍ مکبن یبوگیهطًس م. ثٍیذوذگشد یمیاقل دسخت

 میتضان حتذاقل،   یدمتب  یکتٍ ثتشا   ی. دسحتبل داد خًاَذوـبن  یؾافضا SSP5-8.5تحت  گشاد یػبوتدسخٍ 1/5، ي 1/3، 6/1ي  SSP2-4.5تحت  گشاد یػبوت
 یػتبلاوٍ دس تمتبم   یخًاَذ ثًد. ثبسوذگ SSP5-8.5 یگشاد ثشا یػبوتدسخٍ 3/6، ي 9/3، 9/1ي  SSP2-4.5 یگشاد ثشا یػبوتدسخٍ 4/3، ي 6/2، 6/1 یؾافضا

 یشمتغ یشاوـُشصاثل ي ا دسي ديس  یکوضد یىذٌآ یَب دس ديسٌ تشتیت ثٍ SSP5-8.5 ػىبسیًی تحت پبیٍ ديسٌ ثٍ وؼجتدسصذ  33/49تب  -22/58 ثیه َب مکبن
آگًػت، ػپتبمجش، اکتجش، وًامجش ي  یٍ،فًس یٍ،طاوً یَب ًَا دسمبٌ یدمب یؾاص افضا یحذاکثش ي حذاقل عمذتبً وبؿ یدمب یبوگیهػبلاوٍ دس م یؾثًد. افضا خًاَذ

اص  یػتبلاوٍ ثبسوتذگ   یؾمبسذ، وتًامجش ي دػتبمجش ي افتضا    یٍ،فًس یٍ،طاوً یَب دسمبٌ یعمذتبً اص کبَؾ ثبسوذگ یضو یوٍ ثبسوذگدػبمجش خًاَذ ثًد. کبَؾ ػبلا
 یماقل ییشثٍ ثُجًد دسک مب اص اثشات تغ تًاوذ یحبضش م مطبلعٍ یحخًاَذ ؿذ. وتب یوبؿ یٍي اکتجش وؼجت ثٍ ديسٌ پب یم یَب دس مبٌ یتًخٍ ثبسوذگ قبثل یؾافضا

 کىىذ. ییسا ؿىبػب آن مىایِ اثشاتکبَؾ  یثشا یىٍثُ یکىذ تب ساَجشدَب یقسا تـً یىاعبني ر یضانسثش مىطقٍ مًسدمطبلعٍ کمک کىذ ي ثشوبمٍ

 
1

 CMhydتغییش اقلیم، دمبی حذاقل، دمبی حذاکثش،  تصحیح اسیجی،های کلیذی:  واشه  

 
 
 
 

                                                           
 اػتبدیبس گشيٌ صساعت، پظيَـکذٌ کـبيسصی، پظيَـگبٌ صاثل، صاثل، ایشان -1
 (Email: Smirshekari@uoz.ac.irوًیؼىذٌ مؼئًل،  -)*
 پظيَـگش پؼبدکتشی، گشيٌ اگشيتکىًلًطی، داوـکذٌ کـبيسصی، داوـگبٌ فشديػی مـُذ، مـُذ، ایشان   -2
 ایشان   صاثل،پظيَـگبٌ صاثل، المللی َبمًن،  پظيَـکذٌ تبلاة ثیه -3

https://doi.org/10.22067/jsw.2024.89164.1422 

mailto:Smirshekari@uoz.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2024.89164.1422
https://orcid.org/0000-0001-7452-4403
https://orcid.org/0000-0003-2735-3837


 3048اسفىد -بُمه، 6، شمارٌ 83آب ي خاک، جلد نشریه      677

 

 

  مقذمه
ٍ اقلیمتی   شاتییت تغ ؾیؿبَذ افضا کمی ي ؼتیقشن ث  کیت عىتًان   ثت

 یِاقتصبد-یي اختمبع یطیمح ؼتیاثشات مخشة ص لیدل چبلؾ مُم ثٍ
 یَتب  تیفعبل دٍیدس وت شیاخ یَب دس دٍَ حذی یمیاقل طیآن اػت. ؿشا

 هیت ا(. Mukheef et al., 2024) ؿتذٌ اػتت   ذتشیمکشس ي ؿذ یاوؼبو
 ،یصتىعت  یَتب  یآلتًدگ  ،یلیفؼت  یَب مبوىذ ػًصاوذن ػًخت َب تیفعبل
 یحدم گبصَب ؾیمىدش ثٍ افضا ت،یخمع ؾیي افضا هیصم یکبسثش شییتغ

 یشعبدیغاقلیمی  یالگًَباتمؼاش ي دس وتیدٍ مىتـشؿذٌ دس  یا گلخبوٍ
َ   (.Muhaisen et al., 2024اػت ) گشدیذٌ  ئتت یثشاػتبع گتضاسؽ 

ٍ  یغلظت گبصَتب ( IPCC, 2020) 1اقلیم شییتغ الذيل هیث دس  یا گلخبوت

ٍ یکتشثه ي متتبن دسوت   ذیاکؼ ید تشيطن،یوذیػشاػش خُبن، مبوىذ اکؼ  دت
ٍ  تیخمع ؾیگؼتشؽ اقتصبد ي افضا ٍ ی ؾیؿتذت افتضا   ثت اػتت. اص   بفتت

 ذیاص اثشات تـتذ  یبؿو ـتشیؿذٌ ث مـبَذٌ ؾیگشمب ؼتم،یاياػط قشن ث
 ییآة ي َتًا  ؼتتم یاػت کتٍ دس ػشاػتش ػ   یا گلخبوٍ یاوتـبس گبصَب

ٍ  یکتبَؾ اوتـتبس گبصَتب    ه،یثىبثشاؿذٌ اػت.  ییؿىبػب ساٌ  یا گلخبوت
کٍ ثب  یاقذامبت، صمبو هیا شایص ؛خًاَذ ثًد اقلیمی شاتییکىتشل تغ یاصل

اص آن سا کبَؾ دَىتذ   یتًاوىذ خطشات وبؿ یؿًوذ، م تیتشک یػبصگبس
(Rashid et al., 2022; Faisal et al., 2023.) 

 یاثضاسَب یخُبو یآة ي ًَا یَب مذل ،یمیاقل قبتیتحق ىٍیدس صم
دس  یمت یاقل ؼتتم یدس متًسد ػ  قیت تحق یَؼتىذ کٍ اغلت ثتشا  یذیما

اػتتابدٌ   ؿتذٌ،  یىت یث ؾیي پت  یخیتتبس  یَتب  ػشاػش خُبن، ؿبمل ديسٌ
محققتبن   تتبکىًن،  1995اص ػبل  (.Mohsen et al., 2020) ؿًوذ یم
ٍ   یبسیثؼ تًػتعٍ   یطتًس متذايب ثتشا    اص مؤػؼبت دس ػشاػش خُتبن ثت

اعتمتبد ي کبسآمتذ    قبثل یَب مذل ذیتًل خُت َبی گشدؽ عمًمی مذل
 Kamworapan etاوذ ) کبس کشدٌ یمیاقل یَب ؼتمیػ یػبصٍ یؿج یثشا

al., 2021; Hassan, 2021ییتش  تغ التذيل  هیثت  ئتیحبضش، َ (. دسحبل

CMIP6) َبی اقلیمتی  متقبثل مذل ؼٍیفبص ؿـم پشيطٌ مقباقلیم، 
( سا 2

 هیصمت  یاوتـبس ي کتبسثش  ذیخذ یًَبیمىتـش کشدٌ اػت کٍ دس آن ػىبس
ي  یاختمتبع  یشَبیمؼت  یعىی ،یتًػعٍ اختمبع ذیخذ یَب یظگیتحت ي

SSPsمـتشک ) یاقتصبد
 ,.Mukheef et alاوذ ) ؿذٌ( دس وظش گشفتٍ 3

دس  2016دس ػبل  CMIP6 یمیاقل یَب یىیث ؾیکٍ پ یاص صمبو .(2024
 Yang et al., 2021; Bağçaciمطبلعٍ ) هیدػتشع قشاس گشفت، چىذ

et al., 2021; Monteverde et al., 2022 )  یپبایته ٌ دادٌ سا  گتب
 یًَبیدَتذ کتٍ ػتىبس    یوـتبن مت   . وتبیح ایه مطبلعبتاوذ کشدٌ یبثیاسص

                                                           
1- Intergovernmental Panel on Climate Change 

2- Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 

3- Shared Socio-economic Pathways 

 یًَبیوؼتجت ثتٍ ػتىبس    یتتش  قجتًل  قبثل حیوتب CMIP6 یمیاقل ذیخذ

RCPs) ىتتذٌیتمشکتتض ومب یشَبیمؼتت
 اص CMIP6 ذ.دَىتت یمتت اسائتتٍ( 4

، اص خملتٍ  ثشخًسداس اػت CMIP5وؼجت ثٍ  یتًخُ قبثل یَب ـشفتیپ
 ی ثشخًسداس َؼتىذيضًح ثبلاتش اص CMIP6 یَب کٍ مذل تیياقع هیا

ىتذ.  ىک یمىطقٍ سا فشاَم م اقلیمی شاتییتش تغ قیدق یىیث ؾیکٍ امکبن پ
ٍ  یاص اوتـتبس گبصَتب   یىیػطح مع حبل، دس ثبایه  یَتب  متذل  ،یا گلخبوت

CMIP6 ثبلاتش اص  یکم ی ساخُبو یدمبCMIP5 کىىتذ  یمت  یىیث ؾیپ 
(Mukheef et al., 2024). 

متابيت  یثب آة ي ًَا بوٍیخبيسم یاص کـًسَب یکی عىًان ثٍ ایشان
 اقلیمتی  شاتییاص تغ یتًخُ دس َش مىطقٍ اص کـًس، اثشات وبمطلًة قبثل

دس مىتبطق   اقلیمی شاتییدس مًسد تغ قیتحق هیچىذ متحمل ؿذٌ اػت.
اػتتابدٌ   یگشدؽ عمًم یَب حبصل اص مذل حیکٍ اص وتب ایشانمختلف 

 ,.Mianabadi et alآثبدی ي َمکبسان ) میبن اودبب ؿذٌ اػت. اوذ کشدٌ

( تغییتتشات ثبسوتتذگی ي دمتتب سا دس کشمتتبن ثشمجىتتبی ػتتىبسیًَبی 2023
SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP3-7.0  يSSP5-8.5  ٌ2100دس ديس-

داسی دس  َب ثیتبوگش عتذب معىتی    مًسدثشسػی قشاس دادوذ. وتبیح آن 2051
کٍ سيوذ تغییشات ي میبوگیه دمب اص  سيوذ ي میبوگیه ثبسوذگی ثًد، دسحبلی

َب وـبن دادوذ کٍ احتمتبل يقتً     داس ثًد. َمچىیه آن وظش آمبسی معىی
صادٌ ي  علیَبی گشمتبیی دس آیىتذٌ افتضایؾ خًاَتذ یبفتت. عجتذال       تىؾ

ای ثٍ اسصیتبثی   ( دس مطبلعAbdolalizadeh et al., 2023ٍَمکبسان )
متغیشَبی ثبسوذگی ي دمب دس حًضٍ آثشیض دسیبچٍ اسيمیٍ ثتب اػتتابدٌ اص   

دس  SSP5-8.5ي  SSP1-2.6تحتت دي ػتىبسیًی    CMIP6َبی  مذل
َتب   پشداختىتذ. وتتبیح آن   2071-2095ي  2031-255َبی آیىتذٌ   ديسٌ

حبکی اص آن ثًد کٍ میبوگیه دمبی مىطقٍ مًسدمطبلعٍ دس َتش دي ديسٌ  
( 1990-2014آیىتذٌ تحتتت َتتش دي ػتتىبسیًَب وؼتتجت ثتتٍ ديسٌ پبیتتٍ ) 

افضایؾ ي ثبسوذگی کبَؾ خًاَذ یبفتت. قشثتبوی میىتبئی ي َمکتبسان     
(Ghorbani Minaei et al., 2024     ثٍ ثشسػی اثتش تغییتش اقلتیم ثتش )

ي  2051-2075، 2026-2050سيوتتذ ثبسوتتذگی ي دمتتب دس ػتتٍ ديسٌ    
 CMIP6َتبی   ػتً ثتب اػتتابدٌ اص متذل     دس حًضٍ قتشٌ  2100-2076

َبی میبوگیه ػبلاوٍ متغیشَبی  َب وـبن داد کٍ دادٌ پشداختىذ. وتبیح آن
ديسٌ آیىتذٌ   دس SSP2-4.5دمبی حذاقل ي حذاکثش ثشمجىبی ػتىبسیًی  

دس َتش ػتٍ ديسٌ آیىتذٌ     SSP5-8.5وضدیک ي میبوٍ ي ثشای ػتىبسیًی  
حتبل سيوتذ میتبوگیه ػتبلاوٍ      داس اػت. ثبایه داسای سيوذ افضایـی معىی

داس ثتًدن دس ثشختی متًاسد افضایـتی ي دس      ثبسوذگی ثب يخًد عذب معىی
 ثشخی کبَـی ثًد.

تغییش دس متغیشَبی ثٍ اَمیت ثشيص پذیذٌ تغییش اقلیم، ثشسػی  ثبتًخٍ
اقلیمی ثشای آگبَی اص ؿشایط آیىذٌ ي اتخبر تصمیمبت متذیشیتی داسای  

                                                           
4- Representative Concentration Pathways 
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دس مًسداػتتتابدٌ اص  یقتتیتحق يختتًد تتتبکىًن ثبؿتتذ. ثتتبایه اَمیتتت متتی
دس  ىتذٌ یآاقلیمی  شاتییتغ یىیث ؾیپ یثشا CMIP6 یَب مدمًعٍ دادٌ

اػتتابدٌ اص  کٍ  خبیی اصآناودبب وـذٌ اػت.  اػتبن ػیؼتبن ي ثلًچؼتبن
 یىیث ؾیپ یسا ثشا یا بفتٍی يضًح ي دقت ثُجًد CMIP6مدمًعٍ دادٌ 

مطبلعٍ حبضش  یَذف اصل ،کىذ یفشاَم م ىذٌیآَبی اقلیمی  وگشی ؾیپ
وضدیتک،   ىتذٌ یدمب ي ثتبسؽ دس آ  یمیاقل یپبسامتشَب تغییشات یىیث ؾیپ
 اػت. یمیاقل شاتییتغ شیتأث تحت خـک ٍطقمى هیا یي ديس ثشا ٍبویم

 

 ها مواد و روش

 منطقه موردمطالعه 

مىبطق مًسدمطبلعٍ دس ایه تحقیق ؿبمل ػٍ ؿُش ایشاوـُش، صاثتل  
مختصتتبت  ي صاَتتذان ياقتتع دس اػتتتبن ػیؼتتتبن ي ثلًچؼتتتبن ي دس  

 یعشض ؿتمبل  قٍیدق 27دسخٍ ي  31تب  قٍیدق 3دسخٍ ي  25 ییبیخغشاف
ثبؿىذ  یم یطًل ؿشق قٍیدق 21دسخٍ ي  63تب  قٍیدق 50دسخٍ ي  58ي 
 لًمتشمشثتع یک 180726حتذيد  ایته اػتتبن ثتب     (.1ختذيل  ي  1ؿکل )

دسصذ يػتعت   11اص  ؾیث، ديمیه اػتبن پُىبيس کـًس ثًدٌ کٍ يػعت
  .شدیگ یسا دسثش م شانیا

 

 های مورداستفاده داده

َبی آة ي ًَایی مـبَذاتیِ دمبی حتذاقل، دمتبی حتذاکثش ي     دادٌ
ثبسوذگی دس مقیبع صمبوی سيصاوٍ ثشای ػٍ ایؼتتگبٌ ایشاوـتُش، صاثتل ي    

اص ػتبصمبن ًَاؿىبػتی کـتًس     2014تتب   1990صاَذان دس ديسٌ صمبوی 
َبی  َبی مذل َبی اقلیمی آیىذٌ اص دادٌ دسیبفت ؿذ. خُت دسیبفت دادٌ

َتب ثشمجىتبی    اػتابدٌ گشدیتذ. اوتختبة متذل    CMIP6گشدؽ عمًمی 
کیلتًمتش ي   200مقیبع صمبوی سيصاوٍ، قذست تاکیک مکتبوی حتذاکثش   

-SSP5ي  SSP2-4.5َب ثشای ػتىبسیًَبی متذوظش )   مًخًد ثًدن دادٌ

 ( اودبب ؿذ. 8.5
-ACCESS-CM2، CMCCمتتذل ؿتتبمل   10ثتتش ایتته مجىتتب  

ESM2، CNRM-CM6-1-HR، CNRM-ESM2-1، EC-

Earth3-CC، EC-Earth3-Veg-LR، INM-CM4-8، INM-

CM5-0، MIROC6 ي NorESM2-MM    ٍاوتختتتبة ؿتتتذوذ کتتت
َتبی دمتبی حتذاقل،     اسائٍ ؿذٌ اػت. دادٌ 2خذيل َب دس  اطلاعبت آن

( اص 1990-2014َب ثشای ديسٌ پبیٍ ) دمبی حذاکثش ي ثبسوذگی ایه مذل
-https://esgfپبیگتتتتبٌ ثشوبمتتتتٍ خُتتتتبوی تحقیقتتتتبت اقلیمتتتتی )

node.llnl.gov.داولًد ؿذوذ ) 

 

 
 طالعههای موردم موقعیت جغرافیایی منطقه و ایستگاه -1ضکل 

Figure 1- Geographical location of the study area and stations 
 

https://esgf-node.llnl.gov/
https://esgf-node.llnl.gov/
https://esgf-node.llnl.gov/
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 های سینوپتیک موردمطالعه مطخصات ایستگاه -1جذول 
Table 1- Characteristics of the studied synoptic stations 

 آماری دوره

Weather data period 

 جغرافیایی  طول

Longitude 

(decimal degrees) 

 عرض جغرافیایی 

Latitude 
(decimal degrees) 

 ارتفاع 

Elevation (m) 
 سینوپتیک ایستگاه

Synoptic station 

2014-1990 60.72 27.23 591.1 
 ایشاوـُش

Iranshahr 

2014-1990 61.54 31.09 489.2 
 صاثل

Zabol 

2014-1990 60.90 29.47 1370.0 
 صاَذان

Zahedan 

 
 ها آن کلی مورداستفاده و قذرت تفکیک مکانی های گردش  مذل -2جذول 

Table 2- The used GCMs and their spatial resolution 

 نام مذل
Model name 

 کطور
Country 

 قذرت تفکیک افقی 
Horizontal resolution (in degrees) 

 طول جغرافیایی
Longitude 

 عرض جغرافیایی
Latitude 

ACCESS-CM2 Australia 1.88 1.25 

CMCC-ESM2 Italy 1.25 0.94 
CNRM-CM6-1 France 1.41 1.41 

CNRM-ESM2-1 France 1.41 1.41 

EC-Earth3-CC Europe 0.70 0.70 
EC-Earth3-Veg-LR Europe 1.13 1.13 

INM-CM4-8 Russia 2.00 1.50 

INM-CM5-0 Russia 2.00 1.50 
KACE-1-0-G South Korea 1.88 1.25 

MIROC6 Japan 1.41 1.41 

NorESM2-MM Norway 1.25 0.94 

 
 Rافتضاس   وتشب  ncdf4افضاسی  ػپغ ایه دادٌ ثب اػتابدٌ اص ثؼتٍ وشب

 اػتخشاج گشدیذوذ. Excelَبی  ثشای مىبطق مًسدمطبلعٍ دس قبلت فبیل
 

 های برتر  های اقلیمی و انتخاب مذل ارزیابی مذل

 َتبی اسصیتبثیِ   ؿتبخ  اص  اقلیمتی   متذل  10 کبسایی ثشسػیخُت 
R) تجییه یتضش

RMSEمشثتع خطتب )   یتبوگیه (، مدزيس م2
 یی(، کتبسا 1

NSE) فیػتتتبتکل-وتتتؾ
MAEمطلتتتق ) یخطتتتب یتتتبوگیهمي  (2

3) 
 (:Mukheef et al., 2024( اػتابدٌ ؿذ ) 4تب  1َبی  )معبدلٍ
(1)  
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َتبیی کتٍ اص    َتب، متذل   ثش مجىبی وتبیح حبصل اص محبػجٍ ؿبخ 
َبی دمب ي ثبسوذگی ثشختًسداس ثًدوتذ    ثیىی دادٌ کبسایی ثبلاتشی دس پیؾ

وگشی دس آیىذٌ تعییه گشدیذوتذ.   َبی مىتخت خُت پیؾ  عىًان مذل ثٍ
ً َب  َبی ایه مذل ػپغ دادٌ -SSP5ي  SSP2-4.5 یتحت دي ػتىبسی

ٍ ) آیىتذٌ وضدیتک، میبوتٍ ي ديس   دس  صمبویػٍ ديسٌ  ثشای 8.5 تشتیتت   ثت
اص پبیگبٌ ثشوبمٍ خُتبوی   (2076-2100ي  2075-2051، 2050-2026

 تحقیقبت اقلیمی اػتخشاج گشدیذوذ.
 

 های اقلیمی تصحیح اریبی داده

افضاس  مىتخت اص وشب یَب مذل یمیاقل یَب دادٌتصحیح اسیجی خُت 
4

CMHyd ؿذ. ابدٌتاػ CMhyd یثتشا  یػتبص  افتضاس متذل   وتشب  یک 
 یته . اثبؿتذ  یمت  یىتذٌ آ یمتی اقل یَتب  اص دادٌ َتب  اسیجیي حزف  یحتصح

                                                           
4- Climate Model data for hydrologic modeling 
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ي  تصتحیح اسیجتی  گًوتبگًن   َتبی  اص سيؽ یثشخًسداس یلدل افضاس ثٍ وشب
کتتبسا خُتتت  یمتتذل عىتتًان ثتتٍمىتختتت،  َتتبی سيؽ ػتتشیع ختتشایا
دس مطبلعتبت مختلتف    CMIP6 یَتب  ثشيوتذاد متذل   ومتبیی  یضمقبیغس
َب ثشای ديسٌ  َبی َش یک اص مذل دس ایه مطبلعٍ، دادٌ. کبسسفتٍ اػت ثٍ

َبی تصحیح اسیجتی ثبسوتذگی ؿتبمل     ثب اػتابدٌ اص سيؽ 2014-1990

گزاسی ؿذت ثتبسؽ   ، مقیبع2، تصحیح تغییش دلتب1گزاسی خطی مقیبع

َتبی   ي سيؽ 5ثشداسی تًصیع ثبسؽ ي وقـٍ 4، تجذیل تًان ثبسؽ3محلی
گتزاسی خطتی،    تصحیح اسیجی دمبی حذاقل ي حذاکثش ؿتبمل مقیتبع  

ثتشداسی تًصیتع    ي وقـٍ 6گزاسی ياسیبوغ دمب  تصحیح تغییش دلتب، مقیبع

( تصحیح ؿتذوذ. ػتپغ ثتب    Teutschbein & Seibert, 2012) 7دمب
R تجیتیه  یتضتش  َبی اسصیبثیِ اػتابدٌ اص ؿبخ 

2 ،RMSE ،NSE  ي
MAE ٍ( ثُتتشیه سيؽ تصتحیح اسیجتی اوتختبة ي     4تب  1َبی  )معبدل
َبی اقلیمی ثب اػتابدٌ اص  َبی ػٍ ديسٌ آیىذٌ ثشای َش یک اص مذل دادٌ

 آن سيؽ مًسدتصحیح قشاس گشفتىذ. 
مقتتذاس  Pi، ؿتتذٌ مـتتبَذٌثیتتبوگش مقتتذاس  Oi، ایتته معتتبدلاتدس 

دَىتذٌ   تشتیت وـتبن  ثٍ Pي  O َب ي تعذاد کل دادٌ n، ؿذٌ یىیث ؾیپ
 .َؼتىذ ؿذٌ یىیث ؾیؿذٌ ي پ مـبَذٌ شیمقبد هیبوگیم

صاش اػت ي َشچٍ مقذاس آن  MAEي  RMSEتشیه مقذاس  آل ایذٌ
کمتش ثبؿذ وـبن اص ثشتشی سيؽ مًسداػتابدٌ داسد ي َشچتٍ مقتذاس آن   

(. Willmott, 1981تش ثبؿذ ثیبوگش خطبی ثیـتتش متذل اػتت )    ثضسگ
NSE وُبیت تب یک متغیش اػت ي َشچٍ مقذاس آن ثٍ یک  ثیه مىای ثی
 & Nashدَىتذٌ عملکتشد ثُتتش متذل اػتت )      تش ثبؿتذ وـتبن   وضدیک

Sutcliffe, 1970 .) 
 

 ها تجسیه و تحلیل داده

تصتتحیح اسیجتتی  َتتبی متختتت پتتغ اص َتتبی اقلیمتتی متتذل دادٌ
َبی آیىتذٌ   َب دس ديسٌ ؿذٌ ي ػپغ میضان تغییشات دس آن گیشی میبوگیه

( وؼتتجت ثتتٍ ديسٌ پبیتتٍ  2076-2100ي  2075-2051، 2050-2026)
 ( ػىدیذٌ ؿذ. 2014-1990)

ي سػم ومًداسَب ثب  Rافضاس  َب ثب اػتابدٌ اص وشب تدضیٍ ي تحلیل دادٌ
 ت گشفت.صًس Origin 2024افضاس  اػتابدٌ اص وشب

 

                                                           
1- Linear scaling 

2- Delta-change correction 

3- Precipitation local intensity scaling 

4- Power transformation of precipitation 

5- Distribution mapping of precipitation 

6- Variance scaling of temperature 

7- Distribution mapping of temperature 

 نتایج و بحث

 های برتر های اقلیمی و انتخاب مذل ارزیابی مذل

ثیتبوگش  ( 4ي  3َتبی   خذيل)َبی اقلیمی  وتبیح اسصیبثی کبسایی مذل
ػتبصی دمتب ي ثبسوتذگی ثتًد. ایته       َب دس ؿجیٍ کبسایی متابيت ایه مذل

َبی ثیـتش دس مطبلعبت تغییش  میت اػتابدٌ اص مذلدَىذٌ اَ وتیدٍ وـبن
َب اػت.  َب خُت گضیىؾ آن  اقلیم ي اکتاب وکشدن ثٍ تاکیک افقی مذل

ٍ  َتبی مًسدثشسػتی،    دس ثیه مذل ػتبصی دمتبی حتذاکثش،     اص وظتش ؿتجی
ثتشای ایشاوـتُش ي صاَتذان ي     INM-CM5-0ثُتشیه کبسایی سا متذل  

 CMCC-ESM2متذل  ثشای صاثتل داؿتت.    NorESM2-MMمذل 
ػبصی دمبی حذاقل ثشای ایشاوـُش ي صاثتل ي   ثُتشیه کبسایی سا دس ؿجیٍ

ثُتشیه کبسایی سا ثشای صاَتذان داؿتت.    EC-Earth3-Veg-LRمذل 
ثتشای   ACCESS-CM2ثشای ایشاوـُش ي مذل  INM-CM4-8مذل 

ػبصی ثبسوذگی سيصاوٍ وؼتجت   صاثل ي صاَذان اص ثُتشیه کبسایی دس ؿجیٍ
 ,.Ashraf et alَب ثشخًسداس ثًدوذ. اؿتشف ي َمکتبسان )   ثٍ ػبیش مذل

( ثیبن داؿتىذ کٍ دس یک مىطقٍ الضامبً یک مذل یکؼبن، ثُتشیه 2013
دَتذ ي لتزا ممکته     ثیىی سا ثشای تمبب متغیشَبی اقلیمی اسائٍ ومی پیؾ

مىطقٍ ثیىی ثشای متغیشَبی ثبسوذگی ي دمبی آن  تشیه پیؾ اػت دقیق
  تًػط دي مذل مختلف ایدبد گشدد.

-CNRM-CM6-1خض  َبی مًسدثشسػی ثٍ طًسکلی تمبمی مذل ثٍ

HR  ي ثشای ؿُش صاثلMIROC6  ثشای َش ػٍ ؿُش اص کبسایی خًثی
(R

2 < 40/0 ،02/12 < RMSE < 23/4 ٍ74/0گتشاد،   ػتبوتی  دسخ < 
NSE < 12/0 ،59/9 < MAE < 36/3 ٍگتتتشاد( دس  ػتتتبوتی دسختتت
ثٍ  (. ثبتًخ3ٍ  خذيلػبصی دمبی حذاکثش ي حذاقل ثشخًسداس ثًدوذ ) ؿجیٍ

 MIROC6ي  CNRM-CM6-1-HRَتبی   قذست تاکیک افقی مذل
تتًان ثیتبن    ( متی 2ختذيل  َبی مًسدمطبلعتٍ )  دس مقبیؼٍ ثب ػبیش مذل

ٍ   قذست تاکیک افقی کمتش یک متذل ومتی  داؿت کٍ  تىُتبیی   تًاوتذ ثت
ثتش قتذست تاکیتک افقتی      مًخت عذب قطعیت ثبلای آن گشدد. عتلايٌ 

َبی اقلیمی دس ثشآيسد دمب دس ایشان  ضعیف، خطبَب ي عذب قطعیت مذل
َتبی   َتب ي کمجتًد دادٌ   تًاوتذ وبؿتی اص پبمتشػتبصی ضتعیف متذل      می

 ٍ -Zarrin & Dadashi) َتب ثبؿتذ   عىتًان يسيدی متذل   مـبَذاتی ثت

Roudbari, 2022ٍتًاوذ معیبس  تىُبیی ومی (. لزا قذست تاکیک افقی ث
حتبل، یبوتو ي    مىبػجی ثشای اوتخبة مذل دس وظش گشفتتٍ ؿتًد. ثتبایه   

داسی ثتیه کتبسایی    ( َمجؼتگی معىتی Yang et al., 2021َمکبسان )
 َب گضاسؽ ومًدوذ. ي قذست تاکیک آن CMIP6َبی  مذل

Rَتبی مًسدثشسػتی اص کتبسایی ثؼتیبس ضتعیای )      تمبمی مذل
2 ˃ 

19/0 ،70/3 < RMSE < 24/1 57/0متش،  میلی- < NSE < 41/7-
 ،85/0 < MAE < 23/0 ػبصی ثبسوتذگی دس تمتبب    متش( دس ؿجیٍ میلی

-CNRMَبی  ( کٍ دس ایه ثیه، مذل4 خذيلمىبطق ثشخًسداس ثًدوذ )

CM6-1-HR ،CNRM-ESM2-1  يMIROC6 تشی  کبسایی ضعیف
 یکبسثشدَتب  یَتب ثتشا   متذل َتبی ثبسوتذگی    دادٌاػتابدٌ اص داؿتىذ. لزا 
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مىدش ثٍ  تًاوذ می اسیجی حیتصحومبیی ي  سیضمقیبعثذين  یکیذسيلًطیَ
ثٍ تغییتشات ثؼتیبس    لاصب ثٍ رکش اػت کٍ ثبتًخٍ ؿًد. یمىطقشیغ حیوتب

َتبی اقلیمتی تًاوتبیی ثتبلایی دس      صیبد مکبوی ي صمبوی ثبسوتذگی، متذل  
َب وذاسوذ کٍ ایه وتیدٍ دس تًافق ثب ػبیش مطبلعبتی  ػبصی ایه دادٌ ؿجیٍ

 ;Yang et al., 2021اػت کتٍ دس ایته صمیىتٍ اودتبب ؿتذٌ اػتت )      

Abdolalizadeh et al., 2023; Rashidi Ghane et al., 2023; 

GhorbaniMinaei et al., 2024ديػتتت ي َمکتتبسان   (. یتتضدان
(Yazdandoost et al., 2021 )  ٍ  یَتب  یػتبص ٍ یؿتج  ثیبن داؿتتىذ کت

 َب یػبصٍ یوبمـخ  َؼتىذ ي قجل اص اػتابدٌ اص ؿج بسیَىًص ثؼ َب مذل
، دسک ختتتًة خطبَتتتب ي تغییتتتشات اقلیمتتتی یبثیتتتدس مطبلعتتتبت اسص

 اػت.  یضشيس یاػبػ یَب یشیػًگ
   ٍ تشتیتت   دس ثیه مىبطق، ثشای تمبمی پبسامتشَب ثُتتشیه کتبسایی ثت

(. علتت  4ي  3َتبی   ختذيل صاَذان حبصل ؿذ )ثشای ایشاوـُش، صاثل ي 
ای ثب تًپتًگشافی پیچیتذٌ    تًاوذ قشاسگیشی صاَذان دس ؿجکٍ ایه امش می

ٍ  صمتبوی (. صیتشا  1ؿکل يثلىذی صیبد( ثبؿذ ) )پؼتی  ؿتجکٍ،  یتک  دس کت

َتبی   دادٌ کًَؼتتبوی(  مىتبطق  دس يیتظٌ  ذ )ثٍوجبؿ یکىًاخت تًپًگشافی
َتبی ایؼتتگبَی    تتًخُی متاتبيت اص دادٌ   طًسقبثتل  ؿذٌ ثٍ ػبصی ؿجیٍ
 (.Van Wart et al., 2015ؿذٌ ثشای آن مىطقٍ خًاَذ ثًد ) ثجت

ي  CNRM-CM6-1-HRَتبی   ثتٍ کتبسایی ضتعیف متذل     ثبتًخٍ
MIROC6 ٍػبصی دمتب ي   دس ؿجیCNRM-CM6-1-HR ،CNRM-

ESM2-1  يMIROC6 ٍ(، 4ي  3َتبی   خذيلثبسوذگی )ػبصی  دس ؿجی
، ACCESS-CM2متتذل ؿتتبمل  7ثشسػتتی،  متتذل متتًسد 10اص ثتتیه 

CMCC-ESM2 ،EC-Earth3-CC ،EC-Earth3-Veg-LR ،
INM-CM4-8 ،INM-CM5-0  يNorESM2-MM ٍعىتتتًان  ثتتت

َبی ثشتش خُت تصحیح اسیجی ي اسصیتبثی میتضان تغییتشات دمتب ي      مذل
 ثبسوذگی اوتخبة ؿذوذ. 

 

 
 های اقلیمی های دمای حذاکثر و حذاقل مذل داده ارزیابیهای کارایی آماری  ضاخص -3جذول 

Table 3- Indicators of statistical performance in evaluating maximum and minimum temperature data from climate models 

 دمای حذاکثر مذل ایستگاه

 Tmax 
  

 دمای حذاقل

Tmin 

Station Model R2 RMSE (˚C) NSE MAE (˚C)   R2 RMSE (˚C) NSE MAE (˚C) 

 ACCESS-CM2 0.52 6.09 0.48 4.84 ایشاوـُش
 

0.58 5.43 0.56 4.46 

Iranshahr CMCC-ESM2 0.63 5.36 0.63 4.12 
 

0.75 4.23 0.73 3.36 

 
CNRM-CM6-1-HR 0.01 8.80 -0.01 7.35 

 
0.16 7.72 0.06 8.71 

 
CNRM-ESM2-1 0.46 6.06 0.14 5.66 

 
0.46 7.22 0.27 6.20 

 
EC-Earth3-CC 0.62 5.45 0.60 4.11 

 
0.41 5.91 0.12 6.78 

 
EC-Earth3-Veg-LR 0.42 6.24 0.31 4.91 

 
0.44 6.99 0.14 7.91 

 
INM-CM4-8 0.68 4.94 0.63 3.87 

 
0.48 7.13 0.18 7.98 

 
INM-CM5-0 0.71 4.70 0.70 3.71 

 
0.50 6.82 0.15 7.74 

 
MIROC6 -0.75 11.63 -0.73 9.80 

 
0.70 4.61 0.67 3.74 

 
NorESM2-MM 0.58 5.69 0.56 4.70   0.69 4.67 0.63 3.78 

 ACCESS-CM2 0.59 6.62 0.53 5.14 صاثل
 

0.75 4.97 0.73 3.93 

Zabol CMCC-ESM2 0.68 5.85 0.62 4.56 
 

0.78 4.63 0.46 3.68 

 
CNRM-CM6-1-HR 0.54 6.94 0.54 5.36 

 
0.72 5.19 0.70 4.12 

 
CNRM-ESM2-1 0.62 6.33 0.61 4.92 

 
0.74 5.08 0.73 4.00 

 
EC-Earth3-CC 0.65 6.08 0.63 4.77 

 
0.73 5.13 0.74 4.03 

 
EC-Earth3-Veg-LR 0.61 6.60 0.59 4.73 

 
0.47 12.02 0.49 9.59 

 
INM-CM4-8 0.68 5.79 0.63 4.54 

 
0.49 9.76 0.46 8.54 

 
INM-CM5-0 0.71 5.54 0.70 4.37 

 
0.42 9.33 0.41 8.10 

 
MIROC6 0.04 10.10 0.04 8.41 

 
0.61 6.16 0.60 5.04 

 
NorESM2-MM 0.66 6.03 0.64 4.77   0.76 4.84 0.73 3.84 

 ACCESS-CM2 0.55 5.81 0.52 4.60 صاَذان
 

0.48 6.91 0.38 5.73 

Zahedan CMCC-ESM2 0.45 6.42 0.43 5.33 
 

0.45 8.77 0.15 7.62 

 
CNRM-CM6-1-HR 0.42 6.62 0.41 5.11 

 
0.40 6.33 0.32 5.17 

 
CNRM-ESM2-1 0.48 6.24 0.47 4.81 

 
0.49 6.36 0.37 5.18 

 
EC-Earth3-CC 0.58 5.63 0.56 4.31 

 
0.43 6.14 0.41 4.87 

 
EC-Earth3-Veg-LR 0.58 5.65 0.59 4.47 

 
0.44 6.08 0.40 4.87 

 
INM-CM4-8 0.50 6.14 0.47 5.05 

 
0.43 6.17 0.43 5.00 

 
INM-CM5-0 0.53 5.95 0.52 4.88 

 
0.44 6.10 0.45 4.95 

 
MIROC6 -1.38 13.39 -1.42 11.45 

 
-0.58 10.26 -0.58 8.82 

  NorESM2-MM 0.61 5.40 0.62 4.23   0.48 6.43 0.39 5.32 

R2 ،RMSE ،NSE  يMAE ٍثبؿىذ. می مطلق یخطب یبوگیهمي  فیػبتکل-وؾ ییمشثع خطب، کبسا یبوگیهمدزيس م ،تجییه یتضشتشتیت ثیبوگش  ث 
R2, RMSE, NSE, and MAE are correlation coefficient, root mean square error, Nash-Sutcliffe efficiency, and 

mean absolute error, respectively. 
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  های اقلیمی مذل بارنذگیهای  ارزیابی دادههای کارایی آماری  ضاخص -4جذول 

Table 4- Indicators of statistical performance in evaluating precipitation data from climate models 

 مذل ایستگاه
R2 RMSE (mm) NSE MAE (mm) 

Station Model 

 ACCESS-CM2 0.19 2.28 -1.15 0.38 ایشاوـُش

Iranshahr CMCC-ESM2 0.14 2.09 -0.78 0.46 

 
CNRM-CM6-1-HR 0.05 3.70 -4.72 0.71 

 
CNRM-ESM2-1 0.06 3.34 -3.64 0.64 

 
EC-Earth3-CC 0.13 2.14 -0.91 0.37 

 
EC-Earth3-Veg-LR 0.16 2.06 -0.78 0.42 

 
INM-CM4-8 0.17 2.00 -0.66 0.64 

 
INM-CM5-0 0.15 2.03 -0.71 0.65 

 
MIROC6 0.05 3.49 -4.08 0.85 

 
NorESM2-MM 0.09 2.35 -1.31 0.47 

 ACCESS-CM2 0.19 1.39 -0.57 0.27 صاثل

Zabol CMCC-ESM2 0.10 1.63 -1.14 0.37 

 
CNRM-CM6-1-HR 0.06 1.91 -3.38 0.38 

 
CNRM-ESM2-1 0.07 1.60 -2.07 0.30 

 
EC-Earth3-CC 0.11 1.30 -1.01 0.23 

 
EC-Earth3-Veg-LR 0.08 1.45 -1.50 0.25 

 
INM-CM4-8 0.12 1.58 -1.02 0.54 

 INM-CM5-0 0.08 1.78 -1.56 0.43 

 MIROC6 0.05 2.65 -7.41 0.67 
 NorESM2-MM 0.12 1.60 -2.07 0.35 

 ACCESS-CM2 0.14 1.24 -0.86 0.24 صاَذان

Zahedan CMCC-ESM2 0.08 1.44 -1.50 0.31 

 
CNRM-CM6-1-HR 0.03 3.05 -6.52 0.66 

 
CNRM-ESM2-1 0.05 2.65 -4.67 0.56 

 
EC-Earth3-CC 0.09 1.66 -1.22 0.36 

 
EC-Earth3-Veg-LR 0.16 1.49 -0.80 0.33 

 
INM-CM4-8 0.10 1.30 -1.04 0.33 

 
INM-CM5-0 0.08 1.49 -1.67 0.40 

 
MIROC6 0.02 2.45 -3.84 0.65 

  NorESM2-MM 0.13 1.55 -0.95 0.35 

R2 ،RMSE ،NSE  يMAE ٍثبؿىذ. می مطلق یخطب یبوگیهمي  فیػبتکل-وؾ ییمشثع خطب، کبسا یبوگیهمدزيس م ،تجییه یتضشتشتیت ثیبوگش  ث 
R2, RMSE, NSE, and MAE are correlation coefficient, root mean square error, Nash-Sutcliffe efficiency, and 

mean absolute error, respectively. 
 

 های اقلیمی تصحیح اریبی داده

عمتًمی ختً، ویبصمىتذ    َبی گتشدؽ   َبی مذل تصحیح اسیجی دادٌ
تشیه وتبیح ثشای  اوتخبة ثُتشیه سيؽ آمبسی خُت دػتیبثی ثٍ صحیح

 Rashidiَبی آیىذٌ تغییشات اقلیمی دس َش مىطقتٍ اػتت )   وگشی پیؾ

Ghane et al., 2023َتبی مختلتف تصتحیح اسیجتی      (. دس ثیه سيؽ
ی تمتبب مىتبطق، ثُتتشیه    َبی اقلیمی َات مذل مًسدمطبلعٍ ثتشا  دادٌ

ثشداسی تًصیع دمب ثشای دمبی حذاقل ي حتذاکثش ي   کبسایی سا سيؽ وقـٍ
ي  5َتبی   خذيلثشداسی تًصیع ثبسؽ ثشای ثبسوذگی داؿت ) سيؽ وقـٍ

دس َتتش ػتتٍ مىطقتتٍ مًسدمطبلعتتٍ   ،َتتب سيؽ هیتتثتتب اػتتتابدٌ اص ا(. 6
ي  بفتت یکتبَؾ   تیثب مًفق GCMsخبب  یَب یػبصٍ یؿج یشیتغییشپز
Rدامىٍ ؿذ.  تش کیوضد یياقع یَب ثٍ دادٌ

2 ،RMSE ،NSE  يMAE 
تتب   65/0تشتیت ثتٍ   ؿذٌ دمبی حذاکثش ثٍ َبی تصحیح اسیجی ثشای دادٌ

 49/4تتب   91/2ي  95/0تتب   63/0گشاد،  ػبوتی دسخٍ 1/6تب  83/3، 84/0
ؿتذٌ دمتبی حتذاقل     َبی تصتحیح اسیجتی   گشاد ي ثشای دادٌ ػبوتی دسخٍ
تتب   39/0گتشاد،   ػتبوتی  دسخٍ 11/6تب  55/3، 80/0تب  43/0تشتیت ثٍ  ثٍ
(. ثتشای  5ختذيل  گشاد ثُجًد یبفت ) ػبوتی دسخٍ 78/4تب  57/2ي  81/0

ٍ     َبی دادٌ ثتشداسی   ثبسوذگی، تصحیح اسیجتی ثتب اػتتابدٌ اص سيؽ وقـت
Rثبعث ؿذ  تًصیع ثبسؽ

تتب   02/1ثتیه   RMSE، 76/0تب  35/0ثیه  2
 51/0تب  15/0ثیه  MAEي  69/0تب  21/0ثیه  NSEمتش،  میلی 88/1

َب، وتبیح مشثًط  ثٍ حدم صیبد دادٌ (. ثبتًخ6ٍخذيل متش تغییش یبثذ ) میلی
َب وـبن دادٌ وـذٌ اػت. سؿتیذی قتبوع ي    ثٍ اسصیبثی کبسایی ػبیش مذل

ٍ Rashidi Ghane et al., 2023َمکبسان ) ای تًاومىتذی   ( دس مطبلعت
سا مًسدثشسػی قشاس دادوذ  CMhydف تصحیح اسیجی ثب َبی مختل سيؽ

ٍ  ي ثٍ ایه وتیدٍ سػیذوذ کٍ سيؽ مقیبع ثتشداسی   گزاسی خطی ي وقـت
َبی ثبسؽ ي دمب اص دقت ثبلاتشی وؼتجت   تشتیت ثشای دادٌ تًصیع دمب ثٍ
سيد ثشختًسداس   َبی مىتختت حتًصٌ کـتف    َب دس ایؼتگبٌ ثٍ ػبیش سيؽ
 Bararkhanpour Ahmadiمکتبسان ) پًس احمذی ي َ ثًدوذ. ثشاسخبن

et al., 2024َبی مختلف تصتحیح اسیجتی ثتب     ( ویض سيؽCMhyd  سا
ثتشداسی تًصیتع دمتب ي     وقـٍَبی  اسصیبثی ومًدٌ ي وـبن دادوذ کٍ سيؽ

َبی دمبی حذاقل  اص َمجؼتگی ثبلاتشی ثب دادٌگزاسی ياسیبوغ  مقیبع
ایؼتگبَی اػتتبن مبصوتذسان دس ديسٌ پبیتٍ ثشختًسداس ثًدوتذ.      ي حذاکثش 

وگشی ؿتشایط اقلتیم آیىتذٌ کتشٌ صمتیه،       مىظًس دسک دسػت ي پیؾ ثٍ
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َبی گشدؽ  ؿذٌ مذل ومبیی ي تصحیح اسیجی اػتابدٌ اص وتبیح سیضمقیبع
گشدد. ثب کم ؿتذن عتذب    عمًمی خً دس مىبطق مختلف دویب تًصیٍ می

شفت فىبيسی ي افضایؾ قذست پتشداصؽ  َب ي َمچىیه پیـ قطعیت مذل
َتبی ثُتتش اص    وگشی تش ي پیؾ سيص ثبیذ مىتظش وتبیح دقیق ثٍ َب، سيص سایبوٍ

 (. Rashidi Ghane et al., 2023َب ثًد ) ایه مذل

َبی مختلف تصحیح اسیجی  ثٍ وتبیح حبصل اص اسصیبثی سيؽ ثبتًخٍ
خُتت   ثتشداسی تًصیتع دمتب ي ثتبسؽ     ( اص سيؽ وقـ6ٍي  5َبی  خذيل)

َبی صمبوی آیىذٌ اػتابدٌ ؿتذ.   َبی اقلیمی دس ديسٌ تصحیح اسیجی دادٌ
صًست میبوگیه خُت  َبی مىتخت ثٍ ؿذٌ مذل َبی تصحیح اسیجی دادٌ

َتبی صمتبوی آیىتذٌ مًسداػتتابدٌ قتشاس       اسصیبثی میضان تغییشات دس ديسٌ
َبی اقلیمی ي دػتشػتی آػتبن ثتٍ     ثٍ تعذد مذل گشفتىذ. چشاکٍ ثبتًخٍ

گشدد خُت کتبَؾ عتذب قطعیتت     َب پیـىُبد می َبی خشيخی آن دادٌ
خبی یک مذل دس مطبلعبت تغییتش اقلتیم    تب حذامکبن اص چىذیه مذل ثٍ

 (.Yang et al., 2021اػتابدٌ ؿًد )
 

 تغییر در متغیرهای اقلیمی

دس َش ػٍ مىطقٍ، میبوگیه ػبلاوٍ دمبی حذاکثش ي حذاقل دس ػتٍ  
ديسٌ آیىذٌ وؼجت ثٍ ديسٌ پبیٍ ثب افضایؾ مًاخٍ خًاَتذ ؿتذ کتٍ ایته     

خًاَذ  SSP2-4.5ثیـتش اص ػىبسیًی  SSP5-8.5افضایؾ دس ػىبسیًی 
(. میبوگیه ػبلاوٍ دمتبی حتذاکثش دس ديسٌ آیىتذٌ    3ي  2َبی  ؿکلثًد )

 SSP2-4.5وضدیک، میبوتٍ ي ديس وؼتجت ثتٍ ديسٌ پبیتٍ دس ػتىبسیًی      

ٍ  53/2ي  73/1، 13/1تشتیت  ثٍ ، 42/1گتشاد دس ایشاوـتُش،    ػتبوتی  دسخت
ٍ  17/3ي  23/2  83/2ي  44/2، 28/1گتتتشاد دس صاثتتتل ي  ػتتتبوتی دسختت

، 38/1تشتیت  ثٍ SSP5-8.5گشاد دس صاَذان ي دس ػىبسیًی  یػبوت دسخٍ
 78/5، 56/3، 76/1گتتشاد دس ایشاوـتتُش،   ػتتبوتی دسختتٍ 53/4ي  75/2

ٍ  12/5ي  15/3، 57/1گشاد دس صاثل ي  ػبوتی دسخٍ گتشاد دس   ػتبوتی  دسخت
 (.2ؿکل صاَذان افضایؾ خًاَذ یبفت )

میبوگیه ػبلاوٍ دمبی حذاقل ویض دس ديسٌ آیىتذٌ وضدیتک، میبوتٍ ي    
 24/2، 40/1تشتیت  ثٍ SSP2-4.5ديس وؼجت ثٍ ديسٌ پبیٍ دس ػىبسیًی 

 12/3ي  19/2، 43/1گتتتشاد دس ایشاوـتتتُش،   ػتتتبوتی دسختتتٍ 98/2ي 
ٍ  10/4ي  46/3، 87/1گشاد دس صاثل ي  ػبوتی دسخٍ گتشاد دس   ػتبوتی  دسخت

 53/5ي  37/3، 72/1تشتیتتت  ثتتٍ SSP5-8.5صاَتتذان ي دس ػتتىبسیًی 
گتشاد دس   ػبوتی دسخٍ 87/5ي  57/3، 67/1گشاد دس ایشاوـُش،  ػبوتی دسخٍ

گشاد دس صاَذان افضایؾ خًاَذ  ػبوتی دسخٍ 53/7ي  66/4، 22/2صاثل ي 
تًخٍ دمب دس ؿشایط اقلیمی آیىتذٌ ایتشان    (. افضایؾ قبثل3ؿکل یبفت )

َبی مختلف کـًس دس مطبلعبتی مبوىتذ صسیته ي َمکتبسان     ثشای ثخؾ
(Zarrin et al., 2021  ي ویبصکتبس ي ) ( َمکتبسانNiazkar et al., 

( ویض گضاسؽ ؿتذٌ اػتت. افتضایؾ ػتبلاوٍ دس میتبوگیه دمتبی       2023
حذاکثش ي حذاقل دس ایه مطبلعٍ عمتذتبً وبؿتی اص افتضایؾ دمتبی َتًا      

طاوًیٍ، فًسیٍ، آگًػتت، ػتپتبمجش، اکتجتش، وتًامجش ي دػتبمجش      َبی  دسمبٌ
 (.3ي  2َبی  ؿکلخًاَذ ثً )

 
 برداری توزیع دما نقطههای دمای حذاکثر و حذاقل با استفاده از روش  های کارایی آماری تصحیح اریبی داده ضاخص -5جذول 

Table 5- Indicators of statistical performance for bias-corrected maximum and minimum temperature data using the 

distribution mapping of temperature  

 دمای حذاقل Tmax   Tminدمای حذاکثر  مذل ایستگاه

Station Model R2 RMSE (˚C) NSE MAE (˚C)   R2 RMSE (˚C) NSE MAE (˚C) 

 ACCESS-CM2 0.84 3.84 0.83 2.93 ایشاوـُش
 

0.79 3.81 0.72 2.98 

Iranshahr CMCC-ESM2 0.82 3.88 0.8 2.93 
 

0.78 3.95 0.64 3.05 

 
EC-Earth3-CC 0.81 3.83 0.78 2.91 

 
0.8 3.77 0.79 2.9 

 
EC-Earth3-Veg-LR 0.83 3.87 0.81 2.98 

 
0.79 3.85 0.76 3.01 

 
INM-CM4-8 0.8 3.96 0.79 3.00 

 
0.78 3.97 0.71 3.05 

 
INM-CM5-0 0.8 3.94 0.81 3.05 

 
0.79 3.89 0.73 2.99 

 
NorESM2-MM 0.75 4.37 0.75 3.34   0.73 4.36 0.75 3.42 

 ACCESS-CM2 0.68 4.95 0.68 3.79 صاثل
 

0.79 3.55 0.81 2.57 

Zabol CMCC-ESM2 0.82 4.92 0.68 3.8 
 

0.78 4.6 0.76 3.61 

 
EC-Earth3-CC 0.7 4.33 0.95 3.69 

 
0.79 4.49 0.78 3.53 

 
EC-Earth3-Veg-LR 0.77 4.85 0.69 3.74 

 
0.8 4.45 0.81 3.49 

 
INM-CM4-8 0.8 5.02 0.67 3.83 

 
0.78 4.66 0.77 3.62 

 
INM-CM5-0 0.82 4.95 0.68 3.83 

 
0.78 4.61 0.61 3.62 

 
NorESM2-MM 0.73 5.28 0.63 4.06   0.74 5.01 0.63 3.95 

 ACCESS-CM2 0.71 5.56 0.67 4.32 صاَذان
 

0.51 5.71 0.5 4.43 

Zahedan CMCC-ESM2 0.71 5.53 0.7 4.31 
 

0.49 5.79 0.43 4.49 

 
EC-Earth3-CC 0.73 5.38 0.72 4.00 

 
0.53 5.59 0.52 4.43 

 
EC-Earth3-Veg-LR 0.72 5.43 0.69 4.24 

 
0.51 5.73 0.48 4.42 

 
INM-CM4-8 0.69 5.68 0.70 4.41 

 
0.48 5.89 0.44 4.53 

 
INM-CM5-0 0.68 5.77 0.67 4.49 

 
0.51 5.72 0.39 4.38 

  NorESM2-MM 0.65 6.10 0.63 4.04   0.43 6.11 0.71 4.78 

R2 ،RMSE ،NSE  يMAE ٍثبؿىذ. می مطلق یخطب یبوگیهمي  فیػبتکل-وؾ ییمشثع خطب، کبسا یبوگیهمدزيس م ،تجییه یتضشتشتیت ثیبوگش  ث 
R2, RMSE, NSE, and MAE are correlation coefficient, root mean square error, Nash-Sutcliffe efficiency, and 

mean absolute error, respectively. 
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  برداری توزیع بارش نقطههای بارنذگی با استفاده از روش  های کارایی آماری تصحیح اریبی داده ضاخص -6جذول 

Table 6- Indicators of statistical performance for bias-corrected precipitation data using the 

distribution mapping of precipitation  

 مذل ایستگاه
R2 RMSE (mm) NSE MAE (mm) 

Station Model 

 ACCESS-CM2 0.58 1.04 0.62 0.26 ایشاوـُش

Iranshahr CMCC-ESM2 0.53 1.24 0.48 0.34 

 
EC-Earth3-CC 0.62 1.69 0.61 0.25 

 
EC-Earth3-Veg-LR 0.66 1.88 0.63 0.31 

 
INM-CM4-8 0.66 1.21 0.69 0.5 

 
INM-CM5-0 0.35 1.50 0.34 0.46 

 
NorESM2-MM 0.52 1.46 0.50 0.39 

 ACCESS-CM2 0.49 1.03 0.43 0.15 صاثل

Zabol CMCC-ESM2 0.44 1.21 0.29 0.27 

 
EC-Earth3-CC 0.44 1.02 0.21 0.16 

 
EC-Earth3-Veg-LR 0.69 1.23 0.55 0.18 

 
INM-CM4-8 0.46 1.3 0.42 0.21 

 
INM-CM5-0 0.47 1.11 0.4 0.35 

 NorESM2-MM 0.76 1.31 0.37 0.19 

 ACCESS-CM2 0.54 1.13 0.27 0.18 صاَذان

Zahedan CMCC-ESM2 0.51 1.2 0.23 0.29 

 
EC-Earth3-CC 0.46 1.21 0.34 0.24 

 
EC-Earth3-Veg-LR 0.63 1.14 0.6 0.21 

 
INM-CM4-8 0.43 1.11 0.38 0.43 

 
INM-CM5-0 0.54 1.03 0.31 0.51 

  NorESM2-MM 0.43 1.24 0.42 0.22 

R2 ،RMSE ،NSE  يMAE ٍثبؿىذ. می مطلق یخطب یبوگیهمي  فیػبتکل-وؾ ییمشثع خطب، کبسا یبوگیهمدزيس م ،تجییه یتضشتشتیت ثیبوگش  ث 
R2, RMSE, NSE, and MAE are correlation coefficient, root mean square error, Nash-Sutcliffe efficiency, and 

mean absolute error, respectively. 
 

مدمً  ثبسوذگی ػبلاوٍ دس ديسٌ آیىذٌ وضدیک، میبوٍ ي ديس وؼتجت  
ٍ  SSP2-4.5ثٍ ديسٌ پبیتٍ دس ػتىبسیًی    ي  -84/4، -65/14تشتیتت   ثت

دسصذ دس صاثل  -78/33ي  -89/8، -56/39دسصذ دس ایشاوـُش،  28/18
-SSP5دسصذ دس صاَذان ي دس ػىبسیًی  -42/14ي  17/3، -09/24ي 

دسصتتتذ دس ایشاوـتتتُش،  33/49ي  -10/21، -19/15تشتیتتتت  ثتتتٍ 8.5
ي  -62/39، -10/40دسصتتذ دس صاثتتل ي  -89/20ي  -78/25، -22/58
(. کبَؾ ػبلاوٍ 4ؿکل دسصذ دس صاَذان تغییش پیذا خًاَذ کشد ) 12/4

 ٌ َتبی طاوًیتٍ، فًسیتٍ، متبسذ،      ثبسوذگی عمذتبً اص کبَؾ ثبسوذگی دسمتب
تًختٍ   وًامجش ي دػتبمجش ي افتضایؾ ػتبلاوٍ ثبسوتذگی اص افتضایؾ قبثتل      

وبؿی خًاَتذ ؿتذ   َبی می ي اکتجش وؼجت ثٍ ديسٌ پبیٍ  ثبسوذگی دس مبٌ
دیگش ثبسوذگی دس آیىذٌ وؼجت ثٍ ديسٌ پبیتٍ عمتذتبً    عجبست (. ث4ٍؿکل )

دس فصًل پبییض ي صمؼتبن کبَؾ ي دس فصًل ثُبس ي تبثؼتبن افتضایؾ  
( ویتض دس  Koocheki et al., 2022کًچکی ي َمکبسان ) خًاَذ یبفت.

َبی خـک ػبل )ختًلای تتب    ای افضایؾ میضان ثبسوذگی دس مبٌ مطبلعٍ
ثیىتی ومًدوتذ.    َبی آتی پیؾ ػپتبمجش( سا دس اکثش مىبطق کـًس دس ديسٌ

ای ثیبن داؿتىذ کٍ ثیـتشیه  ( ویض دس مطبلعZareian, 2022ٍصاسعیبن )
فصتل پتبییض    میضان کبَؾ ثبسوذگی دس ؿُشَبی مختلف اػتبن یضد دس

صادٌ  پتتتًس ي حدتتتبصی  حتتتبل، حمیتتتذیبن  سخ خًاَتتتذ داد. ثتتتبایه 
(Hamidianpour & Hejazizadeh, 2012   افتضایؾ ثبسوتذگی دس )

فصل صمؼتبن ي کبَؾ ثبسوتذگی دس فصتل تبثؼتتبن سا دس ؿتُشَبی     
ي  2046-2065، 2011-2030َتبی   صاثل، صاَذان ي چبثُبس ثشای ديسٌ

گتتضاسؽ  CMIP3َتتبی  َتتبی متتذل ثتتب اػتتتابدٌ اص دادٌ 2099-2080
ومًدوذ. اختلاف وتبیح ایه مطبلعٍ ثب تحقیق حبضش وبؿتی اص تاتبيت دس   

 ثبؿذ. َبی اقلیمی مًسدمطبلعٍ می َبی صمبوی ي دادٌ ديسٌ
دس ثیه مىبطق مًسدثشسػی، صاثل ثیـتشیه میضان تغییتش دس دمتبی   
حذاکثش ي ثبسوذگی ػبلاوٍ ي صاَذان ثیـتتشیه میتضان تغییتش دس دمتبی     

(. ایته امتش   4-2 َتبی  ؿتکل حذاقل سا دس آیىذٌ تدشثٍ خًاَىتذ کتشد )  
تًاوذ وبؿی اص عشض خغشافیبیی ثبلاتش صاثل ي استاب  ثیـتتش صاَتذان    می

ٍ 1ؿتکل  ثبؿتذ )   ,.Yang et alای یبوتو ي َمکتبسان )   (. دس مطبلعت

شض خغشافیتبیی  ( وـبن دادوذ کٍ مىبطق ثب استاب  ثیـتش ي دس عت 2021
ثبلاتش، تغییشات ثیـتشی سا دس دمب ي ثبسوذگی دس آیىتذٌ تدشثتٍ خًاَىتذ    

 کشد.
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نسبت به دوره پایه  2276-2122و  2251-2275، 2226-2252و سالانه در سه دوره  ضذه دمای حذاکثر ماهانه بینی تغییرات پیص -2ضکل 

 SSP5-8.5و  SSP2-4.5( برای سناریوهای 2214-1992)
Figure 2- Projected changes of monthly and annual maximum temperature in the 2026–2050, 2051-2075, and 2076–2100 

relative to the baseline period (1990–2014) under SSP2–4.5 and SSP5–8.5 emission scenarios 
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نسبت به دوره پایه  2276-2122و  2251-2275، 2226-2252ضذه دمای حذاقل ماهانه و سالانه در سه دوره  بینی تغییرات پیص -3ضکل 

 SSP5-8.5و  SSP2-4.5( برای سناریوهای 2214-1992)
Figure 3- Projected changes of monthly and annual minimum temperature in the 2026–2050, 2051-2075, and 2076–2100 

relative to the baseline period (1990–2014) under SSP2–4.5 and SSP5–8.5 emission scenarios 
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-2214نسبت به دوره پایه ) 2276-2122و  2251-2275، 2226-2252ضذه بارنذگی ماهانه و سالانه در سه دوره  بینی تغییرات پیص -4ضکل 

 SSP5-8.5و  SSP2-4.5( برای سناریوهای 1992
Figure 4- Projected changes of monthly and annual maximum precipitation in the 2026–2050, 2051-2075, and 2076–2100 

relative to the baseline period (1990–2014) under SSP2–4.5 and SSP5–8.5 emission scenarios 

 

 گیری نتیجه

 CMIP6َتبی   کلی وتبیح ایه مطبلعٍ وـبن داد کتٍ متذل   طًس ثٍ
ػبصی دمبی حذاقل ي حذاکثش ي کبسایی ضتعیای   کبسایی خًثی دس ؿجیٍ

ػبصی ثبسوذگی سيصاوٍ دس ػٍ مىطقٍ صاثل، صاَتذان ي ایشاوـتُش    دس ؿجیٍ
َبی اقلیمی ػجت ثُجًد  َبی مذل حبل، تصحیح اسیجی دادٌ داسوذ. ثبایه

َتبی   َتبی اقلیمتی گشدیتذ ي دس ثتیه سيؽ     َبی متذل  کبسایی خشيخی

 ثتشداسی تًصیتع دمتب ي ثتبسؽ     ، سيؽ وقـCMhydٍدس مختلف مًخًد 

 َبی اقلیمی داؿتىذ. َبی مذل کبسایی ثُتشی دس تصحیح اسیجی خشيخی
َمچىیه وتبیح وـبن داد کٍ تحت ػىبسیًَبی مختلف تغییش اقلیم، 

َبی آیىذٌ وضدیک، میبوتٍ ي ديس وؼتجت    دمبی حذاکثش ي حذاقل دس ديسٌ
ٌ ثٍ ديسٌ پبیٍ ثب افضایؾ مًاخٍ خًا َتبی   َذ ؿذ کٍ ایه افضایؾ دس متب

ٌ   ػشد ػبل )فصل َتبی گتشب ػتبل     َبی پبییض ي صمؼتبن( ثیـتتش اص متب
َبی صمتبوی آیىتذٌ ثتٍ     حبل، تغییشات ثبسوذگی دس ديسٌ خًاَذ ثًد. ثبایه
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 ٌ َتب ؿتبَذ کتبَؾ ي ثشختی ؿتبَذ       یک ؿکل وجًدٌ ي دس ثشختی ديس
دس حبلتت کلتی   افضایؾ ثبسوذگی وؼجت ثٍ ديسٌ پبیٍ خًاَیم ثتًد. امتب   

میتتضان کتتبَؾ ثبسوتتذگی ثیـتتتش اص افتتضایؾ آن خًاَتتذ ثتتًد. لتتزا    
کٍ مىبطق مًسدمطبلعٍ داسای اقلیم خـتک ثتًدٌ احتمتبلاً دس     خبیی اصآن

آیىذٌ ثتب مـتکلات متعتذدی دس صمیىتٍ تتأمیه مىتبثع آة لاصب ثتشای        
َبی مختلتف مًاختٍ خًاَىتذ ؿتذ. دسوتیدتٍ تتذيیه ي اختشای         ثخؾ
ٍ      َبی مذیشیتی ثشوبمٍ مىظتًس   مىبػت دس ساػتتبی ویتبص َتش مىطقتٍ، ثت

مذیشیت مىبػت مىبثع آة ي ػبصگبسی ثب دمبَبی حتذی ي عًاقتت آن،   

 اَمیت ثؼیبس داسد.
 

 سپاسگساری

َبی مبلی پظيَـگبٌ صاثتل مؼتتخشج اص طتشح     ایه مقبلٍ ثب حمبیت
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