


  آب و خاك
  (علوم و صنایع کشاورزي)

    
از  19/10/1373 تاریخ  26524 پژوهشی شماره –و درجه علمی 11/4/1368مورخه  2015/21  با شماره پروانه

  وزارت علوم، تحقیقات و فناوري

  1403 سال شهریور – مرداد      3 شماره          38جلد  

  
  .تغییر نام یافتند "علمی"به نشریه  "پژوهشی-علمی" درجه، کلیه نشریات داراي 1398بر اساس مصوبه وزارت عتف از سال 

  
   دانشگاه فردوسی مشهد                  صاحب امتیاز:

  
  )دانشگاه فردوسی مشهد( تغذیه نشخوارکنندگان -استاد  زادهرضا ولی  مسئول: مدیر

  (دانشگاه فردوسی مشهد) علوم خاك -استاد   امیر فتوت  سردبیر: 
      ت تحریریه:اعضاي هیئ

      
  (دانشگاه تبریز)                    علوم خاك -استاد  اوستان، شاهین  
  )دانشگاه تهرانهواشناسی کشاورزي (  -دانشیار  بذرافشان، جواد  
  )آبیاري (دانشگاه اوکلاهما، امریکا -استادیار  تقوائیان، صالح  
  علوم خاك (دانشگاه فردوسی مشهد) -دانشیار  خراسانی، رضا  
  )دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان( علوم خاك -استاد  خرمالی، فرهاد  

  آبیاري و زهکشی (دانشگاه فردوسی مشهد) -استاد  علیزاده، امین   
  علوم خاك (دانشگاه فردوسی مشهد) -استاد  فتوت، امیر  
  )خاکشناسی (دانشگاه گریفیت، استرالیا -استاد   حسین قدیري،   
  علوم خاك (دانشگاه فردوسی مشهد) -استاد  لکزیان، امیر  
  )دانشگاه تهرانآبیاري و زهکشی (  -استاد  لیاقت، عبدالمجید  
  آبیاري ومهندسی عمران (دانشگاه فردوسی مشهد) -استاد  مساعدي، ابوالفضل  
 هواشناسی کشاورزي (دانشگاه فردوسی مشهد) -استاد  موسوي بایگی، محمد  

 
  

  دانشگاه فردوسی مشهد ناشر:                         
  
  
  

 
jswa3@um.ac.ir :پست الکترونیکی 

  .نمایه شده است کاملبه صورت  /https://jsw.um.ac.ir این شماره در سایت هايهمقال
   شود.(شش شماره در سال) منتشر می صورت دو ماهانهه این نشریه ب

  نشریه آب و خاك -دبیرخانه نشریات علمی -  91775-1163 .پ .ص -دانشکده کشاورزي  -دانشگاه فردوسی مشهد نشانی:

mailto:jswa3@um.ac.ir
https://jsw.um.ac.ir


  

  
  

  مندرجات
 

 سازي عملکرد و بیلان آب براي شرایط مزارع کشاورزاندر شبیه iCrop2-SSMکاربرد مدل 
  رهبان سمانه -دادرسی امیر -سلطانی الیاس -سلطانی افشین -جافرنوده صفورا

303  

 کاري شهر کرمانارزیابی دقت روش شبکه عصبی در برآورد سرماي دیررس بهاره در مناطق پسته
  قادري کورش -بختیاري بهرام -فوزي بدالهیع مبینا

323  

     یابی منابع آب زیرزمینی در واحدهاي سازند سخت و کارستی استان آذربایجان غربیپتانسیل
  مهري تبرمایه -مرضیه خلخالی -عبدالرضا واعظی هیر

339  

  کینامیدما و ترمودهم ک،ینتیس: داتحضور کربن دررفتار جذب سرب  یبررس
  مینا علیخانی مقدم -اکرم حلاج نیا -امیر لکزیان -دقیجلال صا

353  

 هاي خاكي رقومی ویژگیمنظور انتخاب موقعیت نقاط مطالعاتی براي تهیه نقشهارزیابی دقت روش فرامکعب لاتین به
  ابوالفضل آزادي -زهره مصلح قهفرخی

369  

 (.Triticum aestivum L)آن بر فراهمی فسفر در گندم ) و بررسی تأثیر GO-Pسنتز ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن (
  امیر بابائی -سید علیرضا موحدي نائینی -مجتبی بارانی مطلق -هانیه عسگري

385  

در ســاختار  موجــودهاي کاتیون دو ظرفیتی به ســه ظرفیتــی نسبتو  pHاي: اثر رهاسازي فسفر از هیدروکسیدهاي دو گانه لایه سرعت
 کانی

  محسن حمیدپور -هامیر حسن زاد 

401  

  بررسی پراکنش فضایی و روند غلظت گرد و خاك در غرب آسیا و ارتباط آن با متغیرهاي اقلیمی
  عباسعلی داداشی رودباري -محمود احمدي -شلیر کاتورانی

413  



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

 

 
Research Article 

Vol. 38, No. 3, Jul.-Agu. 2024, p. 301-319 
 

 

Application of SSM-iCrop2 Model for Yield and Water Balance Simulation 

under Farmers’ Conditions  

 
S. JafarNodeh 1, A. Soltani 2*, E. Soltani 3, A. Dadrasi4, S. Rahban1 

 
1 and 2- Graduated Student and Professor, Department of Agronomy, Colleg of Plant Production, Gorgan University of 

Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran, respectively. 

(*- Corresponding Author Email: Afshin.soltani@gmail.com) 

3- Associate Professor, Department of Agronomy and Plant Breeding, Aboureyhan Campus, University of Tehran, 

Pakdasht, Iran 

4- Researcher in Environmental Center, Charles University, Prague, Czech Republic 

 

 Received:  10-10-2023 
 Revised:  29-01-2024 
 Accepted:  27-05-2024 
 Available Online:  27-05-2024 

How to cite this article:1  

Jafar Nodeh, S., Soltani, A., Soltani, E., Dadrasi, A., & Rahban, S. (2024). 

Application of SSM-iCrop2 model for yield and water balance simulation under 

grower field conditions. Journal of Water and Soil, 38(3), 301-319. (In Persian with 

English abstract). https://doi.org/10.22067/jsw.2024.84807.1343 

 

Introduction  

Accurate knowledge of water balance components is necessary to optimize water consumption in agriculture. 

On the other hand, measuring water balance components is expensive and difficult. Therefore, the use of models that 

can simulate water balance values is important for water management in agriculture and water used by plants. Crop 

simulation models have been turned into essential tools for studying plant production systems. In the SSM-iCrop2 

models, it is presumed that diseases and weeds are optimally managed and will not affect growth and yield. 

Additionally, except in cases where the model accounts for specific nutrients such as nitrogen, it is generally assumed 

that nutrient deficiencies are eliminated through fertilization. Therefore, parameterized and evaluated models are 

designed to fit these conditions. These factors are present in the field and affect crop growth and yield as well as 

water use. However, in several cases it is required to estimate yield and water balance components and irrigation 

water volume under grower conditions. Naturally, models parameterized using experiments are unable to simulate 

these conditions. Therefore, a model must be prepared so that it can simulate the real conditions of farmers. In this 

study, the SSM-iCrop2 model has been calibrated for the real conditions of farmers, and the purpose of this study is 

to use the SSM-iCrop2 model in simulating water performance and water balance for farmers. 
 

Materials and Methods  

In this study, the SSM-iCrop2 model was calibrated for farmers conditions using variables such as yield and 
harvest index, which are available for farmers’fields or are cheap to measure. The effect of factors such as pests 
and diseases, weeds and unsuitable nutrients, density and sowing date entered the model along with the calibration 
of three parameters of radiation use efficiency, maximum leaf area and maximum harvest index for farmers’ fields. 
Calibration was done by comparing the performance of farmers against the performance simulated by the model 
and by changing the parameters of radiation use efficiency (IRUE), maximum leaf area (LAIMX) and maximum 
harvest index (HIMAX). This calibration was done at Hashem Abad station in Gorgan for irrigated rice (paddy) 
and wheat. The simulated actual yield was calibrated with the actual yield. Due to the acceptable simulation of 
actual yields after calibration, it was presumed that other estimates made by the model are also reliable. 
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Results and Discussion  

Measurement of water balance and other estimates of the model from growth and yield formation in the grower 

fields is expensive, but a calibrated model can estimate them at a low cost. In this study, it was shown that with the 

model calibrated for farmers' conditions, not other easily measured information (such as the irrigation water volume) 

can be obtained, with the assumption that the model accurately captures this information as well as performance. To 

evaluate the simulated real performance model, it was compared with the actual performance of farmers (Agricultural 

Jihad Report) after calibration. In addition to phenology, the SSM model simulates traits related to growth and yield, 

evapotranspiration values, irrigation water volume, runoff, available soil water during planting and harvesting, 

cumulative drainage, etc. The output of the model shows the amount of irrigation water is needed for a certain amount 

of performance in a given place (with specified rainfall and transpiration). The irrigation water volume calculated by 

the model was compared with the results of field tests from previous studies conducted by researchers at agricultural 

research centers. It was found that the model's output and the observed values were in good agreement. The root 

mean square error for rice and wheat was 216.6 and 157.6 kg per hectare, respectively, and the coefficient of variation 

and correlation coefficient were 4 and 85% for rice and 3 and 94% for wheat, respectively. Then, the irrigation water 

volume estimated by the model was evaluated and validated with the measured irrigation water volume in different 

crops (in Golestan province for different years). Based on the results of the evaluation, the coefficient of variation 

and the correlation coefficient for the simulated irrigation water volume were 8.9 and 98%, respectively, compared 

with the observed value. This calibration was done for rice (paddy) and irrigated wheat in the fields of Gorgan town, 

and the simulation and running were done using the meteorological statistics recorded in Hashem Abad weather 

station, Gorgan. Noting the fact that the actual yield has been simulated with good accuracy after the calibration, it 

was assumed that the other estimates of the model are also reliable. Thus, the calibrated model estimates them with 

low cost and appropriate accuracy and can complement field experiments. 

 

Conclusion  

This study discovered that the SSM_iCrop2 model, when calibrated for the conditions of farmers' fields, can 
accurately simulate both growth and yield traits as well as water balance characteristics. Notably, the model 
provides reliable estimates of irrigation water volume in farming scenarios, a crucial factor for agricultural 
planning and drought adaptation. 

 
Keywords: Evapotranspiration, Index leaf area, Modeling, Water productivity, Water footprint 
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 چکیده 

 مشکل و پرهزینه هاآن گیریاندازه طرفی ازاست  یضرور یمصرف آب در کشاورز یسازینهبه یبراو حجم آب کاربردی آب  یلانب یاز اجزا اطلاع
 مدل. دارد اهمیت کشاورزی در آب مدیریت برای کند سازیشبیه را یحجم آب کاربرد و آب بیلان هایلفهؤم بتواند که هاییمدل از استفاده بنابراین. است

SSM-iCrop2 و  هرز هایعلف و هابیماری آفات، شودمی ها، فرضاین مدل مشابه آزمایش های اخیر در مطالعات متعدد استفاده شده است. دردر سال
 بر و دارند این عوامل وجود کشاورزان مزارع در کهحالی در ندارند. عملکرد و رشد بر تأثیری و شده مدیریت مطلوب نحو نیز عناصر غذایی در مزرعه به

 رایطش در آبیاری آب حجم و آب بیلان هایمؤلفه و عملکرد در موارد متعددی به برآورد دیگر سوی از. گذارندمی اثر آب مصرف نیز و گیاه عملکرد و رشد
انند در این مطالعه با استفاده از متغیرهایی م .نیستند هاآن سازیشبیه به قادر هاآزمایش با شده پارامتریابی هایمدل طبیعتا وجود دارد که نیاز کشاورزان

برای شرایط کشاورزان  iCrop2-SSMگیری هستند مدل عملکرد و شاخص برداشت که برای مزراع کشاورزان موجود هستند یا با هزینه کم قابل اندازه
، ی استفاده از تشعشعکارایهای هرز و تغذیه، تراکم و تاریخ کاشت نامناسب با کالیبراسیون سه پارامتر ها، علفثیر عواملی نظیر آفات و بیماریأتکالیبره شد. 

های استان ساله، در شهرستان 15برای مزراع کشاورزان در مدل وارد شد. ابتدا خروجی مدل )میانگین حداکثر سطح برگ و حداکثر شاخص برداشت 
یانگین مربعات خطا م های مختلف استان گلستان( کالیبره و ارزیابی شد. جذرلکرد واقعی )میانگین چند ساله در شهرستانهای عمگلستان( با استفاده از داده
درصد و برای گندم  85و  4ترتیب کیلوگرم در هکتار و ضریب تغییرات و ضریب همبستگی برای برنج به 6/157و  6/216ترتیب برای برنج و گندم آبی به

های )در استان گلستان و در سال گیری شده در محصولات مختلفود. سپس حجم آب آبیاری برآورد شده مدل با حجم آب آبیاری اندازهدرصد ب 94و  3
سازی شده در مقایسه با سنجی شد. بر اساس نتایج ارزیابی ضریب تغییرات و ضریب همبستگی برای حجم آب آبیاری شبیهمختلف( ارزیابی و صحت

این سازی روزانه و کاربرد مدل در این زمینه نشان داده شده است. دست آمد. بخش دیگر این مطالعه شبیهدرصد به 98و  9/8ابر با مشاهده شده بر
اه تگسازی و اجرای با استفاده از آمار هواشناسی ثبت شده در ایسکالیبراسیون برای برنج )شلتوک( و گندم آبی در مزارع شهرستان گرگان انجام شد و شبیه

ض شد سایر سازی شده است فرکه پس از کالیبراسیون عملکردهای واقعی با دقت خوبی شبیهصورت پذیرفت. با توجه به اینآباد گرگان هواشناسی هاشم
ننده کتواند تکمیلکند و میها را برآورد میبرآوردهای مدل نیز قابل اعتماد هستند. بدین ترتیب، مدل کالیبره شده با هزینه کم و دقت مناسب آن

های کشاورزی و سازگاری ریزیترین برآوردهای مدل حجم آب آبیاری در شرایط کشاورزان است که برای برنامهای باشد. یکی از مهمهای مزرعهآزمایش
 باشد.آبی حیاتی میبه کم
 

 سازیوری آب، تبخیرتعرق، ردپای آب آبی، شاخص سطح برگ، مدلبهره: یکلیدی هاواژه
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 مقدمه

، WOFOST (., 1989et alDiepen )متعددی مانند های مدل
EPIC (., 1989et alWilliams ) ،OZCOT (Hearn, 1994 ،)

DSSAT (., 2013et alJones ) ،AquaCrop (., et alRaes 

2009،) SSM  (Soltani et al., 2013 ،)CropSyst (Stockle et 

al., 2003; Van Evert et al., 1994;  )DSSAT (IBSNAT, 

رشد  سازییهشب یبراAPSIM (., 1996et alMcCown  )و  (1993
 سازی گیاهان زراعیهای شبیهاز مدل .دارد وجود یزراع محصولات

وری هرهبجهت بررسی وضعیت مدیریت، اثرات متقابل شرایط محیطی، 
های مرتبط با رشد و عملکرد تحلیل آب، تغییر اقلیم، خلأ عملکرد،

در این رابطه (.  2020et alTorabi ,.شود )گیاهان مختلف استفاده می
 ,.Schoppach et alسازی گندم در خاورمیانه )توان به شبیهمی

(، سویا در Messina et al., 2015(، ذرت در ایالات متحده )2017
(، عدس در شمال آفریقا Sinclair et al., 2010ایالات متحده )

(Ghanem et al., 2015( و جنوب آسیا )Guiguitant et al., 2017 )
 اشاره نمود. 

ها ها برای شرایطی مشابه آزمایشدر اغلب مطالعات برآورد مدل
ه، ها، تغذیریشود با این فرض که عواملی مانند آفات و بیماانجام می

های هرز وجود نداشته و یا تأثیر قابل توجهی بر عملکرد ندارند. علف
سازی مزارع کشاورزان )شرایط واقعی( نیستند ها قادر به شبیهاین مدل

ها، تغذیه زیرا در مزارع کشاورزان وجود عواملی مانند آفات بیماری
 شود.مینامناسب، مدیریت زراعی نامطلوب منجر به کاهش عملکرد 

بنابراین برای تعیین عملکرد واقعی در شرایط کشاورزان لازم است 
ها لحاظ شود. برای مثال، در یک تلاش شرایط واقعی مزارع در مدل

رسی سازی برهای شبیهها با مدلگروهی سعی شده است تأثیر بیماری
صلی ا بیماری چهار با مرتبط آسیب هایمکانیسم شود. برای این منظور

ا ب را( پودری سفیدک و سپتوریایی لکه زرد، و ایقهوه زنگ) گندم
، DSSAT-Nwheat ،HERMES) سازیشبیه مدل پنج استفاده از

SSM-WHEAT ،WHEATPEST  وWOFOST_GT )مورد 
دادند و با توجه به شدت بیماری و تأثیر آن بر شاخص سطح  قرار بررسی

 ,.Bregaglio et alبرگ، کاهش نسبی عملکرد گندم را برآورد کردند )

تر مثلا تأثیر توان برای مطالعات بیشهای حاصله میاز مدل .(2021
 ها در شرایط تغییر اقلیم آینده استفاده نمود. یبیمار

قبلا برای سه سطح تولید پتانسیل، آب محدود و  SSM هایمدل
 ;Soltani & Sinclairاند )نیتروژن محدود ایجاد و استفاده شده

2012; Soltani et al., 2013; Soltani et al., 2018; Soltani et 

; ., 2020aet alSoltani ; 2019 .,al .) مدلSSM  با وجود نیاز به
  Soltaniتر پارامترهای ورودی از دقت خوبی برخوردار است )تعداد کم

2015 ,Sinclair &.) سازی همچنین از مدل شبیهiCrop-SSM به

 ژیفیزیولو جمله از گوناگون مطالعات با موضوعات درصورت گسترده 
 در هاانتخاب ژنوتیپ و مدیریتی ارزیابی گیاهی، هایاندام و محصول

 ,.Vadez et al., 2017; Sinclair et alمحصول ) عملکرد بهبود

;, 2011Sinclair &Soltani ; 2020 )سازی رشد و عملکرد شبیه
( ارزیابی دقت مدل در برآورد عملکرد  2015et alGhanem ,.عدس )
(، پارامتریابی و ارزیابی محصولات Wolfgang Fuchs, 2021گندم )

بینی ( پیش 2019et alManschadi ,.ذرت، سیب زمینی، چغندرقند )
  ( استفاده شده است. 2022et alManschadi ,.پویایی نیتروژن )

سازی در شرایط این مدل در مطالعات داخلی و خارجی برای شبیه
شبیه برای یک بررسی پتانسیل ارزیابی و پارامتریابی شده است. در

 (Kamari et al., 2019شد ) استفاده SSM مدل از پنبه عملکرد سازی
 گرم 6/77 با برابر پنبه عملکرد برای RMSE مقدار ایشان مطالعه در
 ایشان مطالعه در. بود عملکرد میانگین درصد 13 حدود و مربع متر در

. بود 72/0 با برابر شده گزارش و شده سازیشبیه همبستگی ضریب
 مدل از استفاده با( Rahban et al., 2021) طی یک مطالعه

SSM_iCrop2 ،پیش را آبی کلزای آب وریبهره و عملکرد فنولوژی
 ,R2, RMSE) مربوطه هایآماره مقادیر به توجه با ایشان. کردند بینی

CV )ترضای را آبی کلزای عملکرد و رشد سازیشبیه در مدل کارایی-
 و غییراتت ضریب تبین، ضریب مقادیر ایشان در مطالعه. دانستند بخش

 18 ،87/0 ترتیببه دانه کلزا عملکرد برای خطا مربعات میانگین جذر
  .گزارش شد مربع متر در گرم 67 و درصد

( با استفاده از مدل Ghanem et al., 2015و همکاران ) قانم
SSM-Legumes سازی رشد و عملکرد عدس در خاورمیانه به شبیه

هوایی رطوبت کم، درجه حرارت بالا و )سوریه و لبنان( با ویژگی آب و 
سرمای زمستانه در ارتفاعات و نوسانات شدید بارندگی، پرداختند. مدل 

که مقادیر طوریعملکرد عدس را با دقت خوبی برآورد کرد به
2R،RMSE   وCV 67/0ترتیب برابر با سازی عملکرد عدس بهشبیه 

 . بود درصد، 28/14کیلوگرم در هکتار و  36/308درصد، 
بینی پویایی و رشد و برای پیش SSM-iCropسازی مدل شبیه

( در بخشی از Triticum aestivum)نیتروژن ارقام زمستانه گندم 
منطقه اتریش با شرایط آب و هوایی معتدل ارزیابی مورد قرار گرفت. 

ای های واقعی( از سه آزمایش مزرعهاطلاعات دقیق گیاه و خاک )داده
 هایشده ویژگیسازیآوری شد. دوره زمانی شبیهجمع گندمرقم  4با 

شده های مشاهدهمحصول در طول فصل رشد، مطابقت خوبی با داده
درصد  9/5ترتیب به خشک برای ماده RMSEو  CVمقادیر  نشان داد.

گرم  5/60درصد و  9/1مربع و برای عملکرد دانه  گرم در متر 6/115و 
شد، بینی ره ایشان دقت مدل را در پیشنتایج مطالع مربع بود. در متر

 ساختار ایشان معتقدندپویایی نیتروژن و عملکرد گندم را در تأیید کرد. 
 در ادغام برای را SSM-iCrop بالا، مدل شفافیت درجه و ساده نسبتا



 530      سازی عملکرد و بیلان آب برای شرایط مزارع کشاورزاندر شبیه iCrop2-SSMکاربرد مدل  ،جافرنوده و همکاران

 لیدتو در زراعی گیریتصمیم بهبود برای هوشمند کشاورزی ابزارهای
  (.Manschadi et al., 2022)کند می مناسب محصول

عملکرد علوفه پارامترهای گیاهی و ارزیابی در مطالعه ی دیگر 
در  آندر مناطق عمده تولید  iCrop2-SSMمدل یونجه با استفاده از 

ز ا های آزمایشی مستقلداده ارزیابی مدل بر اساس. بررسی شدایران 
مجموع عملکرد علوفه سالانه مشاهده شده مرحله پارامتریابی انجام شد. 

نیاز آبی یونجه  مربع و گرم در متر 1717با میانگین  4042تا  646بین 
 8746با میانگین  12690تا  5140بین  NETWATحاصل از برنامه 

سازی شده و نیاز آبی یونجه مکعب در هکتار بود. عملکرد شبیه متر
 4093مربع و  گرم در متر 1654با میانگین  3296تا  693ترتیب بین به
. نتایج برآورد شدمکعب در هکتار  متر 10940با میانگین  16874تا 

(، جذر میانگین rضریب همبستگی ) ،نشان داد مطالعه ایشان ارزیابی
 برای عملکرد تک چین( CV( و ضریب تغییرات )RMSE)مربعات خطا 

گرم  3/88، 79/0ترتیب به در مقایسه با مشاهده شدهشده  سازیهیشب
، 90/0ترتیب بهعملکرد علوفه سالانه برای  درصد، 78/26مربع و  در متر

ترتیب درصد و برای نیاز آبی یونجه به 05/20 مربع، گرم در متر 4/344
 دست آمدهدرصد ب 40مکعب در هکتار و  متر 3503، 43/0

(., 2023et alPourshirazi ). 
برای شرایط مزارع  SSM-iCrop2در مطالعه حاضر مدل 

های واقعی عملکرد )گزارش جهاد کشاورزی( کالیبره کشاورزان با داده
شود. این کالیبراسیون برای محصولات برنج تازه )شلتوک( و گندم می

هدف کاربردی این گردد. آبی )گیاهان مهم استان گلستان( انجام می
ی برآورد عملکرد و دیگر متغیرها مثل مؤلفهاست مدل کالیبره شده برا

وری و غیره در شرایط مزارع کشاورزان مورد های بیلان آب، بهره
اری وری آب آبیویژه، برآورد حجم آب آبیاری و بهرهاستفاده قرار گیرد. به

 در شرایط کشاورزان از اهمیت زیادی برخوردار است. 
 

 هاروش

ای است که توانایی شبیهبه گونهSSM-iCrop2 مدل ساختار 
سازی مراحل فنولوژی، گسترش و پیری برگ، توزیع ماده خشک، 
عملکرد را دارد. واکنش گیاه به عوامل محیطی و مدیریت زراعی در 

صورت روزانه و با استفاده سازی بهکه شبیهطوریمدل قابل اجرا بوده به
شود میاز اطلاعات آب و هوا و خاک و پارامترهای گیاهی انجام 

(Soltani & Sinclair; 2011.) 
تشکیل عملکرد مدل با توجه به کل ماده خشک تولید شده در دوره 

زی میسایافته به دانه شبیهشدن دانه و نیز ماده خشک تخصیص پر
سازی سرعت رشد دانه و تشکیل عملکرد بر مبنای مفهوم شود. مدل

& Sinclair Soltani, شود )برداشت انجام میافزایش خطی شاخص 

سازی نمو فنولوژیک، گسترش و پیری برگ، مدل توانایی شبیه(. 2011
های موازنه آب خاک تجمع و توزیع ماده خشک، تشکیل عملکرد، مؤلفه

( شیک)مانند تبخیر و تعرق گیاه؛ میزان بارندگی، آب آبیاری، رواناب، زه
دهد. نحوه استفاده صورت روزانه انجام میسازی را بهرا دارد. مدل شبیه

crop-https://sites.google.com/view/ssm-سایت  دراز مدل 

models .وجود است 
دمای های ورودی مدل شامل اطلاعات هواشناسی )حداکثر داده

روزانه، حداقل دمای روزانه، تشعشع خورشیدی، بارندگی روزانه(؛ 
کشی، حد ظرفیت های زراعی؛ اطلاعات خاک )عمق خاک، زهمدیریت

پارامترهای . (1جدول باشند )زراعی و غیره( و پارامترهای گیاهی می
ی دیم و آبی( در گیاه زراعی و باغ 50ها و ارقام )بیش از گیاهان گونه

 موجود است. اگر چه مدل  models.net-crop-www.SSM سایت 

SSM-iCrop2   پارامتر نیاز دارد اما، تعداد واقعی مربوط به  37به
های بسته به گونه 20تا  15پارامترها تقریباً نیمی از تعداد کل است )بین 

زیرا بسیاری از پارامترها به هم مرتبط هستند و برخی پارامترها گیاهی( 
ها مهم نیستند پارامترهای گیاهی )برای محصولات برای برخی از گونه

 Soltani)برنج و گندم آبی( بر اساس مطالعات قبلی استفاده شده است 

et al., 2020b Karamat et al., 2021;). سازی در این مطالعه شبیه
برای رقمی دیررس با عملکرد متوسط و گندم رقمی مشابه تجن برنج 

سازی شبیهقبلا برای  SSM-iCrop2مدل  گیرد.صورت می
 ,.Karamat et alتبخیرتعرق/ آب آبیاری و عملکرد گیاهان برنج )

( در شرایط کشور پارامتریابی Zand et al., 2019( و گندم آبی )2021
  (.شکل پیوست)و ارزیابی شده است 

 ; et Soltaniبر اساس مطالعات قبلی ) مبنای کار مطالعه حاضر،

al., 2018; Soltani et al., 2019; Soltani et al., 2020b; 

., 2020cet alSoltani برای ایشان مطالعه در .است( انجام شده 
 وییدانشج هاینامه پایان و گزارشات متعدد، مقالات از مدل پارامتریابی

( مطالعه 300 از بیش مجموع در) است شده استفاده محلی تحقیقاتی و
شد  انجام ایران کشاورزی اصلی گیاه 32 برای پارامتریابی سپس و
(Soltani et al., 2019; Soltani et al., 2020b .) مدلSSM-

iCrop2  نسخه ساده شدهSSM سازی تعداد زیادی است که برای شبیه
 ,.Soltani et alهای گیاهی در سطح وسیع مناسب است )از گونه

دارای کد باز بوده و از صفحه گسترده اکسل برای این مدل  (.2013
کند، به همین علت کار با آن آسان ها استفاده میورودی و خروجی داده

 (Soltani et al., 2020a) و همکاران سلطانیاخیر در مطالعه است. 
 5گیاه زراعی،  18گونه گیاهی ) 30برای بیش از  SSM-iCrop2مدل 

 .محصول باغی( پارامتریابی و ارزیابی شده است 13جات و صیفی
 
 
 
 
 
 

https://sites.google.com/view/ssm-crop-models%20t
https://sites.google.com/view/ssm-crop-models%20t
http://www.ssm-crop-models.net/
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 SSM-iCrop2مورد نیاز مدل  پارامترهای ورودی -1جدول 

Table 1- Required parameters inputs for running the SSM-iCrop2 model 
 پارامتر

Parameter 
 واحد
Unit 

 روابط آب
Water relations 

 گردد واحد دمایی نرمالیزه شده که در آن رشد عمقی ریشه آغاز می
Fraction of tuHAR for beginning root growth (frBRG) 

- 

 شود که در آن رشد عمقی ریشه متوقف می واحد دمایی نرمالیزه شده
Fraction of tuHAR for termination root growth (frTRG) 

- 

 شروع رشد  ای نشاءدر هنگام  شهیر هیعمق اول

Initial depth of roots at transplanting or beginning of growth (iDTPORT) 
 مترمیلی

mm 

 خاکحداکثر عمق موثر استخراج آب از 
Maximum effective depth of water extraction from soil (MEED) 

 مترمیلی
mm 

  ضریب کارایی تعرق 
Transpiration efficiency coefficient (TEC) 

 کیلو پاسکال
kPa 

  برای رشد  FTSWآستانه 
FTSW threshold when biomass production starts to decline (WSSG) 

- 

 برای نمو سطح برگ FTSWآستانه 
FTSW threshold when leaf area development starts to decline (WSSL) 

- 

 مقدار ضریب اصلاح تنش کمبود آب برای سرعت نمو فنولوژیک
A coefficient that specifies acceleration or retardation in development in response 

to water deficit (WSSD) 

- 

 اطلاعات هواشناسی
Meteorology data 

 حداکثر دمای روزانه
Maximum temperature (TMAX) 

 گراددرجه سانتی
Co 

 حداقل دمای روزانه 
Minimum temperature (TMIN) 

 گراددرجه سانتی
Co 

 تابش خورشیدی روزانه 
Solar radiation (SRAD) 

مگاژول در متر مربع در 
 روز

1-d 2-MJ m 

 بارندگی روزانه 
Daily precipitation (RAIN) 

 مترمیلی
mm 

 اطلاعات مکانی
Spatial data 

 عرض جغرافیایی 
Latitude  

 درجه 

degree  
 اکسیدکربن اتمسفرغلظت دی

)2concentration (CO2 Atmosphere CO 
 میکرومول بر مول

1-µmol mol 
  ضریب محاسبه کمبود فشار بخار

Vapor pressure deficit calculation coefficient (VPDF) 
- 

 مقدار تغییر دما
 Temperature change (tchng) 

 گراددرجه سانتی
Co 

 اطلاعات خاک
Soil data 

 شیب زمین 
Land slope (SLOPE) 

 متر در متر
1-m m 

 ضریب تغییر بارندگی 
Precipitation coefficient of variation (pchng) 

- 

 عمق خاک 
Soil depth (SOLDEP) 

 مترمیلی
mm 

 آلبیدوی خاک 
Soil albedo (SALB) 

- 

 عامل زهکشی خاک 
Soil drainage factor (DRAINF) 

- 

 عامل زهکشی سطحی 
Surface drainage factor (SDRAINF) 

- 

 مقدار آب در خاک پس ازخروج آب ثقلی 

Soil water after release of gravitational water (DUL) 
 مترمتر در میلیمیلی
1-mm mm 

 حداقل مقدار آب در خاک 
Lowest level of soil water (LL) 

 رمتمتر در میلیمیلی
1-mm mm 
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  مقدار آب در خاک در زمان اشباع 
Soil water at saturation (SAT) 

 رمتمتر در میلیمیلی
1-mm mm 

 مقدار آب قابل دسترس خاک 
Volumetric soil water content available for extraction by crop roots (EXTR) 

 رمتمتر در میلیمیلی
1-mm mm 

  شماره منحنی خاک
Curve number (CN) 

- 

 اطلاعات مدیریت زراعی
management operations 

data 

  تاریخ کاشت 
Planting date (PDOY) 

 روز
day 

 سازی آب خاک تاریخ شروع شبیه
Start of soil water simulation date (SimDoy) 

 روز
day 

 تاریخ شروع به جستجو برای تاریخ کاشت 
Start of searching for planting date (FPDoy) 

 روز
day 

  طول مدت جستجو برای کاشت 
Duration of searching for planting (SearchDur) 

 روز
day 

 سطح آستانه آبیاری 
Irrigation threshold level (IRGLVL) 

- 

 پذیر باشدتاریخی که باید گیاه برداشت شده باشد تا آماده سازی زمین برای کشت بعدی امکان
Termination of plant growth date (StopDoy) 

 روز
day 

  حداکثر ارتفاع آب 
Minimum water height (mnWH) 

 مترمیلی
mm 

  حداقل ارتفاع آب 
Maximum water height (mxWH) 

 مترمیلی
mm 

  سازیاولین آب خاک در شروع شبیه
Initial soil water at start of simulation (ISW) 

 مترمیلی
mm 

 
 کارایی مدل برای عملکرد، آب خالص آبیاری، تبخیرتایج آزمون ن

طوری(. بهSoltani et al., 2020bتعرق از دقت خوبی برخوردار بود )
 اهدهمش عملکرد میانگین درصدی از عنوانبه خطا مربع میانگین که

 زراعی محصولات برای درصد، 18 ایبرای محصولات زراعی دانه شده
 درختان میوه درصد و برای 14 سبزیجات برای درصد، 14ای غیردانه

از این مدل برای مطالعات خلأ عملکرد و برآورد پتانسیل بود.  درصد 28
توان به محصولات مختلف استفاده شده است که از این بین می

 Dadrasi etزمینی )(؛ سیبKemari et al., 2020محصول پنبه )

al., 2020؛ یونجه) (Pourshirazi et al., 2023( گندم )Zand et 

., 2019al )( باقلاTorabi,  &Bagheri  ;., 2020et alTorabi 

 Soltani,  &Rassam  ;Soltani, 2017 &Akbari(؛ سویا )2015

2007; Nehbandani et al., 2015; نخود و عدس دیم ،)
(Arabameri et al., 2020 ).این پارامتریابی و ارزیابی  اشاره نمود

آبی و دیم با فرض های کشاورزی برای شرایط برای شرایط آزمایش
های هرز صورت ها و علفعدم محدودیت عناصر غذایی، آفات، بیماری

 گرفته است. 
سازی در مدل وجود دارد اما پارامترهای گیاهی متعددی برای شبیه

با توجه به ماهیت مدل و فیزیولوژی تأثیر این عوامل بر رشد و عملکرد 
ارامتر موجب کاهش گیاهان، فرض شد این عوامل از طریق کاهش سه پ

 شوند. این سه پارامتر عبارتند از:رشد و عملکرد گیاهان می
1. LAIMX یطشرا در دستیابی قابل برگ سطح شاخص حداکثر 

 رشد مطلوب

2. IRUE آن دیلتب و فتوسنتزی فعال تشعشع از استفاده کارایی 
 خشک  ماده به

3. HImax رشد مطلوب شرایط در برداشت شاخص حداکثر 

 ن مدلکالیبراسیو برای پارامتر، سه این در تغییرات اعمالفرض شد 
 عملکرد ارامترپ سه تغییر دادن این از استفاده با فقط بنابراینباشد.  کافی
 ات پارامترها این. شد سازیشبیه آبی گندم و برنج محصولات واقعی
 کشاورزان واقعی عملکرد آمار به مدل خروجی که شد داده تغییر حدی

گردد چون کارگیری مدل کالیبره شده فرض میبهدر . شود نزدیک
واقعی  عملکرد با( شده مشاهده و گزارش) کشاورزان واقعی عملکرد

 از مدل هایخروجی هستند، سایر هم نزدیکسازی توسط مدل بهشبیه
 ژیفنولو و خشک ماده تعرق، تبخیر میزان مصرفی، آب تخمین جمله

از  توانمی و خواهند بود واقیعت به( شبیه) نزدیک مقادیری نیز
ق تر و در زمان فوها با مدل )که با هزینه بسیار بسیار کمبرآوردهای آن

اده های مورد نیاز بعدی استفگیرد( برای ارزیابیتر صورت میالعاده کوتاه
 بینیپیش iCrop2-SSM مدل در که است آن فرض این نمود. مبنای

. گیردمی صورت خشک ماده تولید و تعرق بین پیوستگی اساس بر تعرق
 واهدخ تبخیرتعرق و تعرق بر را خود اثرات تولید در کاهش بنابراین،
های محدود برای حجم آب آبیاری هم ارزیابی البته مدل با داده. گذاشت
 گردید. 

سازی عملکرد و حجم آب کاربردی در قابلیت مدل برای شبیه
ف ورزان از نقاط مختلشرایط کشاورزان ارزیابی شد. عملکرد واقعی کشا

های حجم گیریو نیز اندازه 1398تا  1396های استان مربوط به سال
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های موجود برای این منظور آب کاربردی کشاورزان بر اساس گزارش
 مزارع در یطشرا یبرا های واقعی حجم آب آبیاریاستفاده گردید. داده

 ,.Kiani et alسویا ) (،Abbasi et al., 2021فرنگی )گوجه گیاهان

 Baghani etزمینی )(، سیبAbbasi et al., 2020(، زیتون )2022

al., 2019( هلو ،)Akbari et al., 2021( و برنج )Razzaghi et al., 

و  1398و  1397( وجود داشت که در شرایط آب و هوایی سال 2019
آباد، کردکوی، گرگان و در شهرهای مختلف استان گلستان )علی

بندرگز( انجام شده بود، لذا مدل نیز برای همان سال و برای همان 
اقلیم( اجرا شد، و سپس با های هواشناسی، خاک و ها )ایستگاهمکان
 خروجی های واقعی گزارش شده در مطالعات قبلی مقایسه شدند.داده

و ضریب  nRMSEهای های واقعی با استفاده از آمارهمدل با داده

سنجی شد. این ارزیابی برای عملکرد ( ارزیابی و صحتrهمبستگی )
( انجام شده 2شکل آب آبیاری ) ( و حجم1شکل دانه برنج و گندم )

  است.
سااازی با مدل کالیبره شاابیه برای نشااان دادن یک نمونه کاربرد،

شده در شرایط مزارع کشاورزان برای ایستگاه هاشم آباد گرگان انجام      
)دارای درجه روز رشد  6102آباد گرگان دارای اقلیم ایستگاه هاشمشد. 

شکی    7111الی  5950یا زمان حرارتی با مقادیر  شاخص خ  ،2696/0 
مای فصااالی      3893/0الی  نات د برای ( 355/8الی  833/3و نوساااا

سااال اجرا شااده اساات. این   15مدت و به 2014تا  2000های سااال
ت خاک در اساات و مشااخصااا HC5خاک  منطقه از گرگان دارای کد

 ارائه شده است. 2جدول 
 

غالب شهرستان گرگان محدوده ایستگاه هواشناسی هاشم آباد گرگان ویژگی خاک -2جدول   

Table 2- The dominant soil characteristics of Gorgan township, Hashemabad meteorological station district, Gorgan 

 نوع خاک
Soil code 

عمق خاک 

(mm) 

SOLDEP 

آلبیدوی 

 خاک

SALB 

شماره منحنی 

 خاک

CN 

 یزهکش بیضر

خاک یعمق  

DRAINF 

آب خاک در 

 اشباع
SAT 

آب خاک در ظرفیت 

 زراعی
DUL 

در نقطه  آب

 پژمردگی دائم
LL 

HC5-Clay 

MF120 
1200 0.05 85 0.2 0.458 0.405 0.233 

 

 نتایج و بحث

ی سازی عملکرد گندم آببرآورد پارامترهای استفاده شده برای شبیه
طور مثال در گیاه زراعی برنج )با شده است. به ارائه 3جدول و برنج در 

و  5/3در شرایط پتانسیل  LAIMXعملکرد متوسط و دیررس( مقادیر 
کالیبره شد. برای گندم آبی در شرایط  77/2در برای شرایط کشاورزان 

کالیبره شد. شایان ذکر  77/3و در شرایط مزارع کشاورزان  5/6پتانسیل 
خذ امطالعات قبلی  از نسیلشرایط پتا برای هاپارامتر برآورد که است
 Soltani et al., 2020b; Zahed et al., 2019 Karamatاند )شده

et al., 2021;) کاهش در برآوردها برای شرایط واقعی کشاورز به .
 تراکم و عدم مصرف بهینهدلایل مختلف مثل تاریخ کاشت نامناسب، 

عملکرد واقعی  1شکل باشند. آبیاری میکود و سموم شیمیایی، کم

های مختلف ساله شهرستان 15سازی شده با مدل )میانگین شبیه
عملکرد واقعی کشاورزان )میانگین چندساله استان( را در برابر 

مان جهاد کشاورزی( پس های مختلف استان اخذشده از سازشهرستان
(. عملکرد واقعی )گزارش جهاد 1شکل کند )از کالیبراسیون مقایسه می

سازی مدل( برابر با و عملکرد واقعی )شبیه 4487کشاورزی( گندم آبی 
درصد  74/3کیلوگرم در هکتار بود تفاوت مدل با شرایط واقعی  4318
ر، و برای شلتوک )رقم دیررس با عملکرد کیلوگرم در هکتا 168معادل 

و  7/4899ترتیب متوسط( عملکرد واقعی گزارش شده و برآورد مدل به
درصد معادل  26/1کیلوگرم در هکتار بود و تفاوت بین آن  24/4833
کیلوگرم در هکتار بود. با توجه به برآوردها و پراکنش نقاط مربوط  66

ام الیبراسیون مدل به خوبی انجتوان نتیجه گرفت که کبه عملکرد می
 شده است.

 

 گیاهان برنج و گندم آبی( actY)و واقعی  (pY)سازی عملکرد پتانسیل پارامترهای مورد استفاده برای شبیه -3جدول 

Table 3- Parameters used to simulate potential (Yp) and actual (Yact) yield of rice and blue wheat plants. 

  آبی گندم

Wheat Irr 
 برنج 

Urice 
 

 پارامتر

Parameter  واقعیعملکرد 

Actual  

 پتانسیلعملکرد  

Potential  
 واقعی 

Actual  

 پتانسیل

Potential  
 

3.77 6.5  2.77 3.5  
حداکثر شاخص سطح برگ   

LAIMX 

0.45 0.5  0.31 0.38  
 حداکثر شاخص برداشت

HImax 

1.83 2.2  1.87 2.2  
تشعشع از استفاده کارایی  

IRUE 
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شده )میانگین چندساله براساس  واقعی گزارش عملکرد مقابل در SSMشده با مدل  سازیواقعی شبیه ساله عملکرد 15میانگین  -1 شکل

 های مختلف استان گلستانسطح مزارع شهرستاندر در هکتار(  یلوگرم)ک یبرنج )شلتوک( و گندم آب یبرا های جهاد کشاورزی(داده

Figure 1- Actual yield simulated by SSM model versus the reported actual yield (long-term data based on the Agricultural 

Jihad data) for rice (paddy) and irrigated wheat (kg.ha-1) 
 

 

کشاورزان در برابر  یطدر شرا مکعب در هکتار( )متر یاریاز حجم آب آب یستمس یبرآوردها یسهمقا -2 شکل

(، Kiani et al., 2022) سویا(، Abbasi et al., 2021) فرنگیگوجه گیاهان به مربوط شده گیریاندازه یرمقاد

 برنج و( Akbari et al., 2021) هلو(، Baghani et al., 2019) زمینیسیب(، Abbasi et al., 2020) زیتون

(Razzaghi et al., 2019) 
Figure 2- Comparison of system estimates of the volume of irrigation water (m3.ha-1) in the 

conditions of farmers against the measured values related to tomato (Abbasi et al., 2021), 

soybean (Kiani et al., 2022), olive (Abbasi et al., 2020), potato (Baghani et al., 2019), peach 

(Akbari et al., 2021) and rice (Razzaghi et al., 2019) 
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ادهد با مدل خروجی سیستم، برآوردهای از اطمینان و ارزیابی برای

 تاقی)گزارش شده از مطالعات مراکز تحق شده گیریاندازه های واقعی
ر گنتایج این مقایسه بیان مقایسه شد.( ی در شرایط مزرعهکشاورز

(. بنابراین 2شکل های واقعی بود )تطابق خوب و مناسب مدل با داده
ستفاده از این سیستم و مدل کالیبره شده برای شرایط واقعی، برای ا

 باشد.مطالعات مرتبط با آب در کشاورزی کاربردی و مفید می
باعث تغییراتی  3جدول تغییر هر یک از پارامترهای ارائه شده در 

شوند که همه در آب مصرفی، عملکرد ماده خشک و تبخیر تعرق می
های کلششود. برای نمونه در این عوامل به تغییرات عملکرد منتهی می

سازی شده شاخص سطح برگ، ماده خشک و تبخیر مقادیر شبیه 4و  3
تعرق در طی فصل رشد برنج )شلتوک( و گندم آبی در شرایط پتانسیل 

ئه شده است. این ادو از خروجی مدل( ار و مزرعه واقعی کشاورزان )هر
گر تغییرات روزانه شاخص سطح برگ، ماده ( بیان4و  3شکل ها )شکل

د. باشنخشک و تبخیرتعرق روزانه محصولات در طول فصل رشد می
ع طور که مشخص است تغییرات این متغیرها در شرایط مزارهمان

عناصر  ثیر کمبودأکشاورزان متفاوت از شرایط پتانسیل با فرض عدم ت
 های هرز است. ها و علفغذایی و آب و محدودیت آفات، بیماری

 

  

 

سازی شده با مدل برای شرایط پتانسیل )خط ممتد( و واقعی )خط منقطع( گندم شاخص سطح برگ، ماده خشک و تبخیرتعرق شبیه -3شکل 

 آبی 

Figure 3- Index of leaf area, dry matter and Evapotranspiration simulated by the model for potential (continuous line) and 

actual (dashed line) conditions of water wheat 
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سازی شده برای شرایط پتانسیل )خط ممتد( و واقعی )خط منقطع( برنج )شلتوک شاخص سطح برگ، ماده خشک و تبخیرتعرق شبیه -4شکل 

 عملکرد متوسط و دیررس(

Figure 4- Leaf surface index, dry matter and simulated evapotranspiration for potential (continuous line) and actual 

(dashed line) conditions of rice (medium and late yield paddy) 

 
و  LAIMX ،HImaxپارامتر در این مطالعه مدل با استفاده از سه 

IRUE گیری آن راحت ای مانند عملکرد که اندازهو متغیرهای ساده
کالیبره شد. پس از است و اطلاعات واقعی آن در دسترس است، 

های مهم بیلان آب در مزرعه کالیبراسیون مدل از آن برای برآورد مؤلفه
(. 4دول جپذیر نیست، استفاده شد )راحتی امکانها بهگیری آنکه اندازه

 توان به اطلاعات مهمیبا استفاده از این برآوردها مدل کالیبره شده می
که با برآوردهای مدل طوریی آب نیز دست پیدا کرد. بهورنظیر بهره

توان گزارش کرد برای یک مقدار مشخص از عملکرد چه میزان آب می
 شود.آبیاری( صرف می تعداد و آبیاری )حجم

های مدل صفات مرتبط با فنولوژی و رشد، وضعیت از دیگر خروجی
باشد که برخی از این اطلاعات ماده خشک تجمعی و عملکرد دانه می

تواند در محاسبات مربوط ارائه شده است. این اطلاعات می 5جدول در 
ریزی برای انتخاب تاریخ کاشت مناسب، درآمد وری آب، برنامهبه بهره

 اقتصادی ناشی از عملکرد مورد استفاده قرار گیرد.
سازی رشد و نمو گندم شبیه در SSMای کارایی مدل در مطالعه

تیمار  5آبی )رقم مهرگان( تحت شرایط تنش آبی، با انجام آزمایشی )
بدون تنش، تنش در مرحله آبستنی، تنش در مرحله گلدهی، تنش در 
مرحله شیری شدن و تنش در مرحله خمیری( در منطقه ورامین ارزیابی 

(. بین مقادیر مشاهده شده و Shiukhy Soqanloo et al., 2023شد )
سازی شده تفاوت قابل توجهی وجود نداشت. مقادیر مشاهده شده شبیه

برای روز تا پایان پرشدن دانه، در شرایط بدون تنش، تنش در مراحل 
، 219، 219، 222ترتیب آبستی، گلدهی، شیری شدن و خمیری شدن به

، 221، 224ترتیب ی شده )بهسازروز بود که با مقادیر شبیه 221، 221
 ( اختلاف ناچیزی داشت.221، 220
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وری و ردپای آب آبی برآورد شده برای شرایط واقعی و پتانسیل برای گیاهان برنج های بیلان آب، بهرهلفهؤم -4جدول 

 )شلتوک( و گندم آبی

Table 4- Water balance components, productivity and water footprint estimated for actual conditions 

and potential  for rice plants and water wheat 

 گندم آبی

Wheat irr 
 تازه )شلتوک( برنج 

Rice 
 های بیلان آبمؤلفه

 واقعی

Actual  
 پتانسیل

Potential  
 واقعی 

Actual  
 پتانسیل 

Potential  
Water Balance Components 

226 223  180 180 
 (mm)آب قابل دسترس خاک در زمان کاشت 

IPASW 

108 113  79 79 
 (mm)آب قابل دسترس خاک در زمان برداشت 

ATSWSL 

296 296  92 92 
 (mmبارندگی تجمعی )

CRAIN 

85 138  890 942 
 (mmآبیاری تجمعی )آب 

CIRGW 

2.48 2.38  0 0 
 (mmرواناب تجمعی )

CRUNOF 

159 159  214 195 
 (mmتبخیر تجمعی ) 

CE 

164 231  434 569 
 (mmتعرق تجمعی )

CTR 

74 72  197 195 
 (mmزه کشی تجمعی )

CDRAIN 

323 389  648 764 
 (mmتبخیر تعرق )

ET 

5.08 4.76  0.54 0.80 
 (kg.m-3) *بهره وری آب

WP 
 مکعب در هکتار( محاسبه شده است. )نسبت عملکرد دانه بر حسب کیلوگرم در هکتار بر حجم آب آبیاری برحسب متر آبیاری آب وری بهره *

*Irrigation water productivity (defined as the ratio of grain yield in kilograms per hectare to the volume of irrigation water 

in cubic meters per hectare) has been calculated. 

 

 
 سازی شده در شرایط واقعی و پتانسیل برای گیاهان برنج و گندم آبیصفات گیاهی شبیه -5جدول 

Table 5- Simulated plant traits in actual and potential conditions for rice and blue wheat plants 
  Rice  تازه )شلتوک( برنج   Wheat گندم آبی 

 صفات گیاهی
Plant traits واقعی 

Actual 
  پتانسیل

Potential 
 واقعی 

Actual 
  پتانسیل

Potential 

143 143  74 74 
 روز از کاشت تا آغاز پرشدن دانه

Days to beginning seed growth 

181 181  113 113 
 روز از کاشت تا رسیدگی برداشت

Days to maturity 

839 1184  1340 1756 
 (g. m-2عملکرد ماده خشک )

dry matter yield 

374 569  416 656 
 (g. m-2) عملکرد دانه

grain yield  

0.45 0.5  0.31 0.37 
 شاخص برداشت

Harvest index 

3.75 6.4  2.77 3.31 
 حداکثر شاخص سطح برگ

Maximum harvest index 

4318 6580  4833 7630 
 (Kg.ha-1عملکرد )

Yield 
 

ترتیب برابر همچنین برای عملکرد دانه مشاهده شده در مزرعه به
کیلوگرم در هکتار و برای  5001و  5006، 5160، 5423، 6/5783با 

 4880و  4680، 5220، 4/5630ترتیب سازی شده بهمقادیر شبیه
 نشان داد مدل ازکیلوگرم در هکتار برآورد شد، نتایج مطالعه ایشان 
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که طوریسازی در شرایط تنش آبی را دارد بهکارایی خوبی برای شبیه
، 7/1، ماده خشک 5/3سازی عملکرد ضریب تغییرات برای شبیه

 1/4، شاخص برداشت 8/1، وزن هزار دانه 3/3شاخص سطح برگ 
 Shiukhyباشد و در مطالعات مشابه قابل استفاده است )می

Soqanloo et al., 2023.) 
 ها برآورد شدهدر مطالعات قبلی نیز بیلان آب با استفاده از مدل

 پرهزینه و گیروقت مزارع در آب بیلان گیریدلیل این که اندازهاست. به
هشبی را آب بیلان بتواند که هاییمدل از استفاده معتقدند محققان است

آب و آب استفاده شده توسط  یلانب یریگ. اندازهاست مفید کند سازی
 ,.Dehghan et alاست ) یضرور یآب در کشاورز یریتمد یبرا یاهگ

آب مزارع  یلانمختلف ب یهابا استفاده از مدل یمطالعات در(. 2011
 یسازیهآب و خاک با استفاده از مدل شب یلانشد. ب یبررس

AquaCrop عملکرد گند یبرا( مAkbari, 2011 )ذرت و (Saeidi 

et al., 2021یسازیهآب با استفاده از مدل شب یلانب یاجزا ین( تخم 
SWAP شده  استفاده یشابورگندم در منطقه ن ی( برایدرولوژیک)اگروه

 یسازیهآب خاک را شب یانجر تواندیم یاست و نشان داد مدل به خوب
و  ینهبدون هز یدمف یعنوان ابزارها بهاستفاده از مدل ینکند. بنابرا

آب در سطح مزرعه قابل  یلانب یاجزا برآورد یبرا یادصرف وقت ز
 یشترشده ب یاد یها(. مدلDehghan et al., 2011)استفاده است 

 دهش استفاده و برای شرایط مطلوب آب مهندسی ینتوسط متخصص
 اهدیدگ از و متفاوت و جدید رویکردی با مطالعه این در کهدر حالی است

 بیلان اجزایبرآورد  در SSMمدل  توانایی و کاربرد زراعت، متخصصین
)برآوردهای شرایط واقعی و  یلو پتانس یواقع یطو عملکرد در شرا آب

قرار  یمورد بررسانجام شده است(   SSMپتانسیل با استفاده از مدل

 و یابیارز یجنتا ییدأگرفت با توجه به دقت مدل در برآوردها و ت
محور در مطالعات مشابه  یاهیمدل گ ینمدل، استفاده از ا یابیپارامتر

 مجازی آب آب، وریآب، بهره یلانبرآورد ب ی،آب در کشاورز یریت)مد
   .است استفاده قابل( غیره و

 

 یگیرنتیجه

 سازی در شرایطبرای شبیه SSM-iCrop2در این مطالعه مدل 
کشاورزان کالیبره شد. کالیبراسیون با کمک مقایسه عملکرد کشاورزان 

های پارامترسازی شده توسط مدل و با تغییر در برابر عملکرد شبیه
( و LAIMX، حداکثر سطح برگ )(IRUE) تشعشع از استفاده کارایی

صورت گرفت. نشان داده شد که  (HIMAXحداکثر شاخص برداشت )
ری توان به اطلاعات دیگبا مدل کالیبره شده برای شرایط کشاورزان می

 گیری نیستند، دست)مثل حجم آب آبیاری( که به راحتی قابل اندازه
با این فرض که مدل این اطلاعات را هم مثل عملکرد با دقت و یافت 

ای هتوان برای تکمیل آزمایشمیکند. از این مدل قابل قبول برآورد می
ای استفاده نمود به این ترتیب که مدل بر اساس متغیرهایی مانند مزرعه

گیری آن راحت است سطح برگ، عملکرد و شاخص برداشت که اندازه
کالیبره شود و از اطلاعات برآورد شده مربوط به بیلان آب که اندازه

، ستند و نیازمند وقت، دقتپذیر نیگیری آن در مزارع به سادگی امکان
امکانات و هزینه بالایی هستند، استفاده نمود. این کاربرد مدل در 

گیری این اطلاعات در شرایط کند که اندازهشرایطی اهمیت پیدا می
بر است. در این شرایط برآوردها با کشاورزان هم پرهزینه و هم زمان

 ت.  مدل کالیبره شده بهتر از دست روی دست گذاشتن اس
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در مقابل عملکرد  SSMشده با مدل  سازیشبیه گندم عملکرد و شده مشاهده آبیاری آب مقابل در شده سازیشبیه آبیاری آب -پیوست شکل
 عملکرد و شده مشاهده تبخیرتعرق مقابل در SSMشده با مدل  سازیشبیه تعرق تبخیر(؛ Zahed et al., 2019: الف)  شده یریگندم اندازه گ

خالص آب  (؛Keramat et al., 2020)ب:  شده گیریدر مقابل عملکرد برنج )شلتوک( اندازه SSMشده با مدل  سازیشبیه)شلتوک(  برنج
شده  ازیسشبیه ایمشاهده شده و عملکرد محصولات دانه یرتعرق/تبخآبیاری خالص آب مقابل در مدل با شده سازییهشب یرتعرق/تبخیاریآب

 (.Soltani et al., 2020bشده )ج:  گیریدر مقابل عملکرد محصولات اندازه SSMبا مدل 
Supplementary figure- Simulated versus observed cumulative irrigation water (CIRGW) and simulated versus observed 

grain yield of wheat (a: Zahed et al., 2019). Simulated versus observed evapotranspiration (ET) and simulated versus 

observed grain yield of rice (paddy) (b: Keramat et al., 2020). Simulated versus observed net irrigation water (NIW) or 

evapotranspiration (ET) and grain yield of grain crops (c: Soltani et al., 2020b). 
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برای گندم آبی)رقمی مشابه تجن( و شلتوک )رقم   SSM-iCrop2ده شده برای این مطالعه در مدل پارامترهای استفا -1جدول 

 دیررس با عملکرد متوسط( 

Table 1- The parameters used for this study in the SSM-iCrop2 model for irrigated wheat a cultivar similar to 

Tajen) and rice (a late-maturing cultivar with medium yield). 

 پارامتر 
Parameter (Unit) 

 مخفف
Abv 

 گندم آبی
irrigated wheat 

 برنج )شلتوک(

Rice 

 مراحل فنولوژی
Phenology 

   

 دمای پایه برای نمو
Base temperature for development (°C) 

TBD 0 8 

 دمای مطلوب تحتانی برای نمو
Lower optimum temperature for development (°C) 

TP1D 25 30 

 دمای مطلوب فوقانی برای نمو
Upper optimum temperature for development (°C) 

TP2D 28 37 

 دمای سقف برای نمو
Ceiling temperature for development (°C) 

TCD 40 45 

روز(گرادسانتی)درجه افتدزنی اتفاق میواحد دمایی که جوانه  

Temperature unit for emergence (°C day) 
tuEMR 132 2.2 

گراد روز(افتد )درجه سانتیثر پر شدن دانه اتفاق میؤواحد دمایی که در آن شروع م  

Temperature unit  for beginning seed growth occurs (°C day) 
tuBSG 1620 1435 

گراد روز(افتد )درجه سانتیپر شدن دانه اتفاق می ثرؤواحد دمایی که در آن پایان م  

Temperature unit for termination seed growth occurs (°C day) 
tuTSG 2172 2095 

گراد(واحد دمایی برای بلوغ فیزیولوژیکی )پایان تجمع ماده خشک( )درجه سانتی  

Temperature unit for physiological maturity (end of dry mass 

accumulation) (°C) 

tuPM 2170 - 

گراد روز(واحد دمایی در زمان رسیدگی برداشت )درجه سانتی  
Temperature unit for harvest or leaf fall (°C day) 

tuHAR 2400 2200 

 سطح برگ

Leaf area 
   

 نقطه 1 شاخص سطح برگ نسبی در مقابل مرحله نمو نسبی یا نرمالیزه شده**

Point #1 Relative leaf area index versus relative or normalized 

development stage** 

(X1, Y1) (0.2, 0.06) (0.01, 0.15) 

    نقطه 2 شاخص سطح برگ نسبی در مقابل مرحله نمو نسبی یا نرمالیزه شده**

Point #2 Relative leaf area index versus relative or normalized 

development stage** 

(X2, Y2) (0.5, 0.88) (0.7, 0.95) 

شاخص سطح برگ حداکثر     
Maximum leaf area index 

LAIMX 6.5 3.5 

گراد روز(افتد )درجه سانتیواحد دمایی تا رسیدگی که پیر شدن برگ اتفاق می  
Thermal unit from planting to the beginning of leaf aging (°C) 

tuBLS 1620 1435 

 ضریب سرعت پیر شدن برگ

Leaf senescence rate coefficient 
SRATE 1 1 

گراد(آستانه انجماد برای مرگ برگ / دمای پایین )درجه سانتی    FrzTh -5 8 

مرگ نسبی برگ به ازای هر درجه کاهش دما زیر دمای پایین/ آستانه انجماد    
Relative leaf death per each degree below low temperature / 

freezing threshold 

FrzLDR 0.01 0.01 

گراد()درجه سانتی هادمای آستانه گرما برای پیرشدن برگ    
Heat threshold temperature for leaf senescence (°C) 

HeatTH 30 37 

افزایش نسبی سرعت پیری برگ به ازای هر درجه افزایش دما از دمای استانه گرما    
Relative increase in leaf senescence rate per each degree above heat 

threshold 

HtLDR 0.1 0.1 

   ماده خشک
Dry matter 
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گراد(دمای پایه برای تولید ماده خشک )درجه سانتی    
Base temperature for dry matter production (°C) 

TBRUE 0 5 

گراددمای مطلوب تحتانی برای تولید ماده خشک )درجه سانتی    

Lower optimum temperature for dry matter production (°C) 
TP1RUE 15 15 

گراد(دمای مطلوب فوقانی برای تولید ماده خشک )درجه سانتی    
Upper optimum temperature for dry matter production (°C) 

TP2RUE 22 35 

گراد(دمای سقف برای تولید ماده خشک )درجه سانتی    
Ceiling temperature for dry matter production (°C) 

TCRUE 35 50 

ضریب خاموشی برای تشعشع فعال فتوسنتزی    
Extinction coefficient for photosyntheticaly active radiation 

KPAR 0.65 0.60 

کارایی استفاده از تشعشع در شرایط مطلوب رشد )گرم بر مگاژول(   
Radiation use efficiency under optimal growth conditions (g MJ-1) 

RUE 2.2 2.2 

 2COبه غلظت  RUEضریب پاسخ   

Coefficient for response of RUE to CO2 concentration 
C3C4 0.8 0.8 

  تشکیل عملکرد
Yield formation 

   

 حداکثر شاخص برداشت
 Maximum harvest index 

HImax 0.5 0.38 

کسری از توده خشک قابل جابجایی از بافت رویشی به بذر / میوه در حال رشد )گرم بر 
 گرم(

Fraction of dry mass remobilizable from the vegetative tissue to the 

developing seeds/fruits (g g-1) 

FRTRL 0.2 0.25 

 ضریب تبدیل دانه )گرم بر گرم(
Grain conversion coefficient (g g-1)  

GCC 1 1 

 روابط آب
Water relations 

   

گراد(واحد دمایی برای شروع رشد ریشه )درجه سانتی  
Temperature unit for beginning root growth (°C) 

tuBRG 132 0.001 

گراد(واحد دمایی برای پایان رشد ریشه )درجه سانتی  
Temperature unit for termination root growth (°C) 

tuTRG 1620 0.65 

متر(عمق ریشه در زمان سبز شدن )میلی  
Initial depth of roots at emergence or beginning leaf growth (mm) 

iDEPORT 200 200 

متر(مؤثر استخراج آب از خاک توسط ریشه )میلی حداکثر عمق  
Maximum effective depth of water extraction from soil (mm) 

MEED 1000 250 

 ضریب کارایی تعرق
Transpiration efficiency coefficient 

TEC 5.8 5.8 

شودتر از آن تولید ماده خشک کم میکسر آب قابل دسترس خاک که در کم  
FTSW threshold when dry matter production starts to decline 

WSSG 0.3 0.6 

شودتر از آن گسترش سطح برگ کم میکسر آب قابل دسترس خاک که در کم  
FTSW threshold when leaf area development starts to decline 

WSSL 0.4 0.6 

 ضریب حساسیت نمو و پیر شدن به تنش خشکی
Developmental susceptibility coefficient and aging to drought stress 

WSSD 0.4 0 

مربع برای شرایط  گیاه در متر 350مربع در هر بوته( با تراکم گیاه ) مترسانتی PLAMX :186عنوان حداکثر سطح برگ گندم در شرایط مطلوب )به** 
 شود.آبیاری( استفاده می

 ** used as maximum wheat leaf area under optimal condition (PLAMX: 186 cm2 per plant) product by plant density 

(350 plant per m2 for irrigated conditions) 
مربع برای شرایط آبیاری(  مترگیاه در   70مربع در هر بوته( با تراکم گیاه  مترسانتی PLAMX :500عنوان حداکثر سطح برگ برنج در شرایط مطلوب )به** 

 شود.استفاده می
 ** used as maximum Rice leaf area under optimal condition (PLAMX: 500 cm2 per plant) product by plant density 

(70 plant per m2 for irrigated conditions) 
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Introduction  

Spring frost is considered an important threat to agricultural products in high and middle latitudes. The damage 

caused by Late Spring Frosts (LSFs) significantly impacts vulnerable plant organs. This event has caused more 

economic losses to agriculture than any other climatic hazard in Asia, North America, and Europe. Also, these 

phenomena have contributed to low crop yields in Iran. The latest statistics released by the Food and Agriculture 

Organization of the United Nations (FAO) show that Iran is one of the largest producers of agricultural products and 

the world’s second-biggest producer of pistachios. Kerman province is one of the significant areas of pistachio 

production. This province has a large share of the pistachio word area plantation. Spring frost damage to pistachio 

crops has led to low yields in recent years. A key aspect of studying frost is the ability to accurately estimate its 

occurrence. In this study, artificial neural network methods have been used to estimate late spring frost in the 

pistachio crop of Kerman city. 
 

Materials and Methods  
In this study, the efficiency of this method was investigated in the estimation of minimum temperature. For this 

purpose, the daily data of the synoptic station of Kerman city were obtained from Iran Meteorological Organization 

from 2000 to 2020. Meteorological data including mean, maximum, and minimum temperatures, relative humidity, 

wind speed, saturated vapor pressure, and sunshine hours were used. Five different combinations of these variables 

was considered as input variables in artificial neural network method for minimum temperatures modeling. After 

entering data into network and modeling with each combination, RMSE and R2 values were calculated. Finally, the 

combination of 8 variables including average and maximum temperature, the minimum temperature the previous 

day and two days prior, relative humidity, wind speed, saturated vapor pressure, and sunny hours were selected as 

the most suitable combination of variables. Subsequently, a simulation of minimum temperature values was 

conducted using 10% of the data. The performance of the methods was evaluated using statistical indices of 

coefficient of determination (R2), mean square of error (RMSE), Mean Bias Error (MBE), and Coefficient of Nash–

Sutcliffe (NSE). 
 

Results and Discussion  
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The accuracy of an analytical method is the degree of agreement between the test results generated by the 

method and the true value. Upon examining the models, the M1 model was identified as the best due to its lowest 

RMSE and higher R². ANN model results were evaluated using various performance measure indicators. The 

simulated outcome of the model indicated a strong association with actual data, where the correlation coefficient 

was above 0.95, and the MBE index was zero. Also, the RMSE value was positive and close to zero, and the NSE 

value was above 0.75. Therefore artificial neural network method had high accuracy. In this study, mean annual 

minimum temperature was estimated using artificial neural network models (from March 10 to May 20). 

Comparison between the observed and calculated data showed that these data were in good agreement. Also, the 

results showed that temperature fluctuations were high between March 10 and March 31. From 2011 to 2017, an 

almost uniform temperature trend has been observed between March 10 and March 31. However, the years 2000, 

2006, and 2020 showed a noticeable decrease in temperature. From 2018 to 2020, this trend of temperature 

reduction continued. In April, the temperature values were between 7 and 10 degrees Celsius. The years 2001, 2005, 

2006, 2009, 2016, and 2019 had a noticeable decrease in temperature. In May, the mean minimum temperature was 

between 10 and 14 degrees Celsius. Therefore, the probability of frost occurrence in early-flowering cultivars was 

higher in late March than in April and May. The years 2000, 2004, 2005, 2012, 2015, 2019 and 2020 had the highest 

number of frost days in the last two decades. 
 

Conclusion  
The results showed that the artificial neural network method had a high performance in estimating the minimum 

temperature. The values of the statistical indicators were R2=0.963, RMSE=0.027oC, MBE= 0 and NSE=0.966 

respectively. In addition, the ANN method performed well in estimating the number of critical frost days for 

pistachio crops. The results showed that, although reducing the amount of input data in models decreases their 

output precision, data-driven methods can still be useful tools for minimum temperature estimation. 

 
Keywords: Abundance of frost, ANN, Critical temperature, Pistachio, Spring frost 
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 چکیده

مخاطرات  ریاز سا شیو اروپا ب یشمال یکایآمر ا،یدر آس دادیرو نیاگذارد. پذیر گیاهان میهای آسیبی بر اندامتوجهقابل ریتأثسرمای دیررس بهاره 
آخرین آمار منتشر  شده است. باعث کاهش عملکرد محصول در ایران پدیدهاین همچنین شده است.  یبه کشاورز یاقتصاد انیوهوا باعث زمرتبط با آب

. باشدمیپسته در جهان  محصولتولیدکنندگان  نیترکه ایران یکی از بزرگ دهدیشده از سوی سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد )فائو( نشان م
پسته باعث کاهش عملکرد در ول پسته را به خود اختصاص داده است. خسارت سرمازدگی بهاره استان کرمان سهم زیادی از سطح زیر کشت محص

 مدل روش شبکه عصبی مصنوعی، برآورد این پدیده است. در این تحقیق از سرمازدگیمحصول در چند سال اخیر شده است. یک اصل مهم در مطالعه 
FFBP روزانه ایستگاه سینوپتیک شهر کرمان از  یهامنظور دادههرستان کرمان استفاده شد. بدیندیررس بهاره در محصول پسته ش یبرای برآورد سرما

دما، رطوبت نسبی، سرعت باد، فشار بخار  کمینهو  بیشینهشامل میانگین،  هااین دادهاخذ شد.  2020-2000در بازه زمانی کشور سازمان هواشناسی 
 در نظر گرفته کمینهسازی دماهای برای مدل روش شبکه عصبیعنوان ورودی در لف از این متغیرها به. پنج ترکیب مختباشدمیاشباع و ساعات آفتابی 

 انجام آن با بهاره ررسید یسرما یهایژگیو محاسبه و نهیکم یدما ریمقاد یسازهیو شب دیگردانتخاب  هامدل نیب از یارهیمتغ 8 بیترک تینها در. شد
ارزیابی ساتکلیف ضریب تعیین، ریشه میانگین مربعات خطا، میانگین خطای انحراف و ضریب نش آماری یهابا استفاده از شاخص این روشعملکرد  .شد
 در 2R مقدار نیشتریب و RMSE مقدار نیکمتر با 1M. مدل ابدییم کاهش هامدل دقت رهایمتغ تعداد کاهش با داد نشان یسازمدل جینتا یبررس شد.
حاصل شد که  MBEصفر=و  2R=963/0 یهاشاخص ریمقاد یعصب شبکه روشبا  یسازهیشب پس از. شتدا یبهتر عملکرد هامدل ریسا نیب

در برآورد  را مدل یبالا ییکارا =966/0NSEو  RMSE =027/0 یها. علاوه بر آن، مقدار شاخصبود یواقع یهابا داده یدهنده ارتباط قونشان
 کاهش. باشدیم ادیز یم و لیآور یهاماه با سهیمقا در مارس 31-10 یزمان بازهنوسانات دما در  داد نشان سالانه یدما نیانگیم یبررس. نشان داد
، 2001 هایسال زین لیبود. در ماه آور شتریب هاسال گرید به نسبت بازه نیا در 2020 و 2006، 2000 یهاسال در سالانه یدما نیانگیم محسوس

احتمال  وسیدرجه سلس 14تا  10 نیب نهیکم یدما نیانگیباتوجه به م یدر ماه م .داشتند محسوسی دمای کاهش 2019 و 2016، 2009، 2006، 2005
شبکه  حاصل از روش یو برآورد یبهاره مشاهدات خبندانی ینشان داد تعداد روزها جینتا وجود داشت. لینسبت به ماه مارس و آور یکمتر یسرمازدگ

دقت قابل  زین (سلسیوس درجه 2 مساوی و کمتر  کمینه دماهای) یبحران یروش در برآورد تعداد روزها نیداشتند. ا گریکدیبا  یانطباق خوب یعصب
و  2016، 2006 یهاسال وبهاره  یخبندان روزهای تعداد بیشترین 2020 و 2019، 2015، 2012، 2005، 2004، 2000 هایسال نیداشت. همچن یقبول

 دمای کمینه و برآورد در یمصنوع یروش شبکه عصب گفت توانیم جینتا یبررس بادارا بودند.  یراخ یدهه دو دررا  یبحران یتعداد روزها نیشتریب 2019
  برخوردار است. ییبهاره از دقت بالا ررسید یسرماهای مرتبط با ویژگی
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 مقدمه

افتد و سرمازدگی بهاره معمولا در دمای نزدیک به صفر اتفاق می
اگر با گلدهی و مراحل ابتدایی تشکیل میوه همزماان شاود خساارات    

کند. کاهش دماای ناگهاانی در ایان مراحال     ناپذیری ایجاد میجبران
هاا( و در  هاا و میاوه  های در حال رشاد )گال  باعث از بین رفتن جوانه

شاود. سارمای   نهایت موجب کاهش عملکرد یا نابودی محصاول مای  
گذارد و موجب کاهش های زایشی گل اثر میدیررس بهاره روی اندام

 ,Graczyk & Szwed)شاود  دانه گارده و عادم تشاکیل میاوه مای     

سرمازدگی، بسته به عوامل مختلف مانند  ویژهدماهای پایین به (2020

گونه، رقم، وضعیت فنولوژیک، شدت و مادت زماان سارما خساارات     
 ;Larcher, 1981)کند متعددی به محصولات باغی و زراعی وارد می

Larcher & Bauer, 1981; Woodward, 1987 ).   کاهش دماای
 داتیا باه تول  فراوانای  ساراتخ تواندیارج از فصل سرما مخو  ناگهانی

 ثیرأتحت ت محصولات را تیفیو کو کمیت  وارد کند یبخش کشاورز
آبارو  -ملاو و دیاشنایدر  (.Abdollahi Fuzi et al., 2023)قرار دهد 

(Snyder & de Melo-Abreu, 2005)      نشاان دادناد کاه در اروپاا
هاای اقلیمای   خسارات ناشی از سرما و یخبندان بیشتر از ساایر پدیاده  

است. همچنین سرمازدگی بهاره در چند سال اخیر خسارات فراوانی به 
از بخش کشاورزی وارد کرده است. بسیاری از محققین خسارات ناشی 

عناوان مااال   هاای مختلاف گازارش کردناد باه     سرمازدگی را در قاره
(Augspurger, 2009; Gu et al., 2008; Hufkens et al., 

2012; Ningre & Colin, 2007; Kreyling et al., 2012 ) در
 2017 لیا شبانه در آور یکاهش دماهای آمریکا و اروپا. همچنین قاره

درصاد(   78) بیدر اروپا موجب خسارت و کاهش عملکرد محصول س
در  (.Drepper, 2022) با هفت سال گذشاته شاده اسات    سهیدر مقا

درصااد  60باایش از  1384و  1383 ،1376هااای در سااالایااران نیااز 
کاری استان کرمان در اثار سارمازدگی   محصول پسته در مناطق پسته

در بیشاتر ماوارد، ایان     .(Tajabadipour et al., 2018)ناابود شاد   
فنولوژیک خود ها پس از طی یک دوره گرم که گیاه چرخه سرمازدگی

دهد و موضوع باعث خساارات غیار قابال جباران     را آغاز کرده رخ می
و بار اسااس آماار ساازمان غاذا       .(Vitasse et al., 2018)شاود  می

درصاد از تولیاادات   15الای   5ی ملال متحاد )فااائو( ساالانه    کشااورز 
ساته یکای از   پ وند.راز بین می کشاورزی در اثر سرمازدگی و یخبندان

از ارزش کال   کاه ساهم زیاادی   ترین اقلام صادراتی ایران است مهم
کشور ایران بعد  صادرات غیرنفتی ایران را به خود اختصاص داده است.

 Khatami)باشاد  از ایالات متحده دومین تولیدکننده پسته جهان می

et al., 2016.) خیاز ایاران   تارین اساتان پساته   کرمان بازرگ  استان
 ییگرفتاه، تحمال دماا   صاورت  قاات یاساس تحق بر. شودمحسوب می

از مراحل رشد خاود متفااوت    کیدرخت پسته در هر  ییهوا یهااندام

، جوانه باز نشده سلسیوسدرجه  -2جوانه باز شده  یبحران یدما. است
 هاا وهیا و م سلسایوس + درجه 2باز شده  یها، گلسلسیوسدرجه  -4
و  تیحساسا  زانیا دماهاا نشاانگر م   نیا .باشدیم سلسیوسدرجه  -2

 یبه دماهاباتوجه. از مراحل رشد خود است کیمقاومت درخت در هر 
 نیترمقاوم سلسیوسدرجه  -4 یدما هباز نشده ب یهاذکر شده جوانه

انادام در   نیترحساس سلسیوس+ درجه 2 یباز شده با دما یهاو گل
. در ادامه به بررسای  (Gholipour, 2007)د اشبیمقابل کاهش دما م

 پیشینه تحقیق در ایران و سایر نقاط دنیا پرداخته شده است.
شابکه  ه بررسی ب ((Entezari et al., 2011انتظاری و همکاران 

 در کرمانشااه  و زودرس ررسید هایخبندانبرآورد ی رد MLPی عصب
دقت باالایی در بارآورد    MLPپرداختند. نتایج نشان داد شبکه عصبی 

 (Zolfghari et al., 2012) و همکااران  یذوالفقاار ها دارد. یخبندان
 رانیاب بهاری در غرب و شمال غر هایخبندانی نیآخر خیتار برآورد

ی انجام دادند. نتایج آنهاا  مصنوع عصبی یشبکه با استفاده از روشرا 
 خبنادان یروز  نیآخار  بارآورد  در انتشاار پاس عصابی  شبکه نشان داد 

 یعامل ارتفااع و توپاوگراف   ریشدن تأث آشکاریی دارد. دقت بالا بهاری
از دیگر نتایج این پژوهش باود.   خبندانیباا وضوح بالا در طول فصل 

 یسارما  برآورد (Taghavi & Omidzade, 2015) دزادهیو ام تقوی
انجاام   آبااد در خارم  MLPی با استفاده از شبکه عصب را بهاره ررسید

افزار توابع موجود در نرمبرخی استفاده از داده و نتایج آنها نشان داد که 
MATLAB  سارمای دیاررس بهااره و دماای کمیناه       بارآورد جهت

 (Mesgari et al., 2020) همکااران و  یمسگرکارایی بالایی دارند. 
جهات   یمصانوع  یعصاب  هایتوابع انتقال در شبکه یبرخ یابیارزبه 

در سانندج پرداختناد. نتاایج نشاان داد      نهیمدت کمکوتاه یدما برآورد
 توابع انتقال عملکرد بالایی در برآورد دمای کمینه و سرما دارند.

 12برآورد دماای   (Anandhi et al., 2013)آناندهی و همکاران 
هااای شاابکه عصاابی، جهاات حفا اات از ساااعت آینااده  را بااا روش

و همکاااران  فااوئنتسمحصااولات کشاااورزی ضااروری دانسااتند.   
(Fuentes et al., 2018)  یل شبکه عصببا مد نهیکم یدما نییتعبه 

 عملکارد خاوب   نشانگردر شیلی پرداختند. نتایج آنها  رانتشااز نوع پس
 ان باود. خبناد ی صیجهت تشاخ  نهیکم یدما نییدر تع یشبکه عصب

هااای از ماادل  (Hernandez et al., 2019)و همکاااران هرناناادز
استفاده کردناد. نتاایج   هوشمند جهت تخمین دمای کمینه در آرژانتین 

ها توانایی بالایی در تخمین دماهای کمیناه دارناد.   نشان داد این مدل
 بندیمدل طبقهبا بررسی دقت  (Noh et al., 2021) نوه و همکاران

هاای یاادگیری   الگاوریتم  اساتفاده از به این نتیجه رسایدند کاه    سرما
 و بانیپشات  باردار نیماشا  ،یادفتصا  جنگل یها)روش( 1MLماشین )

                                                           
1- Machine learning 
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-جناوبی مای  در کاره  یدر باغدار هاخبندانی نییدر تع (میتصم درخت

 Tran) تران و همکاران کمک کند. از آن یناش بیکاهش آس تواند به

et al., 2021) نیو ماشا  یعصب هایاستفاده از شبکهبا  دما به برآورد
هاا در  پرداختند که نتایج گویای عملکرد خوب ایان روش  بردار در کره

 برآورد دما بود.
ثیر اکولوژیکی و اقتصاادی فراوانای   أبا توجه به اینکه سرمازدگی ت

داری دارد و آسیب ناشی از آن بر رشاد، تواناایی   بر کشاورزی و جنگل
، انجاام  (Zohner et al., 2020)رقابتی و توزیع گیاهاان زیااد اسات    

وارده به  بر خسارتتحقیقات مرتبط با این مسئله ضرورت دارد. علاوه 
تاوان گفات   کشاورزان در زمینه سرمازدگی محصولات کشاورزی، می

ارزیابی خسارت ناشی از این پدیده توسط صندوق بیمه کشاورزی نیاز  
هاای پرداخات شاده    از اهمیت زیادی برخوردار است. تحلیال غرامات  

محصاول   12دهاد در باین   ط صندوق بیمه کشاورزی نشاان مای  توس
اند، بیشترین خساارت در باین   استراتژیکی که تحت پوشش بیمه بوده

هر اقدامی در  نی؛ بنابراحوادث طبیعی مربوط به سرمازدگی بوده است
تواند کمکی بزرگای  بعد پژوهشی، حمایتی و حفا تی در این مورد می

 .(Khalili, 2014)شت کشاورزان باشاد  به اقتصاد زراعی کشور و معی
همچنین آسیب گسترده ناشی از این پدیده علاوه بر پیامدهای منفای  

موجاود در جاو و    2COداری به افازایش ساطح   در کشاورزی و جنگل
بناابراین  . (Bascietto et al., 2018)کناد  کاهش فتوسنتز کمک می

سازی و بارآورد آن  بررسی مقدار و شدت سرمای دیررس بهاره و مدل
 ,.Hufkens et al., 2012; Vitasse et al)اماری ضاروری اسات    

ای عباادالهی فااوزی و همکاااران   . همچنااین در مطالعااه ( 2018
(Abdollahi Fuzi et al., 2023)   با تحلیل سیستماتیک آثار منتشار

شده در زمینه سرمای دیررس بهااره باه ایان نتیجاه رسایدند کاه در       
محور کمتر موردتوجه قرار داده یهاروشبهاره  ررسیدی برآورد سرما

 جینتاا  توانناد یما  سرعت و دقت بالا لیدلها بهروش نیگرفته است. ا
-بنابراین هدف از انجاام ایان مطالعاه، مادل    را ارائه دهند.  یقبولقابل

ثر در وقاوع سارمای دیاررس بهااره باا      ؤسازی مقادیر دمای کمینه م
هاایی، گاامی   استفاده از روش شبکه عصبی است تا بتوان با ارائه مدل

های مدیریتی در مواجهه با کااهش دماا   در راستای بهبود برنامه ریزی
 برداشت. 
 

 هامواد و روش

 منطقه مطالعاتی 

با طول و عار    مربع لومتریک 240شهرستان کرمان با مساحت 
درجاه شامالی واقاع شاده      28/30درجه شرقی و  072/57جغرافیایی 

در محادوده طاول و عار      مطالعاه  ماورد ایساتگاه   (.1شکل )است 
درجه شمالی واقع شده است.  26/30درجه شرقی و  96/56جغرافیایی 

باشد. اقلیم اساتان  متر می 1754ارتفاع ایستگاه از سطح دریاهای آزاد 
 ,.Khalili et al) باشدبندی دمارتن خشک میکرمان بر اساس طبقه

باشاد. ایان   محصولات عمده این شهرستان میپسته یکی از  .(2022
کند. شرایط اقلیمای  ای در صادرات کشور ایفا میمحصول جایگاه ویژه

ایجاد شده در چند سال اخیر شاامل کااهش بارنادگی، افازایش دماا،      
مساتقیم و غیرمساتقیم بار     ریتأثتبخیر و کاهش رطوبت نسبی باعث 

 عملکرد این محصول شده است. 

 

 
 وقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه )ترسیم توسط پژوهشگر(م -1شکل 

Figure 1- The geographical location of the study area (Sourse: own elaboration) 
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 2020 -2000 یهاسال یشهر کرمان ط یهواشناس یهاداده یفیآمار توص -1جدول 
Table 1- Descriptive statistics of meteorological data of Kerman during the years 2000-2020 

 رهایمتغ

Variables 

2u 

(1-s m) RH (%) (Co) maxT (Co )minT C)o( mT (h) n (hpa)se 

 نیانگیم

Mean 
2.93 29.62 25.78 7.98 17.39 9.29 23.76 

 اریمع انحراف
SD 

1.93 17.74 8.86 8.21 8.79 3 23.76 

 نهیکم
MIN 

0 4.25 -2.8 -20.8 -8.4 0 23.76 

 نهیشیب
MAX 

11.63 97.38 41.6 26.6 32.9 13.5 23.76 

 

 مورداستفادههای داده

ایساتگاه ساینوپتیک    سااله  21های روزاناه  در این مطالعه از داده
هاای خاام اولیاه    ( اساتفاده شاد. داده  2020تاا   2000کرمان )از سال 

باوده   30/12/2020الای   1/1/2000داده از تااریخ   69039مشتمل بر 
ها از سایت سازمان هواشناسی اخذ شد. ارتفاع استاندارد است. این داده

اینکاه   باه  باتوجاه متری است.  2گیری سرعت باد، ارتفاع برای اندازه
گیری شاده اسات   متری اندازه 10های اولیه سرعت باد در ارتفاع داده

 متری تبدیل شاده اسات   2جهت استفاده در پژوهش حاضر به ارتفاع 
(Allen et al., 1998). شامل: مقادیر میاانگین   مورداستفادههای داده

(، RHن رطوبات نسابی )  (، میاانگی 2uمتاری )  2سرعت باد در ارتفاع 
(، سااعات  mT(، میاانگین دماا )  minT(، کمیناه دماا )  maxTبیشینه دما )

 هاا داده نیا ا( باوده اسات.   se( و میانگین فشار بخار اشاباع ) nآفتابی )
 ،mT، maxT یرهاای متغ ابتادا . شاد  اساتفاده  ینهکم یبرآورد دما جهت
RH، n، 2U، se عنوان و دو روز قبل به قبلروز  کی ینهکم یو دماها
وارد  یباه مادل شابکه عصاب     یعنوان خروجبه نهیکم یو دما یورود
 مارتبط باا سارمای    هاای ویژگی دیگر کمینه دمای برآورد از پس. شد

بهاره  خبندانی یسالانه دما، تعداد روزها نیانگیم شامل بهاره دیررس
 .شد محاسبه نیز یبحران یو روزها

تارین شاروط انجاام    هواشناسای از مهام  ارزیابی کیفی متغیرهای 
 باشاد های هواشناسی و سایر علاوم مای  های آماری در پژوهشتحلیل

(Shonwiese, 1977). های مفقاود باا   در این پژوهش بازسازی داده
 افازار نارم هاای قبال و بعاد در    استفاده از روش محاسبه میانگین داده

 IBM SPSS Statistics 26  .داده یپس از بازسااز انجام شده است
منظاور از   نیا ها پرداختاه شاد. باه ا   داده یسنجاعتبارگمشده به  یها

هاای مهام   چاالش  جملهاز یهمگن لیتحل ی استفاده شد.آزمون همگن
اگار علال اصالی    . اسات  یما یاقل هاای روند در ساری داده  صیتشخ

ها نتایج حاصل از تحلیل های مورد بررسی نامعلوم باشدناهمگنی داده
ها بررسی همگنی داده نیبنابرا انحراف زیادی از واقعیت خواهد داشت؛

در  شااند یب ی. آزماون همگنا  در مطالعات اقلیمی امری ضروری اسات 
داشاته و   یشتریب ییتوانا یزمان یسر یانینقاط م یهایناهمگن افتنی

-یگزارش ما  زیرا ن یاست که زمان بروز ناهمگن ییهااز جمله آزمون
 (Buishand, 1982). کند

 

 شبکه عصبی مصنوعی

های عصبی مصنوعی یک سیستم پردازشگر اطلاعات است شبکه
موازی قرار گرفته و عملکردی شبیه به مغز انساان دارد.   صورتبهکه 

هاای  های عصابی ابزارهاای جدیادی هساتند کاه در سیساتم      شبکه
. (Hopfield, 1982)دهناد  ی انجاام مای  سازهیشبی تحلیل و رخطیغ

هاای مصانوعی تشاکیل شاده     یک شبکه عصبی مصنوعی از ناورون 
باشد کاه  واحد پردازش اطلاعات می نیترکوچکاست. نورون یا گره 

هریاک از ایان    .(Chen et al., 2017)اساس کار شبکه عصبی است 
کند و پس از پردازش روی آنها یک ها را دریافت میها، ورودینورون

هااای عصاابی شاابکه .(Sadorsky, 2006) کناادخروجای تولیااد ماای 
 خاور مصنوعی از نظر نوع شابکه باه دو گاروه شابکه عصابی پایش      

(Feedforward Neural Network) خااور و شاابکه عصاابی پااس
(Feedback Neural Network ) یعصاب  شابکه شاوند.  تقسیم مای 
هم  هیاست که به آن پرسپترون چندلا یعصب یشبکه ینوع خورشیپ

پرسپترون که به هم متصل هساتند   هیلا نیدرواقع چند شود؛یگفته م
 ,Cybenko) دهناد یما  لیرا تشاک  خاور شیپا  یعصاب  یشبکه کی

 یانیم یهاهیلا ،یورود یهیلا خورشیپ یعصب یشبکه کی. (1989
از  هاا هیلا نیدارد که به هم متصل هستند. ا یخروج یهیا نهان و لای

. خروجای ایان شابکه    اناد شاده  لیناورون تشاک   ایپرسپترون  نیچند
 شود.( مدل می1معادله ) صورتبه
(1)                                    𝑌𝑖 = ∑ 𝑊𝑖, 𝑗𝑋𝑖, 𝑗 + 𝜃𝑛

𝑗=1 𝑖 
( یه ورودینورون )در لا نیام jاز  یورود گنالیس  i,jXکه در آن، 

( یه مخفی)در لا i ه نورونب jوزن اتصال نورون  i,jW ،یورود ریمتغ
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 .خواهد بود iنورون  (bias)ی بیاُر زین θ𝑖، است
-رونده با آماوزش پاس  در این مطالعه از شبکه عصبی مدل پیش

ی و شناسا میاقلدلیل کاربرد بیشتر در مسائل هوا و ( به1FFBPانتشار )
 از شابکه  این در برآورد متغیرهای اقلیمی استفاده شده است. همچنین

 سایگموئید  ساازی فعاال  تواباع  و مارکوارت لونبرگ آموزشی الگوریتم
( 3) معادلااه ساایگموئید تانژاناات و( 2) معادلااه لجسااتیک تااابع شااامل
 .است شده استفاده

(2    )                                          𝜎(𝑥) =
1

1+ⅇ−𝑥
    

             

(3       )                                 tanh(𝑥) =
ⅇ𝑥−ⅇ−𝑥

ⅇ𝑥+ⅇ−𝑥
 

 

 ارزیابی عملکرد شبکه معیارهای

ساازی  ای و مادل ارزیابی یک مدل با قیاس بین مقادیر مشااهده 
برای ارزیابی و اعتبارسنجی  های مختلفیگیرد. شاخصشده انجام می

در ایان پاژوهش    .(Shcherbakov et al., 2013)ها وجود دارد مدل
(، R 22ها از ضریب تعیاین ) جهت ارزیابی عملکرد و اعتبارسنجی مدل

 4RMSE(، جذر میانگین مربعات خطا ) 3MBEخطا)انحراف میانگین 

( اساتفاده شاده اسات. در اداماه     NSE  5سااتکلیف ) -(، و ضریب نش
های عملکرد شبکه تشریح شاده اسات. در   معادلات مربوط به شاخص

این روابط،
iP سازی شده،مقدار شبیه

iO  گیاری شاده،   مقدار انادازه

P سازی شده،میانگین مقادیر شبیهO گیری میانگین مقادیر اندازه
 باشد.ها میبرابر تعداد داده nشده و

 ,.Krause et al) شود( تعیین می4معادله ) بهباتوجهضریب تعیین 

2005). 

 
2

2

2 2

( )( )

( ) ( )

i i

i i

P P O O
R

P P O O

 


 



 
                           )4(  

نسبتی از واریانس بر حسب متغیر وابسته اسات کاه از    2Rکمیت 
اسات   1و  0ضریب تعیین بین  ی است.نیبشپیمتغیرهای مستقل قابل

دهد متغیرهای مستقل تا حد زیادی باشد نشان می 6/0و اگر بیشتر از 
 .اند تغییرات متغیر وابسته را تبیین کنندتوانسته

می( محاسبه 5به معادله )باتوجه (MBE)خطاانحراف میانگین 
 شود

                                                           
1- Feed –Forward Backpropagation  

2- Coefficient of Determination 

3- Mean Bias Error 

4- Root Mean Square Error  

5- Coefficient of Nash - Sutcliffe 

(5                                       )
 

n

i i

i

P O

MBE
n






 

MBE  ای و بااه مقایسااه انحااراف واقعاای بااین مقااادیر مشاااهده
ای همان واحد متغیر مشااهده  MBEپردازد. واحد می شده یسازمدل

آل ایان شااخص   شود. مقدار ایاده ی میسازمدلاست که توسط مدل 
 باشد. صفر می
( 6) بااه معادلااه( باتوجااهRMSEمربعااات خطااا ) نیانگیاام شااهیر

  .(Moustris et al., 2010) شودیمحاسبه م

(6                                   )
2

1

( )
n

i i

i

P O

RMSE
n








 

ی شده در یاک مادل باا    سازمدلای و تفاوت بین مقادیر مشاهده
RMSE شود. دلیل استفاده از تعیین میRMSE   یکسان بودن بعاد و

-ی مای سااز مدلای است که توسط مدل مقیاس آن با متغیر مشاهده

آل صفر اسات  همواره مابت است و در حالت ایده RMSEشود. مقدار 
در  دهناده قادرت باالای مادل    باشد نشان ترکینزدو هر چه به صفر 

  .(Gunhan et al., 2005)باشد برآوردها می
 شاود یمحاسابه ما  ( 7)( از معادلاه  NSE) فینش سااتکل  بیضر

Nash & Sutcliffe, 1970)). 

(7                                    )  NSE=1-
∑ (Pi-Oi)

2n
i=1

∑ (Pi-Pave)
2n

i=1

 

است. اگر مقدار آن برابر  رمتغی +1 تا ∞−از  فینش ساتکل بیضر
شاده   یسااز و مدل شدهمشاهده یهاداده نیباشد تناسب کامل ب کی

 75/0. اگر ایان مقادار بیشاتر از    (Moriasi et al., 2007)وجود دارد 
 75/0تااا  65/0ی خیلاای خااوب، بااین سااازماادلدهنااده باشااد نشااان

 4/0بخش، بین ی رضایتسازمدل 65/0تا  5/0ی خوب، بین سازمدل
ی نامطلوب اسات  سازمدل 4/0قبول و کمتر از ی قابلسازمدل 5/0تا 
(Motovilov et al., 1999).  تر باشد نزدیک 1هر چه این ضریب به

 .(Littlewood et al., 2007)کارایی مدل بالاتر است 
های عملکرد شبکه، به بررسی یخبنادان و  پس از مقایسه شاخص

وقوع سرمازدگی پرداخته شد. با توجه به اینکه درختان پسته بسته باه  
زنای  ارقام مختلف )زودگل، متوسط گل و دیرگل( مراحل رشد و جوانه

عنوان ردیبهشت بها 20اسفند تا  20متفاوتی دارند، جهت اطمینان بازه 
مرحله حساس فنولوژیکی در شهر کرمان در نظر گرفته شده است. در 
این بازه زمانی اگر درخت پسته در هر کدام از مراحل توسعه گل باشد 
با کاهش دما دچار آسیب سرمازدگی بهاره خواهد شد. برای این منظور 
دمای مشاهداتی و برآوردی حاصل از روش شابکه عصابی مصانوعی    

اسازی شاد. پاس از آن تغییارات دماای میاانگین ساالانه، تعاداد        جد
روزهای یخبندان )دمای صفر و زیر صفر درجه سلسایوس(، روزهاای   

درجه سلسیوس که در مراحال توساعه گال باه      2بحرانی )دمای زیر 
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 کند( محاسبه شد.پسته آسیب جدی وارد می

 برآورد دمای کمینه با روش شبکه عصبی 

رونده در این پژوهش، روش شبکه عصبی پیش مورداستفادهروش 
متغیاار  8باشااد. در ایاان روش ( ماایFFBPانتشااار )بااا آمااوزش پااس

 seو  mT ،maxT،1)-min(tT  ،2)-min(tT ،RH ،n ،2uهواشناساای شااامل 
عنوان خروجی مدل در ها و متغیر دمای کمینه بهعنوان ورودی مدلبه

مدل از ترکیبات مختلف  چندنظر گرفته شده است. برای مقایسه بهتر 
-نام 2جدول با متغیرهای ورودی متفاوت در نظر گرفته شده است. در 

های مختلف )ترکیب متغیرها( نشان داده شاده اسات. در   گذاری مدل
عنوان خروجی مدل در نظر های مورد بررسی دمای کمینه بههمه مدل

جهت استفاده در مراحل آموزش،  هابندی دادهگرفته شده است. تقسیم
 70تصادفی توساط شابکه انجاام شاد.      صورتبهواسنجی و آزمایش 

ها جهت درصد داده 10ها جهت استفاده در مرحله آموزش، درصد داده
درصد جهات اساتفاده در مرحلاه     10سنجی، استفاده در مرحله صحت

 .قرار گرفته است مورداستفادهسازی درصد جهت شبیه 10آزمایش و 
 
 

 نتایج و بحث

 سازی شبکه عصبی مصنوعی نتایج حاصل از مدل

سازی در شبکه عصابی  برای مقایسه و انتخاب بهترین حالت مدل
( و tan-sig، توابع محرک تانژانت سیگموئید )FFBPمصنوعی با مدل 
( و الگاوریتم آموزشای لاونبرگ ماارکوارت     log-sigلوگ سایگموئید ) 

(LM انتخاب )های هر حالت متغیر ها و نورونشدند. سپس تعداد لایه
در هار حالات، در دو مرحلاه     RMSEو  2Rدر نظر گرفته شد. مقادیر 

آموزش و آزمون محاسبه گردید. در نهایت مدلی کاه کمتارین مقادار    
RMSE   2و بیشترین مقادارR   بهتارین حالات    عناوان باه را دارا باود

ساازی دماای کمیناه    شابیه  روش برتار جهات   عنوانبهانتخاب شد و 
های تعیین شده در دو مرحلاه آماوزش و   مدل 3جدول استفاده شد.در 

مورد بررسی قارار گرفتناد.    FFBPآزمون با روش شبکه عصبی مدل 
هاای تعیاین   بررسای مادل   و 3 جدولاز دست آمده بر اساس نتایج به

با کااهش تعاداد    2R، مقادیر FFBPشده در روش شبکه عصبی مدل 
هاای پنهاان   هاا و لایاه  ، تعداد نورونRMSEمتغیرها کاهش و مقدار 

 است.  افتهی شیافزا

 
 مصنوعیهای مورد استفاده در شبکه عصبی گذاری مدلمنا -2جدول 

Table 2- Nomenclature  of the models used in the neural network method 
 نام اختصاری مدل

Name of the model 
 هاترکیب مدل

Combining models 
1M Tm ،Tmax ،Tmin(t-1) ،Tmin(t-2) ،RH ،n ،u2  وes         

2M Tm ،Tmax،Tmin(t-1) ،Tmin(t-2) ،RH 

3M RH ،n ،u2  وes   

4M m ،Tmax 

5M Tmin(t-1) ،Tmin(t-2) 

 

 FFBPدر مراحل آموزش و آزمون با استفاده از روش  RMSEو  2R ایسه مقادیرمق -3جدول 
Table 3- Comparison of R2 and RMSE values in the training and testing phases using the FFBP method 

 زمونآ
Testing 

 آموزش 
Training 

 هاتعداد نورون
Number of 

neurons 

 هاتعداد لایه

Number of 

layers 

 سازیتابع فعال

Activation 

function 

 الگوریتم آموزشی

Training 

algorithm 

 مدل

Model 

 

C)o( RMSE 2R  C)o( RMSE 2R      

0.029 0.985  0.029 0.985 4 2 tan-sig LM M1 

0.029 0.985  0.032 0.982 4 2 log-sig LM M1 

0.029 0.982  0.032 0.982 4 2 tan-sig LM M2 

0.032 0.972  0.030 0.973 10 3 log-sig LM M2 

0.047 0.962  0.048 0.963 4 2 tan-sig LM M3 
0.050 0.957  0.050 0.957 10 5 log-sig LM M3 

0.053 0.953  0.053 0.952 10 5 tan-sig LM M4 

0.057 0.932  0.057 0.932 10 6 log-sig LM M4 

0.065 0.947  0.065 0.947 10 4 tan-sig LM M5 
0.083 0.920  0.083 0.920 10 5 log-sig LM M5 

 های هر مدل با سعی و خطا انتخاب شد.ها و نورون*تعداد لایه
*The number of layers and neurons of each model is selected by trial and error 
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 )توسط پژوهشگر(M1 با مدل  سازیمدل یمورد استفاده برا  FFBPساختار شبکه  -2شکل 

Figure 2- FFBP network structure used for modeling with M1 model (Sourse: own elaboration) 
 

بهتری را  RMSEو  2Rمقادیر  sig-tanهمچنین تابع محرک 
 8با ترکیب  1Mارائه داده است. مدل  sig-logنسبت به تابع محرک 
پنهان  هیچهارلانورون و  2، تعداد tan-sigمتغیر، با تابع محرک 

 1Mمدل  نی؛ بنابرارا دارد RMSEو کمترین مقدار  2Rبالاترین مقدار 
سازی در شبکه عصبی بهترین مدل انتخاب و مبنای مدل عنوانبه

سازی با برای مدل FFBPساختار شبکه  2 شکلدر قرار گرفت. 
 نشان داده شده است. 1Mمدل

نمودار مربوط به مقادیر و فراوانی خطا در سه مرحله آموزش، 
نشان داد،  1Mسازی شبکه با مدل سنجی و آزمون پس از مدلصحت

مقادیر خطایی که به صفر نزدیک شده است، بیشترین مقدار فراوانی 
عملکرد خوب شبکه عصبی با  دهندهنشانرا دارا بوده و این مطلب 

  .(3 کل)ش است FFBPمدل 
و  985/0در مرحله آموزش، آزمون و مرحله کل برابر  2Rمقادیر 

است. مقادیر خطای بین مقادیر  982/0سنجی در مرحله صحت
 باتوجه (.4)شکل است  02/0تا  017/0برآوردی و مشاهداتی نیز بین 

و مقادیر خطا نیز نزدیک به  1بسیار نزدیک به  2Rاینکه مقادیر  به
نتیجه گرفت که روش ارائه شده از عملکرد بالایی  توانیمصفر است 

 جهت برآورد دمای کمینه برخوردار است.
 

 
 مقادیر خطا

Error values 

 توسط پژوهشگر( می)ترسسنجی و آزمون در مراحل آموزش، صحت FFBPنمایش مقادیر فراوانی خطای شبکه  -3شکل 
Figure 3- Error display of FFBP network in the phases of training, validation and testing (Sourse: own elaboration) 
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ت( )،  پ( مرحله آزمون)سنجی ، ی کمینه مشاهداتی، )الف( در مرحله آموزش ، )ب( مرحله صحتو دمادار: دمای کمینه برآوردی ونم -4شکل 

 توسط پژوهشگر( می)ترسمرحله کل 
Figure 4- Graph: Estimated and observed minimum temperatures, (a):Training, (b):Validation, (c):Test, (d): All (Sourse: 

own elaboration) 
 

 های عملکرد شبکهبررسی شاخص

سازی بالای سازی و شبیهدر مراحل مدل 4جدول در  2Rمقادیر 
است بنابراین دقت این روش در برآورد دمای کمینه بسیار خوب  95/0

این  آل صفر است.در حالت ایده MBEارزیابی شد. مقدار شاخص 
صفر  یسازهیو شبسازی در مراحل مدل 4جدول نیز بر اساس مقدار 
توان عملکرد این روش را بالا ارزیابی کرد. مقدار می نی؛ بنابراباشدمی

RMSE آل صفر است. مقدار این شاخص در نیز مابت و در حالت ایده

سازی نزدیک به صفر بوده است. همچنین در ی و شبیهسازمدلحالت 
-هر دو مرحله، در روش شبکه عصبی مصنوعی مقدار ضریب نش

اینکه مقدار این  به باتوجهاست.  968/0تا  966/0ساتکلیف بین 
سازی توسط سازی و شبیهمدل نی؛ بنابرااست 75/0ضریب بالاتر از 

 نیبنابراشود. روش شبکه عصبی مصنوعی خیلی خوب ارزیابی می
سازی شده وجود های مشاهداتی و مدلتناسب بسیار خوبی بین داده

 دارد.
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 سازیسازی و شبیههای عملکرد شبکه در مرحله مدلشاخص -4جدول 
Table 4- Network performance indicators in the modeling and simulation phases  

  مقادیر

Values شاخص عملکرد 

Performance index سازیشبیه  

Simulation 
سازیمدل  

Modeling 

0.963 0.985 2R 

0.000 0.000 MBE (OC) 

0.027 0.029 RMSE (OC) 

0.966 0.968 NSE 
 

هااای مشاااهداتی و مقااادیر میااانگین دمااای کمینااه سااالانه داده
محاسباتی حاصل از روش شبکه عصبی مصنوعی که منجر باه باروز   

ها تا شود، نشان داد که این دادهبهاره در محصول پسته میسرمازدگی 
ی آوریل و می این هاماهاما در  (.5 )شکلاند حد زیادی بر هم منطبق

 31ماارس تاا    10انطباق بیشتر است. نوسانات دمایی در باازه زماانی   
تاا   2011های آوریال و مای بیشاتر اسات. ساال      مارس نسبت به ماه

ماارس مشااهده    31تا  10یکنواختی در بازه زمانی  باًیتقرروند  2017
روند کاهش میاانگین دماای    2020و  2006، 2000ی هاسالشد. اما 

این روند کاهش دماایی   2020تا  2018کمینه بسیار زیاد بود. از سال 
مای بحرانی محصول پسته در اینکه د به باتوجههمچنان ادامه داشت. 

 نیاسات؛ بناابرا  درجه سلسیوس  2تا  -6مراحل مختلف توسعه گل از 
ی بهاره برای ارقامی کاه  هایسرمازدگاین بازه زمانی احتمال وقوع در 

اند، بیشتر بوده است. در ماه آوریال  در مراحل مختلف توسعه گل بوده
، 2001های سال درجه سلسیوس بود و 10تا  7)ب( مقادیر دمایی بین 

کاهش دمای محسوسی داشت.  2019و  2016، 2009، 2006، 2005
درجاه   14تاا   10در ماه می )پ( مقادیر میانگین دماای کمیناه باین    

سلسیوس بود که احتمال سرمازدگی کمتر در مااه آوریال نسابت باه     
 مارس است. 

 

 بررسی تعداد روزهای یخبندان بهاره

ماارس تاا    10اره در بازه زمانی بررسی تعداد روزهای یخبندان به
ای های مشاهدهبا داده (امین روز ژولیوسی141امین  تا  70می )از  20

شبکه عصبی مصانوعی نشاان    های محاسباتی حاصل از روشو داده
 2020و  2019، 2015، 2012، 2005، 2004، 2000هاااای داد ساااال

ا داشاتند  ی اخیار ر در دو دهاه بهااره   بیشترین تعداد روزهای یخبندان

 21طای  بهاره  این روش در برآورد تعداد روزهای یخبندان (.6 )شکل
سال گذشته عملکرد خوبی داشات و تعاداد روزهاای یخبنادان بهااره      
برآورد شده حاصل از این روش با تعداد روزهای یخبندان بهاره حاصل 

تعداد روزهای یخبنادان  ای اختلاف چندانی ندارد. های مشاهدهاز داده
، 2013، 2012، 2007، 2006، 2005، 2003، 2002های در سال بهاره
دقیقا با تعداد روزهای یخبنادان   2020و  2019، 2018، 2017، 2015
ها اخاتلاف یاک   های مشاهداتی برابر بود. در دیگر سالدر داده بهاره

دماهاای   روزه مشاهده شد. جهت تعیین تعداد روزهای یخبندان بهااره 
درجه سلسیوس لحاظ شده است. این دماها در مرحله  صفر ریزصفر و 

زدگی ای شدن و تنش یختوسعه گل در پسته باعث تغییر رنگ یا قهوه
زناد و باعاث   شود. در این شرایط شیره درون آوندی درخت یخ میمی

محصول می رفتننیازبکاهش یا عدم رسیدن مواد غذایی و درنهایت 
باعث خسارات  تواندیمقوچی اها در ارقام زودگل مال کلهشود. این دم

 ی شود. ریناپذجبران
 

 یبحران یتعداد روزهابررسی 

درجه  2تعداد روزهای بحرانی )دماهای کمینه کمتر و مساوی 
ای و محاسباتی حاصل از روش های مشاهدهسلسیوس( بر اساس داده

د روزهای بحرانی شبکه عصبی نشان داد که این روش در برآورد تعدا
تعداد روزهای بحرانی بر  (.7)شکل دقت قابل قبولی داشته است 

، 2005، 2000هایهای مشاهداتی و محاسباتی در سالاساس داده
یکسان  2020و  2017، 2015، 2014، 2011، 2010، 2007، 2006

 ها اختلاف یک یا دو روزه مشاهده شد.   بود. در دیگر سال
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 سال
Year 

 ترسیم توسط پژوهشگر() 2020 -2000های تعداد روزهای یخبندان بهاره درطی سال -6شکل 
Figure 6- Calculation of the number of frost days during the years 2000 to 2020 (Sourse: own elaboration) 

 

 

 سال      
Year 

 ترسیم توسط پژوهشگر() 2020-2000های تعداد روزهای بحرانی در طی سال -7شکل 
Figure 7- Calculation the number of critical days during the years 2000-2020 (Created by the author) 

 

 گیرینتیجه

با بررسی مقادیر دمای کمینه مشاهداتی و محاسباتی حاصل از 

های عملکرد روش شبکه عصبی مصنوعی و محاسبه مقادیر شاخص
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 2R ،MBE ،RMSEهای عملکرد خوبی داشته است. مقادیر شاخص
درجه سلسیوس،  0 ،985/0ترتیب سازی بهدر مرحله مدل NSEو 

 0، 963/0سازی و در مرحله شبیه 968/0درجه سلسیوس و  029/0
بود. همچنین نتایج  966/0درجه سلسیوس و  027/0درجه سلسیوس، 

نشان داد این روش دقت قابل قبولی در برآورد تعداد روزهای یخبندان 
تا  2000های مقادیر دمای کمینه طی سالو بحرانی داشته است. 

می )مراحل مختلف توسعه گل  20مارس تا  10در بازه زمانی  2020
است  مؤثردر درخت پسته( که در سرمازدگی بهاره محصول پسته 

ناگهانی در بازه  راتییو تغبررسی نتایج نشان داد که نوسان دمایی 

فروردین و احتمال خسارت به ارقام زودگل که  10اسفند تا  20زمانی 
ی و باز شدن جوانه درخت پسته( زنجوانهل ابتدایی توسعه گل )در مراح

زیاد است. همچنین با برآورد تعداد روزهای یخبندان و روزهای 
بحرانی مشخص شد که تعداد روزهای یخبندان و روزهای بحرانی در 

 می افزایش داشته است. 20مارس تا  10چند سال اخیر در بازه زمانی 
محور مانند نروفازی، های دادهد از دیگر روششوبنابراین پیشنهاد می

جهت های فراابتکاری های عصبی بازگشتی و یا الگوریتمروش
استفاده شود و نتایج آن با نتایج  بهاره یرخداد سرمازدگ یآگاهشیپ

 دیگر تحقیقات مرتبط مقایسه شود.
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Introduction  
 Groundwater is an important resource for domestic, agricultural, and industrial purposes (Andualem and Demeke, 

2019). However, the growing population and advanced irrigation technologies have significantly led to increased 
groundwater exploitation resulting in aquifer depletion. Exploitation of groundwater from fractured rock aquifers 
using wells to supply drinking water is more sustainable than the utilization of springs with low and variable discharge. 
In the case of drought and periods of critical condition of water usage, springs of fractured rock aquifers may dry up 
or decrease making them unreliable water resources to supply drinking water. Over recent decades, the use of fractured 
rock and karstic units as a remarkable water resource is known as a valuable source of freshwater worldwide. However, 
these aquifers are extremely vulnerable to contamination due to their unique hydrogeological characteristics and 
require more protection (Zarvash & Vaezi, 2014). These resources contribute to providing more than 70% of the rural 
population and around 50% of the urban population with drinking and household demand needs. Since the degree of 
development of karst landforms varies substantially from region to region, exploring groundwater potential zones in 
karstic or fractured rock domains across the world is important, which is mostly achieved using evaluating affecting 
factors in creating the groundwater occurrence. This evaluation is done by incorporating weighted factors such as 
Weighted Overlay, Weighted Sum, and Fuzzy Overlay and utilizing geographic information systems (GIS) or other 
remote sensing techniques, which is addressed frequently in literature summarized by Vaezihir and Tabarmayeh 
(2016); Seif and Kargar (2011); and Amiri et al. (2021). Considering the importance of such issue, this research aims 
to investigate the potential of karstic or fractured rock resources in West Azerbaijan to gain more insight into this 
valuable resource of groundwater.  

 

Materials and Methods  
West Azerbaijan province, with an area of 43,660 km² including Lake Urmia, is equivalent to 2.65% of the total 

area of Iran and located in the Alborz-Azerbaijan structural zone with a mean annual precipitation of about 370 mm. 
The maximum temperature of this province, dominated by a semi-arid and Mediterranean climate, is recorded in 
Shahin Dezh and Miandoab, and the minimum is measured in Chaldoran, and Tekab Metrological Stations, 
respectively. About 78% of the total area of West Azerbaijan province is formed by karstic units with more spatial 
distribution in the southern area. This karstic area encompasses 71% of the total province springs with 59% of the 
total discharge. In the current research, lithology unit types, fracture density, elevation, slope, aspect, drainage density, 
and vegetation coverage, along with the precipitation, area, and humidity index as the main factors were regarded as 
governing factors in the development of karst aquifers, have been considered to evaluate the potential groundwater 
resources. After the preparation of all affected layers using various data resources including available geological maps 
digital elevation map of West Azerbaijan Province obtained from the Geological Survey and Mineral Exploration of 
Iran, Landsat satellite data, the Fuzzy logistic and SUM and Weighted overlay technique has been used to prepared 
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groundwater potential zone. 
 

Results and Discussion  
The groundwater potential zone were determined through combining 9 affected layers in developing the 

groundwater resource. The results obtained based on employing both weighted overlay and SUM  were classified into 

5 classes including low, very low, medium, high and very high potential zones. The index value in SUM methods 

estimated to be 16.24, 26.24, 24.24, 20.95, 12.13%, while it changes to 22.82, 24.13, 22.14, 16.23, and 14.67 

respectively. Overlaying the location of springs as an indicators of groundwater resource on hardrock and karstic 

domain on generated maps showed that 30.9 and 33.08 percentage of springs fall in area with the high and very high 

potential zone, respectively. A significant differences on maps generated based on two mentioned technique, 

particularly in area classified as low potential zone with 24.13 and 16.24 percent in weighted overlay and SUM.    
 

Conclusion  
Investigation of the groundwater potential zone by integrating the layer provided by Fuzzy logic technique through 

two SUM and weighted overlay methods indicated the province of Azerbaijan Arabi has a moderate level of 

classification. However, in some areas, there were significantly higher or lower potentials. 
 

Keywords: Fuzzy, Groundwater potential, Karstic and fractured rock aquifer, SUM, Weighted Overlay Method 
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 چکیده

با  یجان غربیآذربااستان ای برخوردار است. ها در مدیریت منابع آب از اهمیت ویژهدستیابی به آن منابع بسیار با ارزشی هستند که کارستی هایسفره
گرفته است که حدود شناسی و ساختمانی ایران در زون البرز غربی و آذربایجان قرار واحدهای زمین بندی، بر اساس تقسیمکیلومتر مربع 43660 مساحت

های متعدد در به وجود آمدن چشمه دهد. وجود چنین سازندهایی باعثهای کارستی و سازندهای سخت پوشش میدرصد از سطح این استان را سازند 78
موجود در  یمنابع آب یابیلیمنظور پتانسمطالعه به نیادهند. های موجود در این استان را شکل میدرصد از چشمه 71این استان شده است که در مجموع 

اع با ارتف شیب، شیب، جهت گیاهی، پوشش ،ی، آبراههشکستگ تراکم پارامتر لیتولوژی، 9منظور . بدیندیاستان انجام گرد نیا یسخت و کارست یسازندها
ثیرگذار در نفوذ آب و تشکیل آبخوان در نظر گرفته شد و با أعنوان عوامل ترطوبت به شاخص و فاکتور بارش، ارتفاع با فاکتور سطح گستردگی بارش

سنجی و سپس پتانسیل منابع آبی بودند تهیه، صحت هایی که نمایانگر نسبینقشه  Weighted OverlayوUM های منطق فازی، بکارگیری روش
درصد  09/33و  Weighted Overlay 08/33و  SUMترتیب در روش مقایسه گردید. نتایج حاصل نشان داد که مناطق مشخص شده با پتانسیل بالا به

نتیجه  توانشاخصی برای گسترش کارست هستند، می ها کهین بر اساس درصد تطابق موقعیت قرارگیری چشمهادهد. بنابرها را پوشش میاز کل چشمه
درصد از این استان دارای  25های کارستی استان آذربایجان غربی قابلیت بهتری دارد. بر اساس این روش یابی آبخوانپتانسیل درSUM گرفت که روش 

 باشد.های کارستی میپتانسیل خیلی زیاد و زیاد برای تشکیل آبخوان
 

 Weighted Overlay،  SUM ،یمنطق فاز ،منابع آبی یابیلیپتانسی، آبخوان سازند سخت و کارست: های کلیدیواژه

 

  1 مقدمه

 صارفم در استفاده برای مهم طبیعی منبع یک زیرزمینی آب منابع
 جمعیت، افزایش دلیلبه باشد کهمی صنایع و کشاورزی خانگی،

 این منابع با ارزش افزایش و تقاضا برای آبیاری پیشرفته هایشیوه
پتانسل . (Andualem & Demeke, 2019)است داشته چشمگیری

خصوص در سازندهای یابی این منابع با ارزش در مدیریت منابع آب به
هستند، از اهمیت صورت پراکنده در سطح زمین گسترده سخت که به

و به د هیدروژئولوژیکی نظر از سخت سازندهای .ای برخوردار استویژه
 شوند. سازندهایمی تقسیم کارستی غیر و کارستی تشکیلات دسته

                                                           
 آموخته و پژوهشگر پسادکتری هیدروژئولوژی، گروه علوم زمین، دانشکده علوم طبیعی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایرانترتیب استاد، دانشبه -3و  2، 1
 ( :rvaezi@tabrizu.ac.irEmail                    :نویسنده مسئول -*)

https://doi.org/10.22067/jsw.2024.87603.1402 

 پدیده اهآن به جوی آب نفوذ با که شودمی سازندهایی گفته به کارست
(. دولومیت و آهکی هایسنگ مانند) گیردصورت می هاحفره انحلال

 هایویژگی پیچیده و ژئومورفولوژی ویژگی این سازندها دارای
این  .(Zarvash et al., 2014)باشند می خاص بسیار هیدرولوژیکی

یجه های کارستی نتبعدی پدیدهفرد و ماهیت سههای منحصر به ویژگی
یط آب و هوایی و شناسی، شراهای زمینتعامل پیچیده بین محیط

 Moradi et)باشد های زمانی طولانی میعوامل بیولوژیکی در مقیاس

al., 2016). که  دهستن ارزشمندی شیرین آب منابع کارستی هایسفره
یش نیاز به این منابع بیش از پ ایران، نقاط از بسیاری در دلیل کم آبیبه

 سازندهای گسترش و مکانی توزیع کهاز آنجا  شود.محسوس می
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طور یکسان نیست، جهت در سطح زمین به سخت سازندهای و کارستی
ا بسیار هآن یابیپتانسیل و برداری درست از این منابع، شناساییبهره

های هزینه و کمبود اطلاعات و محدودیت .باشدحائز اهمیت می
 یدر سازندها ینیرزمیمنابع آب زدسترسی به اطلاعات شناسایی 

های وجود دارند کند. با این حال تکنیکمیو ی را با مشکل روبرکارست
 منابع لیبررسی عوامل مرتبط با تشکسازد. که این امکان را میسر می

 از با استفاده از سنجشدهی مختلف وزن یهاآب و استفاده از روش
 مهمی راها و ابزارهای ، داده(GIS) جغرافیایی اطلاعات سیستم و دور

 دهی باهای وزنکنند. روشمی فراهم زیرزمینی هایآب اکتشاف برای
اختصاص وزن و امتیاز مناسب بر اساس نقش هر پارامتر بر روی 

-های مختلف را مورد ارزیابی قرار میخروجی، پتانسیل تشکیل پدیده

ها با روش منطق فازی که باعث افزایش دقت دهد. ترکیب این روش
ویژه در های اخیر در مطالعات مختلفی بهگردد در دههدر نتایج می

 ;Hassani Pak, 2011)بررسی منابع آبی مورد توجه قرار گرفته است 

Kazemi et al., 2015 ..) توان به مطالعات سیف از جمله این موارد می
سلسله  هایشاره کرد که با روشا (Seif & Kargar, 2011) کارگرو 

منابع آب  پتانسیل  Weighted sumوOverlay  Weightedمراتبی و 
مورد بررسی قرار دادند و به این  رجانیس زیحوضه آبری را در نیزمریز

 یسوبات آبرفتر منطبق بر شتریبالا ب لیپهنه پتانسنتیجه رسیدند که 
باشد. این منطقه می درها درشت دانه دوران چهارم و مخروطه افکنه

 تانسیلپ (Vaezihir & Tabarmayeh, 2016)واعظی هیر و تبرمایه 
های تصمیمبا بکارگیری روشرا  سخت آب زیرزمینی در سازندهای

نسبت  AHPبررسی کردند و نشان دادند که روش  گیری چند معیاره
باشد، قابلیت بهتری پوشانی وزنی میکه یک روش هم SAWبه روش 

یابی دارد. بر اساس این مطالعه که در حوضه آلمانه انجام در پتانسیل
درصد منطقه دارای پتانسیل منابع آبی متوسط  50از یافته است، بیش 

که بیشتر مناطق غربی و مرکزی محدوده را شامل  ،باشدبه بالا می
  شود.می

 ریتأث  (Akbari Jonosh et al., 2018)جونوش و همکاراناکبری 
ک روش به کمرا  یدر اکتشاف منابع آب کارست یکیتکتون یساختارها

AHP-Fuzzy مورد مطالعه قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که 
و البرز  یالبرز مرکز یدر زون ساختار یشدگکارست لیپتانس نیشتریب

در (Mazidi et al., 2016)  باشد. مزیدی و همکارانی میشرق
 حوضه دشت را در یتوسعه کارست با استفاده از منطق فازای مطالعه

ر های مختلف دشت را از نظی و قسمتابیلیتانسپ ذهیسوسن و دشت ا
 ,.Amiri et al)اند. امیری و همکاران زایی شناسایی کردهکارست

اده یابی منابع آب زیرزمینی با استفپتانسیلای با عنوان مطالعه (2021
 حدوداند که اند و به این نتیجه رسیدهانجام داده از روش منطق فازی

 یلیخوب و خ لیپتانسبا  در دو طبقهداراب  زیدرصد از حوزه آبخ 31
 & Sepehripour) هیر سپهری پور و واعظی قرار دارند. خوب

Vaezihir, 2011) و اکتشاف منابع آب  ییجویپای به در مطالعه

این  پرداختند. در انهیشهرستان م یسازند سخت و کارست کیاستراتژ
 یها با مناطق داراچشمهاز درصد  01/80 ،مطالعه مشخص گردید

 هاچشمه یآبده ازدرصد  06/67تطابق دارند و  ادیز اریو بس ادیز لیپتانس
 به مناطق با پتانسیل بالا تعلق دارند.

 مناطق ییمطالعه با هدف شناسا نیموضوع، ا تیبا توجه به اهم
در  یواحد سازند سخت و کارست یبر رو ینیرزمیآب ز لیپتانس یدارا

انجام  قرار نگرفته است، یکه تاکنون مورد بررس ،یغرب جانیاستان آذربا
 یشده به روش فاز هیثر تهؤم یاطلاعات یهاهیلا قیشده است. با تلف

 هیها، لاآبراهه یچگال ،یاهیتراکم گسل، پوشش گ ،یتولوژیشامل ل
 دیدو پارامتر جد نیو شاخص رطوبت و همچن بیجهت ش هیلا ب،یش

( بارش یارتفاع با فاکتور بارش و ارتفاع با فاکتور واحد سطح )گستردگ
 لیمناطق از نظر شدت پتانس ،یپوشانهم هایروش یریو با به کارگ

یم ینیرزمیمنابع با ارزش آب ز رندهیگو سازند سخت که در بر یکارست
 ینیرزمیآب ز لیمطالعه نقشه پتانس نیخواهد شد. در ا ییباشند، شناسا
قرار  سهیو مورد مقا هیته Weighted Overlayو  SUMبا دو روش 

در  ینیرزمیآب ز لینسپتا یمناطق دارا ییمطالعه با شناسا نی. اردگییم
 طیو زمان ممکن، در شرا نهیهز نیمتربا ک عیو وس یاستان اسیمق کی

 .منابع آب کمک خواهد کرد تیریبه مد یآب ازین کیاستراتژ
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

با مساحت )با احتساب )با احتساب دریاچه ارومیه(  آذربایجان غربی 
 دارد در شمال غربی ایران قراریلومتر مربع ک 43660دریاچه ارومیه( 

 باشد ولیتر میمیلی 374حدود  این استان متوسط بارندگی. (1 شکل)
در این استان شده رودهای دائمی زیادی  بارش مناسب باعث جریان

توان از لحاظ میزان بارش، سه حوضه جغرافیایی در استان می است.
حوضه شمالی دریاچه ارومیه ، حوضه غرب دریاچه ارومیهتشخیص داد: 

استان آذربایجان غربی . حوضه جنوب دریاچه ارومیهو  به رودخانه ارس
ای قرار های مرطوب اقیانوس اطلس و مدیترانهثیر جریانأعمدتاً تحت ت

صورت دیواری در جهت شمال و جنوب به که هاو وجود رشته کوه دارد
استان آذربایجان غربی از  شده است که باعث، اندغربی امتداد یافته

ایستگاههواشناسی،  هایبا توجه به داده مناطق سردسیر محسوب شود.
دژ و های شاهینهای چالدارن و تکاب با کمترین دما و ایستگاه

نتایج حاصل از میانگین اند. اندازه گیری شده بیشترین دمابا میاندوآب 
استان  که این داد ها نشانن دمای ایستگاهبارندگی سالانه و میانگی

ع واق ایخشک و مدیترانه ، در منطقه نیمهدومارتنبندی براساس طبقه
بندی انجام شده بر آذربایجان غربی بر اساس تقسیم استان شده است.

شناسی و ساختمانی ایران در زون البرز غربی و روی واحدهای زمین
 د. گیرآذربایجان قرار می
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  موقعیت استان آذربایجان غربی -1 شکل

Figure 1- Location of West Azerbaijan province 
 

گرانیت، ماسه سنگ، کنگلومرا، این استان عمدتاً از واحدهای گچی، 
ساختارهای بالشی و بازالتی تشکیل شده است. همچنین سازندهای 
 دورود، روته، بهرام، کهر، باروت، مبارک، روته، لالون، میلا، مراغه، و

های آهکی، گرانیت دگرگونی، دولومیت ماسهشمشک به همراه سنگ
 باشند.می شناسی این استانسنگ و شیل از دیگر تشکیلات زمین

 

 تهیه نقشه پتانسیل آب زیرزمینی

به طیف  امکان دسترسی GISهای جدید سنجش از دور و آوریفن
ابزارهای مفیدی برای  عنوانبه و را فراهم کرده استها از داده زیادی

 ,.Sener et al)اند شناخته شدهارزیابی، بازدید و محافظت از منابع آب 

ای از های سنجش از دور با ترکیب طیف گسترده. تکنیک(2005
 سریعتر یابیارز و همچنین توسعه و مدیریت منابع آباطلاعات، در 

های . در دهه(Preeja et al., 2011)ثری داشته است ؤها نقش مپدیده
مبتنی بر وزنکه  هاییبه همراه سایر روش GISو  RS استفاده ازاخیر، 

ار مفید بسینتایج باشد، با ایجاد ثر در ایجاد یک پدیده میؤدهی عوامل م
ویژه مطالعات منابع آب یار چشمگیری در مطالعات مختلف بهنقش بس
دهی که از های متکی بر وزنمحیطی داشته است. در روشو زیست

 تلفیق فاکتورهای در نظر گرفته شده توسط کاربر، یک لایه نهایی
شود، به هر فاکتور و معیارهای آن با توجه به اهمیت هر یک حاصل می

شود و سپس ای اختصاص داده میدر ایجاد و رخداد پدیده وزن و رتبه
 های خروجیگردد. سپس لایههای خروجی تهیه میها لایهبا تلفیق آن

بندی صورت نسبی از نظر شدت پدیده مورد نظر طبقهبه مناطقی به

پوشانی مورد استفاده در این مطالعات، های هم. از جمله روشگردندمی
باشد که در روش اول یم SUM و Weighted Overlayهای تکنیک

، وزن مناسب بر اساس درصد از هابا توجه به اهمیت هر یک از لایه
شود. علاوه بر روشاختصاص داده می 10تا  0و در روش دوم از  100

ها با به کارگیری روش منطق فازی از تلفیق لایههای نامبرده، تهیه و 
طور قابل هایی هست که برای افزایش دقت نتایج بهجمله دیگر روش

ه تنها ن گیرد. به کارگیری تکنیک فازیملاحظه مورد استفاده قرار می
 کند،یم نییمتعدد را تع یهامربوط به مجموعه دهیپد کیاحتمال وقوع 
و  هیمورد تجز زیمتعدد را ن یهامجموعه در تیعضو نیبلکه روابط ب

کند. در این مطالعه میرا ارائه  یتر و بهترقیدق جیو نتا دادهقرار  لیتحل
-یابی منابع آب زیرزمینی در استان آذربایجان غربی، لایهبرای پتانسیل

صورت های مختلفی در نظر گرفته شده است که هر یک در ادامه به
 ه است. مفصل مورد بحث قرار گرفت

 

 پوشانیهای هممنطق فازی و روش

هایی که بسیار پیچیده سازی سیستمروش برای مدل ترینمناسب
 ها مبهم و ضمنیهستند و اطلاعات کافی ندارند یا اطلاعاتی در مورد آن

 افزارنقشه معیارها در محیط نرم روشدر این . است، روش فازی است
Arc GIS ازها با استفاده همه نقشه گردد و سپستهیه می Fuzzy 

Membership )افزار به فازی تبدیل محیط نرمدر  )تابع عضویت فازی
عادله م در مطالعه حاضر، از تابع لجستیکلازم به ذکر است که . شوندمی

ها استفاده شده است. تابع لجستیک تمام دادهبرای فازی کردن نقشه 3
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 .(1 معادله) ندک( منتقل می0،1) ها را به محدوده
(1)                                           𝐹𝑥 =

1

1+exp⁡[−𝑠(𝐸𝑣−𝑖)]
     

در محدوده  Evنقطه فازی اختصاص یافته به  Fxدر این رابطه، 
ها در محدوده نامحدود است، مقدار عددی لایه Evصفر و یک است، 

s  وi عطف تابع لجستیک هستند، که با آزمون ترتیب شیب و نقطه به
آیند. بنابراین، این پارامترها شکل تابع و در نتیجه و خطا بدست می

ها در محدوده صفر و کنند و وزنمقدار تابع عضویت فازی را تعیین می
 .(Yousefi & Carranza, 2015) یک قرار دارند

ثر در ایجاد یک پدیده ؤمعیارهای مپوشانی، روش های همدر 
شناسایی شده و بر اساس اهمیت هر یک از این معیارها و زیر معیارهای 

شوند. بندی میدهی و رتبهترتیب وزنها در ایجاد پدیده مورد نظر بهآن
در  یگیرهای کارشناسی هر تصمیمقضاوتها بر اساس این وزن و رتبه
ی هاوزن ایی هر گزینه از مجموعنهسپس ارزش . شوندنظر گرفته می

های مختلف در روش .آیددست میآن گزینه در معیارهای مختلف به
 باشد.های اختصاص داده شده متفاوت میمقیاس و رنج وزن و رتبه

 

 های اطلاعاتیتهیه لایه

و سیستم اطلاعات  (RS) دو روش سنجش از دوراز طور کلی، به
های اطلاعاتی مورد نیاز در روند بدست آوردن لایه (GIS) جغرافیایی

 8 ای لندستدر این تحقیق استفاده شد. در قسمت اول تصاویر ماهواره
باند و تاریخ تصویربرداری  OLI-TIRS11 سنجنده)با نوع 

دادهشد. به این ترتیب از  Arc GIS 10.7.1( وارد محیط 20/07/2019
ای اطلاعاتی شاخص پوشش گیاهی هلایههای این ماهواره برای تهیه 

(NDVI) 1و شاخص رطوبت طبیعی (NDMI) 2 گردید استفاده .
های دیگر، و تعیین سرانجام با فراخوانی این دو لایه و تکمیل لایه

های استاندارد به روش منطق فازی، نقشه پتانسیل منابع آب وزن
ین از اهای بدست آمده استخراج گردید. هر یک زیرزمینی بر پایه وزن

 ها در ادامه به تفصیل شرح داده شده است. لایه
 خواص به توجه با منطقه شناسیزمین لایه لیتولوژی: واحدهای

یه، گرفتند. برای تهیه این لا قرار بندیطبقه و ارزیابی هیدرولیکی مورد
های دولومیتی بیشترین وزن و به به سنگ آهک ضخیم لایه و آهک

سنگ و رسوبات افکنه، ماسهمخروط کنگلومرای ای،رودخانه کنگلومرای
باشند، کمترین وزن اختصاص داده سخت نمی آبرفتی که جزء سازند

شناسی بودند با توجه به شد. سازندهای که از ترکیب چند مواد زمین
کل شها محاسبه گردید )گیری وزنی شده و امتیاز آندرصدشان، متوسط

های سخت زمانی نفوذپذیری لازم را دارا خواهند ست سنگ(. بدیهی ا2
 بود که همراه شکستگی باشند.

 استفاده GISافزار از نرمتراکم شکستگی: برای تهیه این لایه 
منطقه ژئورفرنس  1:100000شناسی های زمینگردید. در ابتدا نقشه

                                                           
1- Normalized Difference Vegetation Index  

سپس های موجود جدا شد. ، شکستگیGISافزار گردید و در محیط نرم
گردید تهیه  یگ(، نقشه تراکم شکستتابع چگالی) با استفاده از تراکم خط

 یگبندی، مناطق با بیشترین تراکم شکستو پس از طبقه (3شکل )
 .بالاترین امتیاز را کسب کردند

ا )ی بازتاب طیفی گیاهان سالم: (NDVI) گیاهی پوشش تراکم لایه
های دیگر در طول موج الکترومغناطیسی موجکلروفیل( بیشتر از طول 

گیاهان که از آنجاییافتد. ( و سبز اتفاق میNIR) نزدیک مادون قرمز
های قرمز را جذب میسالم حاوی کلروفیل نور آبی و بیشتر طول موج

واند تشوند. بنابرین این مسئله میدیده میبه رنگ سبز  اهانیگ، کنند
 برای تهیه ایندر شناسایی مناطق دارای پوشش گیاهی کمک کند. 

 Arc GIS افزار در نرم Landsat 8تصویر  4و  5لایه، از دو باند 

بر اساس  NDVIنرمال  یاهیشاخص گ ( و4شکل ) استفاده شد 10.7.1
متغیر  -1و  1بین محاسبه شده ادیر عددی . مقمحاسبه گردید 2معادله 

خیلی کم پوشش که مقدار صفر و کمتر برای مناطق طوری. بهباشدمی
گیاهی یا عدم پوشش گیاهی و مقدار بیش از صفر برای مناطق دارای 

 .باشدمیپوشش گیاهی 
 (2)                                         𝑁𝐷𝑉𝐼 = (

𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷
) 

ها در نقش انتقال رواناب رابطه معکوسی لایه تراکم آبراهه: آبراهه
فوذ ها امکان نبا نفوذپذیری زمین دارند. یعنی با افزایش تراکم آبراهه

 DEMهای برای تهیه مسیرهای آب، ابتدا نقشه یابد.آب کاهش می
(، یگالتابع چ) با استفاده از تراکم خط تهیه و رقومیهای منطقه و نقشه
. در پتانسیل منابع آب تهیه گردید 5 شکلمطابق  آبراههنقشه تراکم 

ا خواهند ر پتانسیلترین ترین تراکم بیشزیرزمینی، مناطقی با کم
 داشت.

های سطحی در مناطقی که شیب کمتر و ملایم روانابلایه شیب: 
های شیب در نتیجه .کنندمیباشد، بهترین شرایط را جهت نفوذ پیدا 

. از طرف دیگر، در مناطقی دهدافزایش میرا آب زیرزمینی  تغذیه کمتر،
های آب د، رواناب سطحی فرصت نفوذ و تغذیه سفرهیابا شیب ز

 نوعو  زیرزمینی را ندارد. اگرچه عوامل دیگری مانند پوشش گیاهی
یز سطح زمین نب شیاما سازندها تأثیر قابل توجهی در این روند دارند، 

 DEMپس از تهیه نقشه در نفوذ آب بسیار نقش چشمگیری دارد. 
بندی مجدد در شیب تهیه شد و در مرحله طبقه رستریمنطقه، لایه 

اده با کمترین شیب د مناطقی، بیشترین امتیاز به GISافزار محیط نرم
 0استان آذربایجان غربی از  ها درلازم به ذکر است که شیب دامنه شد.
 .(6شکل باشد )میدرجه متغیر  5/62تا 

 
 
 

 

2- Normalized Difference Moisture Index 
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 شناسیشناسی و ب( نقشه فازی واحدهای زمینالف( نقشه زمین -2کل ش

Figure 2- a) Geological map b) Fuzzy map of geological units 

 

 هاو ب( نقشه فازی تراکم شکستگی هاالف( موقعیت شکستگی -3شکل 

Figure 3- a) Fault location and b) Fuzzy map of fault density 
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 (NDVI) گیاهی الف( پراکندگی شاخص پوشش گیاهی و ب( نقشه فازی پوشش -4شکل 

Figure 4- a) Distribution of vegetation coverage index and b) Fuzzy vegetation cover map (NDVI) 

 

 
 الف( پراکندگی آبراهه و ب( نقشه فازی تراکم آبراهه -5شکل 

Figure 5- a) Drainage distribution and b) Fuzzy drainage density map 
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 و ب( نقشه فازی شیب تغییرات شیبالف(  -6شکل 
Figure 6- a) Slope variations and b) Fuzzy slope map 

 

 

یر ثأدر این لایه از پارامتر ارتفاع تحت عنوان دو تلایه ارتفاع: 
با افزایش ارتفاع،  .متضاد بر منابع آب زیرزمینی استفاده شده است

یابد، که باعث باران بیشتر و افزایش و دما کاهش می بارشمیزان 
فصول دهد تا در و به برف موجود اجازه می شودمیتبخیر و تعرق پایین 

اما پارامتر  تغذیه کند. را های زیرزمینیتدریج ذوب شده و آببهگرم 
ز اثر بارش است. ؤدیگری که مورد توجه قرار گرفته است، سطح م

 با افزایش ارتفاع و مساحت حوزه آبگیر ثر بارشؤسطح م طرف دیگر
ترند. دلیل شیب کمتر گستردهیابد. زیرا ارتفاعات کم بهکاهش می

رای تهیه ب گیرند.بنابراین در این حالت مناطق مرتفع امتیاز کمتری می
هه طبقسپس، در مرحل ؛منطقه استفاده شد DEMلایه ارتفاع از نقشه 

بندی مجدد، بالاترین امتیاز یک بار به ارتفاعات و بار دیگر به مناطق 
 .(7شکل ) داده شد پست

این عامل در برخی فرآیندهای هیدرولوژیکی از جمله جهت شیب: 
دلیل قرار گرفتن در زاویه تابش نور خورشید، تأثیر ذوب شدن برف به
های بارشی، تأثیر قرار گرفتن در جهت توده تنوع و پوشش گیاهی و

بر روی مدل  Aspectالگوریتم برای تهیه این لایه،  قابل توجهی دارد.

 شیب منطقه تهیه شد اعمال گردید و نقشه (DEM)رقومی ارتفاعی 
از آنجا که رطوبت و بارش دریافتی استان آذربایجان غربی . (8شکل )

ی های شرقباشد و دامنهاز سمت غرب )مدیترانه( و شمال )سیبری( می
 ن لایهبنابرین در تهیه ای ،شوندبیشتری را متحمل میتبخیر و جنوبی 

 د.اختصاص داده شبیشترین امتیاز به طبقات شمالی و شمال غربی 

برای تهیه این  (:NDMI) نرمال لافاخت شاخص رطوبت لایه
به محیط نرم 8( لندست NIR) 7( و SWIR) 6ابتدا باندهای ، لایه

و سپس اصلاحات هندسی و  گردیدفراخوانی  Arc GISافزار 
 یک لایه رستری (. سپس3 معادلهشد )ها اعمال رادیومتری بر روی آن
. این شاخص عامل بسیار خوبی (9شکل گردید )و نقشه فازی تهیه 
عنوان تواند بهکه می باشدمی مرطوب و خشکبرای تعیین مناطق 

ای از وجود منابع آب زیرزمینی مورد استفاده قرار گیرد. بنابراین نشانه
 -1نشانگر رطوبت زیاد و مقادیر زیر یا نزدیک به  1/0مقادیر بالای 

 م است.میزان رطوبت ک
 

NDMI = (
NIR−SWIR

NIR+SWIR
)                                              (3)  

 
 
 
 
 

 ب

 
b 
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 الف( نقشه رقومی ارتفاعی ب( نقشه فازی ارتفاع با فاکتور بارش ج( نقشه فازی ارتفاع با فاکتور سطح بارش -7شکل 

Figure 7- a) Digital Elevation Map b) Fuzzy Elevation Map with  Precipitation Factor c) Fuzzy Elevation Map wih 

precipitation  area Factor 

 
 

 

 
 الف( نقشه تغییرات جهت شیب و ب( نقشه فازی جهت شیب -8 شکل

Figure 8- a) Aspect variation map and b) Fuzzy aspect map 
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 الف( نقشه تغییرات رطوبت و ب( نقشه فازی شاخص رطوبت -9شکل 

Figure 9- a) Moisture variation map and b) Fuzzy moisture index map 
 

 نتایج و بحث

 در اهمیت دارای و نظر مورد اطلاعاتی هایلایه تهیه از بعد
 به یابیروش پتانسیل از سازند سخت، در زیرزمینی آب یابیپتانسیل

 لایه 9 روش این شد. در استفاده SUMو  Weighted Overlay روش
سازی جهت ارائه نقشه بعد از فازی بودند، شده تهیه قبل از که اطلاعاتی

 تلفیق 1جدول های ارائه شده در پتانسیل آب زیرزمینی بر اساس وزن
ها، از پارامتر کیهر  ریارائه وزن تأث یبرالازم به ذکر هست که شدند. 
در حوزه نفر متخصص  15کارشناسی اخذ نظر  یبرا ییهانامهپرسش
هر پارامتر  به یریگنیانگیها با موزن نیگرفته شد و سپس ا یمنابع آب

 اختصاص داده شد.
 9بعد از تهیه  Weighted Overlayهمپوشانی وزنی  در روش

خواهند ج نتای برتأثیری که  ها بر اساسیک از این لایه ، به هرلایه فازی
 اختصاص داده شد. سپس 100 صورت درصدی ازمناسب به داشت، وزن

ت نقشه نهایی پتانسیل آب زیرزمینی بدسهای تهیه شده با تلفیق لایه
یاد هایی با پتانسیل خیلی کم تا خیلی زد. سپس نقشه حاصل به گروهآم
صورت نسبی مناطق را از نظر پتانسیل بندی شد که هر گروه بهقسیمت

بر خلاف   SUM(. در روشالف-10شکل دهد )آب زیرزمینی نشان می
های ، همپوشانی شاخص مقادیر اختصاص یافته به لایهقبلیروش 

تواند هر مقداری باشد و نیازی به افزودن به یک مقدار خاص ورودی می
های فازی، با توجه سازی لایهپس از آمادهبنابرین در این روش نیست. 
هر یک از پارامترها، که در جدول زیر آورده شده است، ثیر أت به وزن

بندی گردید ها طبقهها تلفیق گردیدند و بر اساس پتانسیل آنلایه
 . (ب-10شکل )

 
 SUM روش اساس بر معیارها دهیوزن -1 جدول

Table 1– Weighted parameters based on the SUM method 
 لیتولوژی

Lithology 

 هاتراکم خطواره

Fracture density 

 گیاهی پوشش

Vegetation coverage 

 تراکم آبراهه
 Drainage density 

 شیب

Slop 

9 7 6 5 4 

 ارتفاع با مساحت
 Elevation with area 

 ارتفاع با بارش
Elevation with precipitation 

 جهت شیب

Aspect 

 رطوبت خاک

Soil moisture 

 

 

4 3 2 2  
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 Weighted Overlay و ب( SUMنقشه پتانسیل آب زیرزمینی به روش الف(  -10شکل 

Figure 10- Groundwater potential map using a) SUM method and b) Weighted Overlay  
 

نشان داده شده است، در نقشه تهیه شده  10شکل همانطور که در 
زایی ترین مساحت از استان دارای پتانسیل کارستبا هر دو روش بیش

متوسط هستند. مناطقی با پتانسیل بالا و خیلی بالا بیشتر نواحی شمالی 
های و جنوبی دشت قابل مشاهده هست. همچنین با مقایسه نقشه

ت اختصاص یافته به شود که مساححاصل از دو روش ملاحظه می
بیشتر از  SUMمناطق با پتانسیل خیلی زیاد و خیلی کم در روش 

 باشد. می Weighted Overlay روش
ها و برای تعیین کارایی هر یک سنجی روشدر ادامه برای صحت

یت یابی آب زیرزمینی، موقعهای به کار گرفته شده در پتانسیلاز مدل
تواند شاخص مناسبی برای صحتهای موجود در منطقه که میچشمه

ت میزان انطباق موقعیسنجی نتایج بدست آمده باشد، استفاده شد و 
 وشر. نتایج نشان داد که در ها با مناطق با پتانسیل بالا ارزیابی شدآن

SUM، 08/33 در روشو  درصدWeighted  Overlay 9/30  درصد
دارند. و زیاد قرار  ادیز اریبس بندیدر منطقه هادهی چشمهپوشش

-درصد از چشمه 14/22و  24/24ترتیب مناطق با پتانسیل متوسط به

-قابل توجهی که در نقشهها تفاوتهای منطقه را در بر گرفته است. 

باشد، های حاصل از به کارگیری دو روش متفاوت قابل مشاهده می
صد در 13/24و  24/16ترتیب با مقادیر هکم ب اریدر مناطق بس شتریب

با بررسی این دو . کاملا مشهود هستند 12و  11 شکلباشد که در می
قت ، دا بیشترین میزان تطابقب SUM روشمشخص گردید که روش، 
 یابی منابع آب زیرزمینی دارد.بیشتری در پتانسیل نسبی
 

 گیرینتیجه

 قابل لیتولوژی دارای مناطق داد کهمطالعات انجام شده نشان 
 تانسیلپ از بالا شکستگی تراکم دارای همچنین و بالا تخلخل و نفوذ

این  یجهنت. هستند برخوردار زیرزمینی آب منابع پیدایش جهت بالایی
 دارای مناطق با هاچشمه درصد 75 که داد نشان درمنطقه یابیپتانسیل
ه نتایج در این مطالع .دارند تطابق خوبی به زیاد بسیار و زیاد پتانسیل

ثر که به روش منطق فازی تهیه شده ؤهای محاصل از تلفیق لایه
با هم جهت تهیه  Weighted Overlayو   SUMبودند با دو روش

لایه نهایی پتانسیل کارست تلفیق شدند. نتایج حاصل نشان داد که 
توسط ح مزایی در سطاستان آذربایجان غربی از نظر پتانسیل کارست

قرار دارد. با این حال در برخی مناطق پتانسیل خیلی بیشتر و خیلی 
باشد که مساحت این مناطق در روش کمتر هم قابل مشاهده می

SUM از روش شتریب Weighted Overlay باشد.یم 

 

 ب

 

b 
 الف
a 
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 SUMهای موجود در منطقه با نقشه پتانسیل آب زیرزمینی به روش همپوشانی چشمه -11شکل 

Figure 11- Overlay of existing springs in the area with the groundwater potential map using the SUM method 

 

 
 SUM سنجی نقشه نهایی به روشصحت -12شکل 

Figure 12- Validation of the final map using the SUM method 
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ل ها در پتانسیسنجی و تعیین قابلیت هر یک از روشجهت صحت

های منطقه استفاده شد. نتایج نشان داد زایی از موقعیت چشمهکارست
و  95/20، 24/24، 24/26، 24/16ترتیب که بر اساس روش اول به

با پتانسیل خیلی کم، کم، متوسط،  ها در منطقهدرصد از چشمه 13/12
اند که این درصد مساحت در زیاد و خیلی زیاد قرار گرفته

، 14/22، 13/24، 82/22ترتیب به به  Weighted Overlayروش
 ها مشخص گردیدتغییر یافته است. با انطباق چشمه 67/14و  23/16

ابی یتری نسبت به روش دیگر در پتانسیلنتایج قابل قبول  SUMروش
اط تر نمودن نقشود برای دقیقزایی مناطق دارند. پیشنهاد میکارست

مناطق پر پتانسیل صورت گیرد و  برداری مطالعه ژئوفیزیک دربهره
شود مطالعات تکمیلی برای بررسی احتمال فرار همچنین پیشنهاد می

در  آب زیرزمینی از مرزها به سمت کشورهای همسایه صورت گیرد و
ز برداری از این منابع قبل اموضوع، تدابیر لازم برای بهره صورت اثبات

 خروج از کشور انجام گیرد.
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Introduction  

The rapid growth of technology, industry, and development of cities has led to an increase in heavy metal pollution 

in freshwater sources and greywater across the world. The use of different adsorbents in order to remove some heavy 

metals from aquatic environments is a topic that has been addressed many times in different studies. However, the use 

of inexpensive absorbents with high adsorption capacity and high efficiency is the priority of many researchers 

especially when they are discussing the removal of heavy metals from the aquatic environment. Nanomaterials by 

having exceptional properties such as high efficiency of adsorption, high specific surface area, and fast adsorption can 

be used to remove metal pollutants from aquatic environments. Carbon dot (CD), among various nanomaterials 

(carbon-based nanomaterials (CNM), including carbon nanotubes (CNTs), graphene) are suitable adsorbents for heavy 

metals removal due to their specific surface area and many binding sites. Carbon dots are nanoparticles that lack a 

specific dimension and fall under the category of carbon nanomaterials, measuring over 10 nm in size. They possess 

various qualities, including being environmentally friendly, simple to create, highly compatible with living organisms, 

stable, and capable of switching emission on and off based on the excitation wavelength. Additionally, they can be 

customized for specific uses due to their high carbon content, which can reach up to 99.9%. These characteristics have 

generated significant interest among researchers in various fields. In this study, the influence of the fungal carbon dots 

on the adsorption capacity and kinetics, isotherms, and thermodynamics of lead was investigated. 
 

Materials and Methods  
Alternaria alternata provided by the Department of Plant Protection at Ferdowsi university of Mashhad. It was 

recultured and fungal exopolysaccharide was extracted and then was converted into carbon dot using the hydrothermal 

method. Fungal exopolysaccharide autoclaved in a Teflon container at a temperature of 200 °C. Lead adsorption of 

synthesized fungal carbon dots was investigated. Lead adsorption tests by fungal carbon dots were performed in 

laboratory conditions. Lead concentrations (100, 200, 300, 400, 500, 750 and 1000 mg L-1), contact time (5, 10, 15, 

20, 25, 30 and 60 minutes), pH (2, 4, 6, 7, 8, 9, 10 and 11), amount of carbon dots (nanosorbent) (50, 100, 200, 300, 

400, 500, 750 and 1000 mg), ionic strength of the solution (0.1, 0.01 and 0.001 M potassium chloride) and solution 

temperature (25, 30, 35, 40 and 45 °C) was considered for kinetic tests. The data obtained from the kinetic tests were 

fitted using non-linear regression analysis using Statistica 7.0 software with the kinetic models of intraparticle 

diffusion, Lagergren (pseudo-first order) and pseudo-second-order. Thermodynamic results were calculated from the 

data of lead adsorption isotherms at temperatures of 25, 35 and 45 °C. Thermodynamic parameters to analyze the 
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effect of temperature on metal adsorption, such as free energy change, enthalpy change and entropy change, were 

estimated using thermodynamic equations. 
 

Results and Discussion  
The initial lead concentration had a great effect on the adsorption rate it by carbon dot, and the highest and lowest 

percentage of lead adsorption with values of 90.65 and 44.2% were observed in two concentrations of 300 and 1000 

mg L-1 of lead, respectively. With the increase of pH up to 8, the amount of lead adsorption by fungal carbon dot 

increased significantly. However, with further increase in pH, this trend was reversed and the amount of adsorption 

decreased. The results showed that lead adsorption by carbon dot increased with the decrease of potassium chloride 

molarity. By increasing the amount of carbon dot in the solution, the amount of lead adsorption increased, and the 

highest adsorption was observed at the concentration of 300 mg L-1 of carbon dot. The results of the experiment also 

showed that with increase in temperature, the adsorption rate increased at first and then decreased. Based on these 

results, as the contact time between the absorbent and lead increased, the amount of adsorption by the carbon dots also 

increased. The maximum adsorption was observed at 25 minutes, which was considered the equilibrium time. As 

shown in the results, the pseudo-second-order model shows the kinetics of Pb adsorption better than the two pseudo-

first-order models and intraparticle diffusion. In this model, R2 values are between 0.9989 and 0.9994, and Qe is 

almost equal to the equilibrium value. According to these results, the decrease of values G with the increase in 

temperature means that the adsorption of lead increases with the increase in temperature, which shows that the 

adsorption process is more favorable with the increase in temperature, or in other words, it is a spontaneous reaction. 

Also, the positivity of the reaction enthalpy value (H) shows the endothermic nature of the adsorption process. The 

positivity of the entropy value (S) indicates the increase of disorder of the system between the adsorbent material 

and the solution during the process of lead adsorption by the carbon dot. 
 

Conclusion  
In total, the results showed that the carbon dot is a very good absorbent for removing lead from the water 

environment. In the experimental condition when the initial concentration of lead was 300 mg L-1, temperature was 
25 °C, adsorbent concentration was 0.3 g L-1, reaction time was 25 minutes, and pH 8, the amount of lead adsorption 
increased significantly. It seems that fungal carbon dot is a safe and relatively cheap adsorbent and suitable for 
removing lead metal from the solution environment. 

 
Keywords: Exopolysaccharide, Heavy metal, Nano-absorbent, Surface adsorption 
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 دهیچک

شده  پرداختهمطالعات مختلف به آن  دربه فراوانی است که  یموضوع یآب یهاطیاز مح نیمنظور حذف فلزات سنگمختلف به یهااز جاذب استفاده
 یآب یهاطیمحاز  نیبحث حذف فلزات سنگ درکه  است یموضوعات جمله از بالا؛ جذب تیقابل با ارزان یهاجاذباز  استفادههمچنان  وجود نیا بااست. 
صورت که پس از کشت بدین پرداخته شد. سربجذب  کینامیترمود و دماهم ک،ینتیسبر  یقارچ داتکربن ریثأت یمطالعه به بررس نی. در اباشدیم مطرح
 200، اگزوپلی ساکارید این قارچ استخراج و با استفاده از روش هیدروترمال و به کمک اتوکلاو با پوشش تفلون در دمای Alternaria alternataقارچ 

دما و ترمودینامیک جذب سرب توسط این نانو جاذب بررسی شد. دات تبدیل شد. در ادامه جذب سینتیک، همساعت به کربن 24مدت درجه سلسیوس به
 (،قهیدق 60 و 30، 25، 20، 15، 10، 5) تماس زمان 7(، تریدر ل گرمیلیم 1000و  750، 500، 400، 300، 200، 100) سربغلظت سطح  7ایش در این آزم

 محلول یونی قدرت 3 ،(تریل در گرمیلیم 1000و  750، 500، 400، 300، 200، 100، 50) نانوجاذب غلظت 8 ،(11 و 2 ،4 ،6 ،7 ،8 ،9 ،10) pH سطح 8
 زانینشان داد که حداکثر م جی. نتابررسی شد( سلسیوس درجه 45و  40، 35، 30، 25محلول ) نوع دمای 5( و میپتاس دیکلر مولار 001/0 و 01/0، 1/0)

 یدگیپخشدوم و  مرتبهاول، شبه  مرتبهشبه انتخاب شده ) سینتیک جذبهای از میان مدل. دبو گرم بر گرممیلی 59/13 جاذب نیجذب سرب توسط ا
 دماهم یبرا را برازش نیبهتر لنگمویر معادلهشد.  فیتوص  RMSE= 064/0و  2R= 99/0 توسط مدل شبه مرتبه دوم با یبه خوب های(، دادهادرون ذره

( و 1-mol kJ 3/13) Hمثبت  ریمقاد. سرب توسط جاذب مورد مطالعه بودو همگن  یاهیلاجذب تک  نشان داد که بیانگر مطالعه نیا در سرب جذب
S (1-K° J mol 34/70نشان )داتکربندر طول جذب سرب توسط  عیما-در سطح مشترک جامد ینظمیب شیواکنش و افزا بودن ریدهنده گرماگ 

 .بودجذب واکنش بودن  یخود به خود دهندهنیز نشان Gمقادیر منفی . بود یقارچ
 

  جاذب نانو، فلز سنگین ،جذب د،یساکاریاگزوپل :یدیکل هایواژه

 

 1مقدمه

مکعب، به متریگرم بر سانت 5از  شتریب یبا چگال ن،یفلزات سنگ
 ارندد ستمیاکوس یرا برا یادیززا بودن، خطرات و سرطان تیسم لیدل
(Li et al., 2017)و دهبو رممکنیغ ینیفلزات سنگ یستیز هی. تجز 

. این فلزات دارند ستیزطیدر مح یتریطولان یزمان ماندگار نیبنابرا
مت سلا یبرا یمتعاقباً مشکلات جد یافته وتجمع  ییغذا رهیدر زنج

 Dehghani et) کنندیم جادیا واناتیح ستگاهیو ز اهانیانسان، رشد گ
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al., 2020; Vesali-Naseh et al., 2016).  حذف  یهاروشاز میان
وب بر رس یمبتن هاکیتکن نیتردوارکنندهیام ،طیفلزات از مح نیا

حذف  ،ینویتبادل  ،ییغشا ونیلتراسیاستخراج با حلال، ف ،ییایمیش
 باشندیم رهیو غ یجذب سطح ،یسازانعقاد و لخته ،ییایمیالکتروش

(Bassyouni et al., 2020; Burakov et al., 2018; Sadegh et 

al., 2016) شامل یخاص بیو معا ایمزا یداراها روش نیاز ا کی. هر 
 ،یسم هیثانو یهازباله دیتول ات،یو عمل یگذارهیسرما یهانهیهز

از  یعیوس فیعملکرد متفاوت در ط ،یریپذسهولت اجرا، انتخاب

https://jsw.um.ac.ir/
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 حذف ییو توانا یی(، مدت زمان، کاراpHخاص )مانند  یپارامترها
جذب  روشحال  نی. با اباشندیمهدف  یهاندهیآلا نییپا یهاغلظت
 نیفلزات سنگ یهاونیدر حذف  بالا یاثربخش یی وکارا لیدلبه یسطح

 در سهولتها و کم، در دسترس بودن جاذب یهادر غلظت یاز آب حت
 یمرسوم برتر یهاروش رینسبت به سا روش نیا که شده باعث اجرا

 . (Mobasherpour et al., 2012) باشد داشته
 باتیترک نیهمچن ومانند کربن فعال  یمختلف یمعمول یهاجاذب

 یبرا تیلو زئو تیبنتون ،یفلز یدهایو اکس دهایدروکسیمانند ه یگرید
 Bhattacharyya)اند شده استفادهمانند سرب  یفلز یهاونیحذف 

& Gupta, 2006; Pacheco et al., 2006) به  ینانوتکنولوژ را،یاخ
ب آ هیتصف نیو همچن مختلف یکاربردها یبرانوظهور  یفناور کی

، جذب یمانند راندمان بالا ییاستثنا یبودن خواص داراشده است.  لیتبد
 نیکاربرد اهمواره باعث شده که  عیبالا، سرعت جذب سر ژهیسطح و

 ,.Abd Rani et al) یابد شیآب افزا هیتصف یندهایدر فرآ باتیترک

(، CNM) 1بر کربن ینانو مواد مختلف، نانو مواد مبتن انیم در. (2020
( و CD) 4داتکربن ،3(، گرافن2CNTs) یکربن یهااز جمله نانولوله

 یمناسب یهاجاذب اد،یاتصال ز یهاسطح خاص و مکان لیدلبه رهیغ
 ,.Cao & Li, 2014; Yusuf et al)هستند  نیحذف فلزات سنگ یبرا

 مترک( نانو ذرات بدون بعد هستند که با اندازه CD) هاداتکربن. (2015
نظر  در فلورسانسدسته نانو ذرات  نیدتریعنوان جدنانومتر به 10از 

و  ژنیطور مشخص از کربن، اکسبه هاکربننانو  نیا. شوندیگرفته م
از  یاند و عمدتاً آمورف تا نانوبلور با مخلوطشده لیتشک تروژنین

(. 2020et al Yahaya Pudza ,.هستند ) sp2sp/3 یکربن یهاشبکه
ب جذ ندیدر فرآ یمواد جاذب دو عامل اصل تیسطح و قطب ،یطور کلبه

مساحت سطح  لیدلها بهداتکربناصل،  نیهستند. با توجه به ا
طور به تاکنونباشد،  در گرممتر مربع  1690تا  تواندیبزرگشان که م

 لی. دل(Ren et al., 2019)اند گسترده در مطالعه جذب استفاده شده
 ریبه وجود مقاد توانیمجاذب را  عنوانبه باتیترک نیاستفاده از ا گرید
سطوح  یمختلف بر رو یقطب یهاو بخش یعامل یهاگروه ادیز

جاذب کارآمد  کیعنوان ها را بهآن دتوانیدانست که م، مرتبط داتکربن
 مختلف یعامل یهاگروه. تبدیل نمایداز فاضلاب  یدر حذف مواد سم

فعال  یهاعنوان مکانبه توانندیم ل،یو کربوکس نیآم یهامانند گروه
و  یکیجاذبه الکترواستات قیاز طر یفلز یهاونیاتصال  یبرا

 ;Huang et al., 2017)عمل کنند  π-π یانباشتگ یهاکنشبرهم

Zhang et al., 2017) . 
ها در داتکربن ریثأت یبررس نهیوجود تعداد گزارشات در زم نیا با

 ینکرب یهامطالعه در مورد نانو لوله یبه فراوان نیجذب فلزات سنگ
هصورت گرفته که ب زین یمطالعات نیب نی. در اباشدینبوده و محدود م

                                                           
1- Carbon Nano Material 

2- Carbon Nano Tubes 

 میکادم از ٪37 توانندیها م N-CD حضور که شده گزارشعنوان مثال 
 & Sabet)جذب کنند  یسرب را از محلول آب ونی از ٪75و 

Mahdavi, 2019). تیکامپوز از یگرید مطالعه در CQDs/ZnAl-

LDH زانیم نیشتریاستفاده و گزارش شده که ب میمنظور حذف کادمبه 
است بر گرم بوده  گرمیلیم 6/12 پس از جذب به مقدار قهیدق 20، جذب

(Rahmanian et al., 2018) . همچنین این پژوهشگران بیان داشتند
و  یهای سینتیکبرای دادهبرازش را  نیدوم بهتر مرتبهمعادله شبه که 

ها در بحث مدل نیبهتر زین یادو مدل لنگمویر و نفوذ دورن ذره
 .بوده استجذب  یدماهاهم

 اتفلز حذف و جذب ندیفرآ در جاذب و قیمت نوع نقش به توجه با
به داتکربننقش  نهیکمبود مطالعات در زم گریاز طرف د و نیسنگ

 ییو شناسا دیتولهدف با مطالعه  نیا ن،یعنوان جاذب فلزات سنگ
 دیساکاریاگزوپل هیبر پا متینانو کربن ارزان ق کی عنوانبه داتکربن
و مطالعات  مادهم سینتیک،بر  داتکربن نیا ریثأت بررسی ایآلترنارقارچ 
 .در محیط آبی طراحی و اجرا شد سرب جذب یکینامیترمود
 

 هاروش و مواد

 قارچ دیساکاریو استخراج اگزوپل دیتول

دانشگاه  یپزشکاهیاز گروه گ Alternaria alternata قارچ
 72مدت کشت و به PDAکشت  طیمح یو رو هیمشهد ته یفردوس

 یقارچ تودهستیشد. ز یگرماگذاردرجه سلسیوس  30 یساعت در دما
کشت )گلوکز،  طیمح تریلیلیم 100هر کدام با  ،یتریلیلیم 250در ارلن 

، O2.7H4MgSOو  4PO2KH، 5/0، پپتون، 1/0، عصاره مخمر، 40
روز در  10مدت زمان  یها برا( قرار داده شد و نمونهتریگرم در ل 5/0

 ت،یشدند. در نها یگرماگذارقه یدور در دق 120درجه سلسیوس و  28
 ,.Dubois et al)شده توسط اتانول استخراج شد  دیتول دیساکاریاگزوپل

1956).  
 

 داتکربن هیته

استخراج شده با استفاده از روش  دیساکاریاز اگزوپلدات کربن
. (Lin et al., 2018)سنتز شد  یامرحله کی دروترمالیه ونیزاسیکربن

 زهیونیآب مقطر د تریلیلیم 50در  یقارچ دیساکاریاگزوپلمنظور  نیبد
به اتوکلاو  محلول نیا. شد( حل تریدر ل گرمیلیم 500 یی)غلظت نها

 یساعت در دما 24مدت با پوشش تفلون منتقل و به یتریلیلیم 100
ه آمددستبه رهیت یاقهوه محلولشد.  یدرجه سلسیوس نگهدار 200

دور در  13000با سرعت  قهیدق 15مدت و به کردهاتاق سرد  یتا دمارا 
عبور داده  یکرونیم 22/0 لتریاز ف ییرو عی. ماگردید وژیفیسانتر قهیدق

3- Graphene 

4- Carbon dot 
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ه و به رنگ خشک شد ی توسط فریزدرایبعد یهاشیآزما یشد و برا
 .ای و پودری تبدیل و در سایر آزمایشات مورد استفاده قرار گرفتقهوه

-FT-IR 8400 دستگاه توسط KBrقرص  هیمادون قرمز با ته فیط

SHIMADZU 1 هیناح در-cm4000-400 کروسکوپی. مدیثبت گرد 
 لیگس یشیپو یالکترون کروسکوپی( و مTEM) یعبور یالکترون

 یمورفولوژ یبررس یبرا ZEISSساخت شرکت  FESEM)) یدانیم
ا )شرکت زت زریزتا با استفاده از آنالا لیدات استفاده شد. پتانسکربن
ن، درصد عناصر کرب یریگاندازه یشد. برا یریگمالورن( اندازه زریزتاسا

 Thermo( مدل CHN) یعنصر زیاز دستگاه آنال تروژنیو ن دروژنیه

Finnigan Flash 1112EA .استفاده شد 
 

 آزمایشات جذب سرب

 طیدر شرا یقارچ داتکربنجذب سرب توسط  یهاشیآزما
 . در برررسی سینتیک جذب هفت زمان شاملانجام شد یشگاهیآزما

بررسی شد. در این آزمایش  (قهیدق 60 و 30، 25، 20، 15، 10، 5)
درجه  25، دما 8اولیه  pHگرم بر لیتر، میلی 300غلظت جاذب 

 200، غلظت سرب میپتاس دیمولار کلر 001/0سلسیوس، قدرت یونی 
لیتر میلی 10گرم بر لیتر از نمک کلرید سرب و حجم نهایی محلول میلی
 بود.

 لیبا استفاده از تحل یکینتیس یهاآمده از آزموندستبه یهاداده
 یهابا مدل Statistica 7.0افزار با استفاده از نرم یرخطیغ ونیرگرس

رازش دوم ب مرتبهاول و شبه  مرتبهشبه  ،یادرون ذره نفوذ یکینتیس
در  رشیکاربرد گسترده و پذ لیدلبه یکینتیس یهامدل نیاشدند. 

ند. مورد استفاده قرار گرفت قیتحق نیدر ا نیمطالعات حذف فلزات سنگ
یشناخته م زیعنوان مدل لاگرگرن نشبه مرتبه اول که به محاسبات

 .(Lagergren, 1898) آمد بدست 1 رابطه از، شود
 (1  )                                                  𝑞𝑡=𝑞𝑒(1-e−𝑘1𝑡) 

 یهاونیمقدار  tq(، min 1-1سرعت لاگرگرن )ثابت  1k ،که در آن
مقدار  eq( و g mg-1وزن جاذب ) ی(، به ازاtجذب شده در زمان )

 ( است.g mg-1تعادل ) زمانجذب شده در  یهاونی
فرض استوار است که مرحله  نیدوم بر ا مرتبهمدل شبه 

 ,.Ho et al)باشد  ییایمیمحدودکننده سرعت ممکن است جذب ش

 .شد انیب 2 رابطهصورت دوم به مرتبهمدل شبه  گر،یطرف د از. (2000

 (2  )                                                          𝑞𝑡 =
𝑞𝑒

2𝑘2𝑡

1+𝑞𝑒𝑘2𝑡
 

 tجذب شده در زمان  ونیمقدار  بیترتبه t و tq، eq، 2k که در آن،
(1-g mg ،)تعادل زمان در شده جذب ونی مقدار (1-g mg ،)سرعت ثابت 

 .باشدیم( min) زمان و( min1-g mg-1) دوم مرتبه شبه مدل
 دست آمد.به 3از رابطه  زین یادرون ذره نفوذ مدل

 (3 )                                                 𝑞𝑡 = 𝑘𝐷𝑡1/2 + 𝐶 
 یاثابت سرعت نفوذ دورن ذره Dkعرض از مبدا و  C که در آن،

(1/2-min1-g mgم )باشندی. 
، 200، 100، 50) نانوجاذب دماهای جذب، غلظتدر بررسی هم

، قدرت 8اولیه  pH، (تریل در گرمیلیم 1000و  750، 500، 400، 300
درجه سلسیوس، زمان  25پتاسیم، دمای  دیمولار کلر 001/0یونی 
 10گرم بر لیتر و حجم نهایی میلی 200دقیقه، غلظت سرب  25تماس 

 باشد.لیتر میمیلی
 

 نیو تمک فروندلیچ ،لنگمویر جذب یدماهم یهامدل

 .آمددست به 4دما لنگمویر با استفاده از رابطه هم مدل

 (4)                                                               qe=
qmax Ce𝐾𝐿

1+ 𝐾𝐿Ce
 

بت و ثا یجذب تعادل تیعنوان ظرفبه بیترتکه به LKو  maxqمقدار
 و عرض از مبدا نمودار بی؛ از ششوندیجذب شناخته مواکنش تعادل 

 𝐶𝑒
𝑞𝑒⁄ با تابعeC آمدنددست به (Langmuir, 1916). 

 .دیآیدست مبه 5 رابطهاز  زیدما فروندلیچ نهم مدل
 (5        )                                                  qe=KF(Ce)

1/n 
FK  وn های تجربی این مدل هستند. ثابتn  وFK از  بیترتبه

) ,Freundlich آمددست به eLnCو  eLnqرابطه و عرض از مبدا  بیش

1906). 
 بدست آمد. 6از رابطه  زین نیدما تمکهم مدل

q
e
=B (ln𝐾𝑇C

e
)  (6    )                                                   

 L) وندیثابت پ TKو  (بعد بدون) جذب یگرما Bمعادله  نیدر ا که

1-g )باشندیم. 
 750، 500، 400، 300، 200، 100) ندهیغلظت آلا ریثأتدر بررسی 

گرم، میلی 300، غلظت جاذب 8اولیه  pH، (گرم بر لیترمیلی 1000و 
 10درجه سلسیوس و حجم محلول  25دقیقه، دمای  25زمان تماس 

، (11 و 2 ،4 ،6 ،7 ،8 ،9 ،10) pH ثیرأدر بررسی ت باشد.لیتر میمیلی
دقیقه،  25درجه سلسیوس، زمان  25گرم، دمای میلی 300غلظت جاذب 
گرم بر میلی 200پتاسیم، غلظت سرب  دیر کلرمولا 001/0قدرت یونی 

باشد. در بخش لیتر میمیلی 10لیتر از منبع کلرید سرب و حجم محلول 
، (مید پتاسیکلر مولار 001/0 و 01/0، 1/0) محلول یونی قدرت بررسی

pH  گرم میلی 200گرم، غلظت سرب میلی 300، غلظت جاذب 8اولیه
درجه سلسیوس و حجم محلول  25دقیقه، دمای  25بر لیتر، زمان تماس 

، 25) محلول دمای ثیرأدر نهایت در بررسی ت و باشد.لیتر میمیلی 10
 300، غلظت جاذب 8اولیه  pH، (سلسیوس درجه 45و  40، 35، 30

مولار  001/0گرم بر لیتر، قدرت یونی میلی 200گرم، غلظت سرب میلی
 لیترمیلی 10دقیقه و حجم محلول  25پتاسیم، زمان تماس  دیکلر
 1/0 کیدریکلر دیاس و میسد دیدروکسیتوسط ه pH می. تنظباشدمی

 150با  کریش یبر رو یسازآمادهپس از  هانمونه ی. تمامشد انجام مولار
با  قهیدق 15مدت )به فوژیبا سانتر قرار گرفته و سپس قهیدور در دق
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 و شده جدا جامد بخش از ییرو محلول( قهیدقدور در  13000 سرعت
 .شدند قرائت یاتم جذب دستگاه از استفاده با سرب غلظت

محاسبه  7 رابطه از استفاده با نمونه هر در( eq) یتعادل جذب مقدار
 .شد

 (7 )                                                       qe=
(Co-Ce) ×V

M
 

 جذب مقداردهنده نشان بیترتبه Mو  eq، C0، Ce، Vکه در آن، 
(، L mg-1) یتعادل غلظت(، L mg-1) هیاول غلظت(، g mg-1) یتعادل

 .باشندیم( g( و وزن نمونه )L) نمونه حجم
 محاسبه 8 رابطه از استفاده با هانمونه در سرب( SE) جذب کارایی

 .شد

 (8)                                                SE(%)=
Ci-Ce

CI
 ×100 

 

 جذب سرب کینامیترمود مطالعات

جذب سرب در  یهادماهم یهااز داده یکینامیترمود پارامترهای
 پارامترهااین . نددرجه سلسیوس محاسبه شد 45و  35، 25 یهادما

( 𝐻∆) یآنتالپ ریی، تغ1-mol (kJ(( °G∆آزاد ) یانرژ رییتغ شامل
(kJ/mol) یآنتروپ رییو تغ (∆𝑆 ))1-K 1-mol (J 9له با استفاده از معاد 

 .(Acemioğlu, 2004; Sharma et al., 2017)برآورد شدند 
 (9                   )                                        Kd=

𝑞𝑒
𝐶𝑒

⁄ 
 ثابت تعادل است.  g (L dK-1 (که در آن،

 انجام شد. Excelافزار رسم نمودارها توسط نرم تینها در
 

 بحث و جینتا

 تهیه شده داتکربنساختاری  یهایژگیو

نشان داده شده است.  1شکل شده در  هیته داتکربنFT-IR  فیط
 cm 2950-1و  cm 3410 ،1-cm 3215-1 ینواح در شده ثبت یهاکیپ

 ،(ν OH) لیدروکسیگروه ه یبه ارتعاشات کشش مربوط بیترتبه
 (2ν CH) لنیمت یو ارتعاشات کشش ν NH)2( نیآم یارتعاشات کشش

 cm-یهاکیپ نیا بر علاوه .)Yahaya Pudza et al., 2020(است 

را  C=O ،C=C یعامل یهاوجود گروه بیترتبه cm 1590-1 و 11690
مشاهده شده در  یهاکی. پ)2020et al Atchudan ,.(کنند یم دییأت

 یکششرتعاشات ا به بیترتبه cm 1040-1 و cm 1080-1 ینواح
 Liu et)( مربوط است C-O-C) یاپوکس یهانامتقارن و متقارن گروه

al., 2014) .دات آماده در کربن تروژنیو ن دروژنیکربن، ه یمحتوا
 یعنصر زیدرصد با استفاده از آنال 79/8و  49/2، 99/16 بیترتشده به

(CHN )آمد دستهب. 
 یساختار متخلخل کربن دهندهنشان (a2 )شکل FESEM ریتصو

 داتکربنآمده از  دستهب TEM ریتصو. (Pal et al., 2019)است 
 بایقرت ذرات اندازهبا  یداتکربنبه خوبی تشکیل نانو ذرات  (b2 )شکل

 .(He et al., 2022) کندیم دییأت را تجمعبدون  ونانومتر  4
 

 
  داتکربن FT-IR فیط -1 شکل

Figure 1- FTIR spectrum of fungal carbon dot 
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  داتکربن (bاندازه ذرات ) عیتوز ستوگرامیهو  TEMو FESEM (a ) ریتصاو -2 شکل
Figure 2- FESEM (a) and TEM and particle size distribution histogram (b) images of fungi carbon dot 

 

 یریگ( اندازه=2pH-11) مختلف یهاpHدر  داتکربن یبار سطح
 یعامل یهاوجود گروه لیدلشده به هیته داتکربن. (3)شکل شد 

-11در  یبار منف یدارا خوددر سطح  لیدروکسیه ای لاتیکربوکس
7pH=   بود. درpH یاقب یمنف اریزتا بس لی(، پتانس7)بالاتر از  ییایقل 

حال، با کاهش  نیاست. با ا داریپا یهاونیدهنده وجود آنماند که نشان
pH تا  افتیکاهش  جیزتا به تدر لی(، پتانسیدیاس هی)ناح 7 به کمتر از
یشناخته م زیعنوان بار نقطه صفر نکه به دیرس pH 7/5 که دریزمان
 ایبه مثبت ) یاز منف لیدهد که پتانسیرخ م یزمان دهیپد نی. ادشو

بودن  . مثبت(Yahaya Pudza et al., 2020)کند  رییبرعکس( تغ
 ساختاردهنده وجود بار مثبت در نشان  =2pH-4زتا در  لیپتانس
 است. داتکربن

 

 زمان ریثأت

بر  درجه سلسیوس 25 یمورد مطالعه در دما یهازمان ریثأت جینتا
ا ب جینتا نیاساس ا بر داده شده است.را نشان  4 شکلجذب سرب در 

 داتکربنجذب توسط  زانیم سرب با جاذب تماسزمان  شیافزا
 نیجذب بوده و ا زانیم نیشتریب قهیدق 25داشته که در زمان  شیافزا

های ه و در سایر بخشزمان تعادل در نظر گرفته شد عنوانبهزمان 
در . ها استفاده شدعنوان زمان تماس نمونهآزمایشی از این زمان به

 هنداشت یتوجه قابل راتییجذب تغ زانیم قه،یدق 25پس از های زمان
 یهازمانسرب در  یهاونبالاتر یسرعت جذب  براین،علاوهاست. 

جذب و ثبات آن در ادامه  فعال یهامکانبودن  شتریبه ب شیآزما هیاول
 ,Chandraiah) نسبت داده شده است توان جاذب دنیحداکثر رسبه 

2016). 

 

 
 مختلف یهاpHدر  داتکربن یبار سطح راتییتغ -3 شکل

Figure 3- Changes in the surface charge of carbon dot at different pH 
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 تر،یگرم در ل 3/0غلظت جاذب  ،پتاسیم دیمولار کلر 001/0 یونیقدرت  ،درجه سلسیوس 25جذب سرب ) زانیمزمان واکنش بر  ریثأت -4 شکل

pH=8)  
Figure 4- The effect of contact time on lead absorption (25°C, ionic strength of 0.001 M potassium chloride, adsorbent 

concentration 0.3 g/L, initial pH=8)  
 

 یاذرهدرون  یدگیدوم و پخش مرتبهاول، شبه  مرتبهشبه  یسه معادله سینتیک یپارامترها ریمقاد -1 جدول
Table 1- The parameter values of the three pseudo-first-order, pseudo-second-order, and intraparticle diffision equations 

RMSE R2 k1(L min-1) qe (mg g-1) 
سلسیوس درجه دما  

Temperature (°C) 
اول مرتبه شبه  

Pseudo-first-order 
0.820 0.699 0.0047 0.81 25 

RMSE R2 k2 (g mg-1 min-1) qe (mg g-1) 
سلسیوس درجه دما  

Temperature (°C) 
دوم مرتبه شبه  

Pseudo-second-order 
0.064 0.9989 0.71 1.73 25 

RMSE R2 KD (mg g-1 min-1/2) C 
سلسیوس درجه دما  

Temperature (°C) 
یاذره درون یدگیپخش  

Interaparticle diffusion 
0.051 0.615 3.115 -0.4297 25 

 
شبه درجه  مدلنشان داده شده است،  1 جدولطور که در همان

 یادرون ذره یدگیشبه درجه اول و پخش هایمدلدر مقایسه با  دوم
ل داد که دلینشان  جذب سرب کینتیسهای برازش بهتری برای داده

تر بودن مقادیر (، کوچک9989/0) 2Rتر بودن مقادیر این امر بزرگ
RMSE (064/0 و نزدیک بودن مقادیر )Qe  است. با مقدار تعادل  

 نیسنگ فلزاتجذب  کینتیسبررسی  اانجام شده برمطالعات  اکثر در
 درجهشبه  مدلکه است ه شدها گزارشCNMسطوح مختلف توسط 

 ته اسمورد مطالعه داشت یاهمدل ریسابا  سهیدر مقا یدوم برازش بهتر
(Guo et al., 2018; Zhao et al., 2018; Zhou et al., 2017) .در 

 تیوزنانوکامپ توسط یتیجذب کروم سه ظرف ندیفرآ یگرید ایمطالعه
دوم مطابقت داشت که نشان درجهشبه  مدلبا  یبه خوب مطالعه مورد

 .(Song et al., 2020) است ییایمیجذب شوقوع مکانیسم  دهنده

 

 هیغلظت اول ریثأت

عنصر توسط  نیجذب ا زانیسرب در محلول بر م هیغلظت اول
 300ا ت هیغلظت اول شیداشت و با افزا قابل توجهی ریثأت داتکربن

 1000 هیغلظت اولافزایش و سپس تا  جذب زانیم تر،یدر ل گرمیلیم
 درصد نیو کمتر نیشتریب .(5شکل ) افتیکاهش  تریدر ل گرمیلیم

 300درصد در دو غلظت  2/44و  65/90 ریبا مقاد ترتیببه سرب جذب
در مطالعات دیگر عنصر مشاهده شد.  نیا تریدر ل گرمیلیم 1000و 

 ,.Foroughi-Dahr et alانجام شده توسط فروغی دهر و همکاران )

شده که در اثر  گزارش( Mane & Babu, 2013( و مانه و بابو )2015
 انتقال یمحرکه لازم برا روین محلول،سرب در  هیغلظت اول شیافزا

. باشدیمجذب  شیافزا زانیبر م یلیدلکه خود  شودیم نیمأجرم ت
 زانیم کاهش لیدلجاذب مورد مطالعه احتمالا  در جذب سطوح اشغال
بوده است. در این زمینه احمد و همکاران  ندهیآلا غلظت شیافزا با جذب
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(Ahmed et al., 2019)  ط توس ونیکات کیکه  یهنگامگزارش کردند
یحذف م یونیتبادل کات تیسا کیشود، یم رفتهیتبادل پذ تیسا کی

 در ادامه نیبنابرا ابد،ییثر کاهش مؤم یونیتبادل کات تیشود و ظرف
کاهش میزان جذب سرب با افزایش غلظت  .ابدییدرصد جذب کاهش م

بر روی  (Ahmed et al., 2019)اولیه در مطالعه احمد و همکاران 
روی جیوه بر  (Ahmed et al., 2019; Helal, 2006)سرب و هلال 
 نیز گزارش شد.

 

 جذب سرب یدماهاهم

 بیضر زانیم نیترشیب ،2جدول شده در  ارائه جیاساس نتا بر
با  یقارچ داتکربنجذب سرب توسط  RMSEو  (2R) یهمبستگ

بر  گرمیلیم 588/13جذب  حداکثر با لنگمویر یدمااستفاده از مدل هم
 توسط سربگرفت که جذب  جهینت توانیم ن،یآمد. بنابرا دستهبگرم 

همگن  و( monolayer) یاهیجذب تک لا ندیجاذب، از نوع فرآ نیا
   .باشدیم

لنگمویر و  یاضیدما رهم یهامدل ،یتجرب یهافرمول نیدر ب
 نانوبه  نیسنگجذب فلزات  ندیفرآ قیدق فیتوص یعمدتاً برا چیفروندل

 هیتک لا ییایمیجذب ش دهندیم که نشان شوندیاستفاده م یکربن مواد

که جذب در سطح جاذب  نیا یبررس نیاست و همچن هیچند لا ایو 
جذب را  لنگمویر. (Duan et al., 2020)ناهمگن است  ایو  کنواختی

 مدل نیا در و کردهفرض  یصورت دائمهمگن به و هیصورت تک لابه
 Hadi) شودیم جذب جاذبمکان جذب خاص  کیبه  شونده جذب هر

et al., 2015) .نانو  یکربن عاتیضا یبررس که به یگریمطالعات د در
 ,.Hayati et al) ینانو لوله کربن ،(Mahajan & Sud, 2014)شده 

 ,.Yang et al) تروژنیدوپ شده با ن یکربن یهاروژلیو ز (2016

 نیمدل لنگمویر بهترپرداخته شده بود؛ بر جذب سرب از محلول  (2015
مطالعه  نیدست آمده در ابه جیکه با نتا نشان داده استا برازش ر
 داشت. یهمخوان

 

 محلول  هیاول pH ریثأت

بر جذب سرب  11تا  2 نیمحلول در بازه ب هیاول pHنتایج بررسی 
 داتکربنجذب توسط  زانی، م8تا مقدار  pH شینشان داد که با افزا

 نیا 8تر از بزرگ هایpHاما در داشت  یاقابل ملاحظه شیافزا یقارچ
محلول با  pH. (6)شکل  افتیجذب کاهش  زانیو م معکوسروند 

بر  اذبج یبار سطح عیو توز نیفلزات سنگ یهاونی اشکالبر  ریتأث
 .باشدیم رگذاریتاث نیجذب فلزات سنگ

 

 
غلظت جاذب  کلرید پتاسیم، مولار 001/0 یونی قدرت قه،یدق 25 تماسزمان  ،درجه سلسیوس 25) سرب جذبکارایی  بر غلظت ریثأت -5 شکل

 (pH=8 تر،یگرم در ل 3/0
Figure 5- The effect of pollutant concentration on lead absorption (25°C, contact time 25 minutes, ionic strength of 0.001 M 

potassium chloride, adsorbent concentration 0.3 g/L, initial pH=8) 
 

 درجه سلسیوس 25در دمای  لنگمویر و چیفروندل ن،یتمک هایدماهم یپارامترها -2 جدول
Table 2- Parameters of Temkin, Freundlich and Langmuir isotherms at 25°C 

 نیتمک
Temkin 

 لنگمویر

Langmuir 
 چیفروندل

Freundlich 

RMSE R2 KT (L g-

1) BT  RMSE R2 KL (L mg-

1) 
qmax (mg g-

1) RMSE R2 
KF  

(mg g-1 (L mg-1)-
1/n) 

1 n-

1 

0.345 0.76 0.22 2.93 0.124 0.874 0.474 13.588 0.268 0.676 1.289 0.39 
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 غلظت کلرید پتاسیم، مولار 001/0 یونی قدرت قه،یدق 25 تماس زمان ،درجه سلسیوس 25جذب سرب ) زانیمحلول بر م هیاول pH ریثأت -6 شکل

  (تریل در گرم 3/0 جاذب
Figure 6- The effect of pollutant concentration on lead absorption (25°C, contact time 25 minutes, ionic strength of 0.001 M 

potassium chloride, adsorbent concentration 0.3 g/L, initial pH=8)  
 

 ونی ریثأت نیو سرب و همچن دروژنیه هایونی نیب رقابت
ثر در ؤعوامل م عنوانبه توانیمجاذب را  یبر بار سطح دروژنیه
 & Senthilkumar) کرد انیب یدیاس یهاpHجذب کم در  زانیم

Prasad, 2020) از. لازم به ذکر است که pH 6 نیبه بالا در ح 
. در مورد علت این امر، کایرتی و رسوب سرب مشاهده شد شیآزما

سرب عمدتاً به گزارش کردند که ( Kireeti et al., 2016)همکاران 
-5 یهاpHدر ترتیب به 2Pb(OH)و  Pb (II) ،+ Pb(OH)سه شکل 

 2Pb(OH)شته که گونه وجود دا یدر محلول آب 7تر از و بزرگ 7-5، 3

تواند می pH شیجذب با افزا زانیم شیافزاطور کلی به. کندیم رسوب
-Giraldo & Moreno)باشد سطح منفی بار  شیافزا لیدلبه

Piraján, 2008) در .pHیسطح بار بودن مثبت لیدلبه زین نییپا یها 
جذب به حداقل خود  زانیم ی مثبت،بارها و سرب ونی نیب دافعه و
 .Giraldo & Moreno-Piraján, 2008) (رسدیم

 

  یونی قدرت ریثأت

 میپتاس دیکلر مولار 001/0و  01/0، 1/0 یونی قدرت 3 ریثأت جینتا
 تغلظنشان داد که با کاهش  داتکربنجذب سرب توسط  زانیبر م
یمنظر به (.7)شکل  یابدمی شیافزا سربجذب  زانیم میپتاس دیکلر

محلول، رقابت به وجود آمده  میغلظت پتاس زانیم شیکه با افزا رسد
 جذب سرب توسط جاذب زانیو سرب سبب کاهش م ونیکات نیا نیب

 گزارش کردند (Oncsik et al., 2015)آنسیک و همکاران شده است. 

                                                           
1- Hofmeister series  

 رییاگلومره کردن و تغ ییتوانا میپتاس ،1ستریهافما یاساس سر برکه 
ت غلظ شیبا توجه به افزا زین شیآزما نیدر ا .ذرات را دارند یداریپا

احتمالا جذب  م،یپتاس دیمولار کلر 1/0و  01/0در دو محلول  میپتاس
 احتمالا میتاسپ بیترت نیو بد افتهی شیافزا داتکربنعنصر توسط  نیا
رده است ک فایا داتکربن یداریدر انعقاد و کاهش پا یقابل توجه ریثأت
(Mateos et al., 2020; Wang et al., 2017)باتاس و  نی. همچن

شعاع  شیافزاوقوع که  بیان کردند (Battas et al., 2019) همکاران
 ژهیو کاهش سطحتواند سبب می میجذب پتاسپس از  یکینامیدرودیه
 .و در نتیجه کاهش جذب گرددثر ذرات ؤم

 

 مقدار جاذب  ریثأت

 شیجذب سرب افزا زانیدر محلول م داتکربن زانیم شیبا افزا
در  گرمیلیم 300جذب در غلظت  زانیم نیشتریکه بنحویبه افتی
. از غلظت (8شکل ) مشاهده شد درصد 86/69 به مقدار داتکربن تریل

 یادیاختلاف ز یطور کلبه بیترک نیا تریدر ل گرمیلیم 1000تا  400
 نیو کمتر نیشتریمجموع ب درجذب سرب مشاهده نشد.  زانیم نیب
 تریدر ل گرمیلیم 50 و 300در دو غلظت  بیترتجذب سرب به زانیم

 مشاهده شد. داتکربن
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  (pH=8 تر،یگرم در ل 3/0غلظت جاذب  قه،یدق 25زمان تماس  ،درجه سلسیوس 25) سرب جذب زانیم بر محلول یونی قدرت ریثأت -7 شکل

Figure 7- The effect of ionic strength of the solution on lead absorption (25 °C, contact time 25 minutes, concentration of 

adsorbent 0.3 g/liter, initial pH=8)  
 

 لیدلغلظت جاذب احتمالا به شیجذب سرب با افزا زانیم کاهش
 باشدیمجذب  ندیفرآ یاشباع نانو ذره در ط ریجذب غ یهامکانوجود 

 یاجاذب بر یشتریب زانیجاذب؛ باز هم م زانیم شیکه با افزایطوربه
 Neupane et al., 2015; Wanyonyi)است  ازیسرب ن ونیحذف 

et al., 2014) .ا جذب ب تیکاهش ظرفدلیل  زین یگرید مطالعات در
 فعال یهاکاهش مکان و در نتیجهجاذب تراکم جاذب  زانیم شیافزا

 شده انیب نیسنگ عناصرجذب  یانتشار برا ریطول مس شیجذب و افزا
 .(Özsin et al., 2019; Temnuch et al., 2021) است

 

 
  (pH=8 ،مولار کلرید پتاسیم 001/0 یونیقدرت  قه،یدق 25زمان تماس  ،درجه سلسیوس 25) سرب جذب زانیم بر جاذب وزن ریثأت -8 شکل

Figure 8- Effect of adsorbent concentration on lead absorption (25°C, contact time 25 minutes, ionic strength of 0.001 M 

potassium chloride, initial pH=8)  
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 تر،یگرم در ل 3/0غلظت جاذب  ،پتاسیم دیمولار کلر 001/0 یونیقدرت  قه،یدق 25)زمان تماس  سرب جذب زانیم بر محلول یدما ریثأت -9 شکل

pH=8)  
Figure 9- The effect of solution temperature on lead absorption (contact time 25 minutes, ionic strength of 0.001 molar 

potassium chloride, adsorbent concentration 0.3 g/liter, initial pH=8)  
 

 دما  ریثأت

ذب ج زانیم دما شینشان داد که با افزا بررسی اثر دما نیا جینتا
 هسیمقا دروجود  نیبا ا یو در ادامه کاهش داشت ول شیدر ابتدا افزا

 شیسبب افزا مطالعه مورد یدماها ریسا سلسیوس، درجه 25 یدما با
دما باعث  شی. افزا(9)شکل شدند  داتکربنجذب سرب توسط 

 در وندیپ یشکستگ لیدلفعال و تخلخل به یهاتعداد مکان شیافزا
جذب سرب در دسترس  یبرا یشتریسطح ب ،نیبنابرا شودیها ملبه

 ثابت بایکم و تقر راتیی. تغ(Wang et al., 2022)قرا خواهد گرفت 
 ییتوانا عدم لیدلاحتمالا به زیدما ن شیجذب با افزا زانیشدن م

در ادامه توسط مدل  کهبالا بوده  یجذب فعال در دماها یهامکان
 شی، افزاDin et al., 2021)) شد. در مطالعه ی خواهدلنگمویر بررس

فر مس ص-وچاریب تیدما توسط کامپوز شیجذب سرب با افزا زانیم
 محلول گزارش شده است. طیاز مح یتیظرف

نمایش  3جدول جذب سرب در  یکینامیترمود یرهایمتغ جینتا
از  بیترتبه 𝑆∆و   𝐻∆ ریمقاد هوف وانت رابطه طبقشده است.  داده

1 و dLn K رابطهو عرض از مبدا  بیش

T
 ,Acemioğlu) آمددست به 

2004). 

 (15)                                         LnKd =
−∆H°

R

1

T
+

∆S°

R
 
∆G° = ∆𝐻 − 𝑇∆𝑆 

 است. یثابت گاز جهان K 1-mol R = 8.314 J-1 آن،که در 
ی خودخودبه گرید انیبه ب Gمقادیر منفی  جینتا نیبر طبق ا
( Hواکنش ) یمثبت بودن مقدار آنتالپ ن،یاست. همچن واکنش جذب

بودن واکنش  ری. گرماگدهدیمجذب را نشان  ندیبودن فرآ ریگرماگ
ها به محصولات واکنش دهنده لیاست که در هنگام تبد یبدان معن

 کیاز  شیب ییجابجا لیدلبهاین امر است که  ازین یشتریب یبه انرژ
 بودن مثبتاست.  خودجذب  درسرب  یهاونیمولکول آب توسط 

 حد در ستمیس ینظمیب شیافزا دهندهنشان( S) یآنتروپ مقدار
 داتکربنسرب توسط  جذب ندیفرآ یط در محلول و جاذب ماده فاصل

لعه مانند آنچه در مطا یمشابه یکینامیترمود جینتا مورد مطالعه است.
و همکاران  زادهیعلو  (Saleh, 2016) صالح توسط شد حاصلحاضر 

(Alizadeh et al., 2016) ترتیب توسط در جذب سرب به
 تینانوکامپوز و سیلی/ نانو ذرات سیکربن یهانانولوله تینانوکامپوز

MWCNTs/polyrhodanine گزارش  انجام شده،جذب سرب  بر
 .ه استشد

 

  یریگجهینت

ط توس یآب طیمح درامکان حذف سرب  یبه بررس شیآزما نیا در
 Alternaria alternataقارچ  دیساکاریاگزوپلحاصل از  داتکربن

که اگرچه افزایش سطوح در نشان داد  جینتاکلی  طوربهپرداخته شد. 
موجب کاهش روند جذب  ...( پارامترهای مورد مطالعه )دما، زمان، و

شد، با این حال مقدار جذب با افزایش این  داتکربنسرب توسط 
 پارامترها در مقایسه با جذب اولیه بیشتر بود. بهترین شرایط جذب در

 درجه 25ی، دماتریدر ل گرمیلیم 300معادل با سرب  هیغلظت اول
 25، زمان واکنش تریگرم در ل 3/0برابر با ، غلظت جاذب سلسیوس

ه رسد کبنابراین، به نظر می. اصل حاصل شدح 8برابر با  pHو  قهیدق
ار کراهممکن است بتواند  متیجاذب نسبتا ارزان ق نیاستفاده از ا

آبی در نظر گرفته  هایطیمح دردر جهت حذف فلز سرب  یمناسب
 .شود
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 یقارچ داتکربنجاذب  کینامیترمود جینتا -3 جدول

Table 3- Thermodynamic results of fungal carbon dot adsorbent 

 دما 
Temprature (K) 

 پارامترهای ترمودینامیک
Thermodynamic parameters 

)1-mol (KJ G )1-molKJ ( H )1-K1- mol (J S 
298 -8.30   

303 -9.37   

308 -9.82   

313 -10.29   

318 -9.64   
  13.32 70.34 
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Introduction  
Soil properties play a crucial role as they determine the soil's suitability for different types of plant growth, 

ecosystems, and biota functioning. They have a significant impact on nutrient cycling, carbon sequestration, and soil 
management. Digital Soil Mapping (DSM) is a process aimed at delineating soil properties. Soil sampling for DSM 
serves as  a fundamental  step in improving prediction accuracy and is crucial for incorporating variability in terms of 
environmental covariates. Conditioned Latin Hypercube (CLH) sampling is a technique utilized to generate a sample 
of points from a multivariate distribution conditioned on one or more covariates. Numerous researchers (Ramirez-
Lopez et al., 2014; Adhikari et al., 2017; Zhang et al., 2022) have endorsed this approach in their studies, following 
its inception by Minasny and McBratney in 2006. However, there has been limited research to date on the impact of 
the Latin hypercube method's random sample selection process on the accuracy of resulting maps. Hence, the central 
question remains: Is the Latin hypercube sampling method, which is currently widely adopted, always a dependable 
approach in this field?  

 

Materials and Methods  

The study area covers longitudes 50°35'47'' to 51°29'' east and latitudes 31°36''31'' to 32°15'48'' north in Borujen 

city, Chaharmahal, and Bakhtiari Province. The region, with an average elevation of 2338 meters above sea level, 

receives an annual rainfall of 250 millimeters and maintains an average temperature of 11.5 degrees centigrade. In 

this investigation, inherited data from soil studies were utilized, consisting of 250 samples distributed across the study 

area. In this research, the studied characteristics included percentage of equivalent calcium carbonate, clay, and soil 

organic carbon at a depth of 0 to 30 cm. Land component variables were extracted using the Alus Palsar digital 

elevation model with a spatial resolution of 12.5 meters. In the initial stage, digital maps of equivalent calcium 

carbonate, clay, and soil organic carbon were generated using the support vector machine method. The modeling 

process proceeded until a highly accurate model was achieved, with the root mean square error percentage (RMSE%) 

being less than 40. The Latin hypercube approach was utilized for sample design, with 500 repetitions in this study. 

After selecting sampling points for each run using the Latin hypercube method, these points were mapped onto a 

detailed map, and the corresponding feature values were retrieved. The final map was created based on the extracted 

points. Subsequently, the latin hypercube approach was employed to generate soil property maps for each selected 
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dataset. Validation was conducted using criteria such as the coefficient of explanation, root mean square error, and 

root mean square error in multiple iterations to ensure the accuracy of the generated maps. 
 

Results and Discussion  

The results distinctly illustrates the varied selection of sampling positions with each implementation of the Latin 

hypercube method. It is important to note that there may be some overlaps in different implementations. Consequently, 

the primary question arises: Is a one-time execution of the Latin hypercube sufficient for selecting study points? The 

findings indicate that the support vector machine model achieves satisfactory accuracy for all the examined 

characteristics. In the studied area, the environmental factors such as slope and elevation were identified as a 

significant predictors for estimating percentage of equivalent calcium carbonate. 
 

Conclusion  
In the present study, the accuracy of the latin hypercube method was assessed for selecting sampling location for 

digital soil mapping endeavors in Chaharmahal and Bakhtiari Province. Given the impracticality of collecting 
numerous field samples to evaluate the soil sampling method, this research aimed to employ simulation methods based 
on highly accurate maps for this purpose. The results indicate that the different outputs of the Latin hypercube method 
influence the accuracy of modeling, although this effect is also influenced by the specific feature under investigation 
and the extent of its variability within the study area.  Considering that the Latin hypercube method is based on the 
principle that samples are randomly selected in each class of environmental parameters, it is suggested that future 
studies using this method should account for this principle. Adequate consideration should be given, and the selection 
of sampling locations should rely on multiple implementations of the Bhattacharya distance method to ensure 
robustness and reliability. 

 
Keywords: Bhattacharyya distance, Digital soil mapping, Sampling position, Support vector machine 
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 چکیده

 ها در قالب تعيين الگویزنی در مورد مکان تغييرات خاکشناسی وابسته به بهترین گمانهتمام اطلاعات خاکبا توجه به اینکه دقت و صحت 
 باشد، انتخاب روشی کارآمد که بتواند به بهترین شکل این تغييرات را رصد نماید بسيار حائز اهميت است. تاکنون مطالعات اندکی در رابطهبرداری مینمونه

 ها انجام شده است. این مطالعه با هدف ارزیابی دقت روش فرامکعبها در روش فرامکعب لاتين بر صحت نقشهصادفی بودن انتخاب نمونهبا بررسی تأثير ت
ختياری بای از شهرستان بروجن در استان چهارمحال و برداری رقومی خاک در منطقهمنظور انجام مطالعات نقشهبرداری بهلاتين در انتخاب موقعيت نمونه

برداری خاک امری غيرمنطقی است در این پژوهش تلاش گردید برداری ميدانی برای ارزیابی روش نمونهانجام شد. با توجه به اینکه، چندین مرتبه نمونه
ين توزیع سازی فاصله بمیّهایی با صحت بسيار بالا برای این منظور استفاده شود. فاصله باهاتاچاریا برای کسازی بر اساس نقشههای شبيهتا از روش

های خاک )درصد کربنات کلسيم معادل، رس و کربن آلی( عمق احتمال جامعه اصلی و اجراهای مختلف روش فرامکعب لاتين استفاده گردید. نقشه ویژگی
اری با بردر آن، انتخاب موقعيت نقاط نمونهبردار پشتيبان تهيه گردید و اعتبارسنجی شد. علاوه بمتر( با استفاده از روش ماشينسانتی 30سطحی )صفر تا 

های خاک با استفاده بينی ویژگیمرتبه اجرا انجام گردید. در هر مرحله، اعتبارسنجی برای پيش 500نقطه با  200استقاده از روش فرامکعب لاتين با تراکم 
بردار پشتيبان از صحت قابل قبولی بررسی، مدل ماشينهای مورد انجام شد. نتایج نشان داد که برای تمامی ویژگی RMSE%و  2R ،RMSEاز 

(%RMSE  برخوردار می40کمتر از )های مختلف روش فرامکعب لاتين در اجراهای مختلف آن باشد. از سوی دیگر، نتایج گویای آن است که خروجی
 1/1، 1/1ترتيب از کلسيم معادل، رس و کربن آلی به های مختلف برای درصد کربناتمدل در حالت RMSEبر صحت مدلسازی تأثيرگذار است و مقادیر 

 باشد.متغير است. اگرچه این موضوع متأثر از ویژگی مورد بررسی و ميزان تغييرات آن در منطقه مورد مطالعه نيز می 12/0و  2، 2/3تا  02/0و 
 

 رداری رقومیبموقعيت نمونه، نقشهبردار پشتيبان، ماشينفاصله باهاتاچاریا، کلیدی:  هایواژه
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 مقدمه

ها بر بسياری دليل تأثيرگذاری آنهای خاک بهتعيين دقيق ویژگی
ی عناصر غذایی و همچنين کارکردهای مهم خاک از جمله چرخه از
های جمعمنظور مدیریت صحيح خاک بسيار حائز اهميت است. دادهبه

آوری شده از خصوصيات خاک و اراضی طی مطالعات ميدانی، منبع 
های برداشت باشند. اگرچه نمونههای خاک میمهمی برای تهيه نقشه

اسی در هر سطح دقت نمیشنشده به تعداد استاندارد یک مطالعه خاک
ها در منطقه را نشان دهند اما طور کامل تمامی تغييرات خاکتوانند به

لاعاتی برای انجام هر پژوهشی هستند. از سوی دیگر، تنها منبع اط
ترین مراحل مطالعات خاکمهمیکی از برداری نمونهانتخاب مکان 

تواند نقش مهمی ها میشناسی است که با توجه به تغييرات مکانی خاک
 هاینظر به محدودیت همراه داشته باشد.های خاک بهدر بيان ویژگی

 ترین مسائلبرداری مؤثر یکی از مهمنمونهمالی و زمانی، اتخاذ روش 
ویژه مطالعات مربوط به کشاورزی و منابع طبيعی در هر پژوهش به

ت ها و اطلاعات مطالعابا توجه به اینکه صحت تمام دادهبنابراین، است. 
ها زنی در مورد مکان تغييرات خاکشناسی وابسته به بهترین گمانهخاک

باشد؛ انتخاب یک روش کارآمد برداری میدر قالب تعيين الگوی نمونه
که بتواند به بهترین شکل این تغييرات را رصد نماید بسيار حائز اهميت 

 است. 
برداری خاک به برداری از مراحل اصلی نقشهطراحی الگوی نمونه

ا هویژه در مناطقی که توزیع مکانی خاکبهطراحی رود و این شمار می
 Yangشناسی دارد )زیادی در مطالعات خاکاهميت بسيار پيچيده است 

et al., 2020; Brus, 2019( کيمبل و همکاران .)Kimble et al., 

های خاک تا حد زیادی تخمين صحيح ویژگی( اظهار داشتند که 2001
برداری و تغييرپذیری ویژگی هبرداری، تراکم نمونمتأثر از روش نمونه

واند تميزان خطای موجود در مطالعات میطور کلی باشد. بهمورد نظر می
برداری و خطای آزمایشی تفکيک به دو گروه کلی شامل خطای نمونه

 ,Lame & Defizeدرصد است ) 10و  90ترتيب گردند که ميزان آن به

دليل طراحی شده به ياری از موارد خطای ایجاد(. بنابراین، در بس1993
ده در ش مراتب بسيار بيشتر از خطای ایجادبرداری بهنامناسب نمونه

ا هگيری و آناليز دادههای اندازهسازی نمونه، خطای دستگاههنگام آماده
(. از این رو، لزوم انتخاب یک طرح نمونهMarkert, 2007باشد )می

باور عمومی بر گردد. اگرچه برداری مناسب بيش از پيش احساس می
افتد که پراکنش برداری خوب زمانی اتفاق میاین است که نمونه

برداری وجود داشته باشد اما در بعضی جغرافيایی خوبی از نقاط نمونه
رغم توزیع جغرافيایی مناسبی تغييرات موجود در مواقع ممکن است علی

منطقه به خوبی آشکار نشوند. تاکنون مطالعات مختلفی برای دستيابی 

                                                           
1- conditioned Latin Hypercube Sampling (cLHS) 

2- Feature Space Coverage Sampling (FSCS) 

ای هبرداری را بر اساس دادههای نمونهبرداری بهتر، تکنيکبه نمونه
( بر Hengl et al., 2003اند. هنگل و همکاران )کمکی طراحی نموده

س متغيرهای محيطی روشی را پيشنهاد کردند که واریانس کل در اسا
آن حداکثر باشد یعنی تغييرپذیری متغير مورد مطالعه در نمونه برداشت 

 شده حداکثر باشد. 

عنوان روشی کارامد برای تعيين موقعيت به 1روش فرامکعب لاتين
تفاده سای در مطالعات اطور گستردهبرداری شناخته شده است و بهنمونه

طور تصادفی در هر طبقه از ها بهشود. در این روش، نمونهمی
گردند. بنابراین، در هر مرحله از اجرای پارامترهای محيطی انتخاب می

تواند بسيار متفاوت باشد. از شده میاین روش، مجموعه نقاط انتخاب
های توليدی توانند بر صحت نقشهرو، مجموعه نقاط مختلف میاین

که این روش توسط ميناسنی و مک 2006از سال گذار باشند. تأثير
گذاری شد ( پایهMinasny & McBratney, 2006براتنی )

 Ramirez-Lopez et al., 2014; Adhikariپژوهشگران مختلفی )

et al., 2017; Zhang et al., 2022 این روش را طی مطالعات خود )
( چهار روش Zhang et al., 2022اند. ژانگ و همکاران )پيشنهاد داده

ا ای و فرامکعب لاتين رای، تصادفی شبکهبرداری شامل شبکهنمونه
و  ایبرداری شبکهها اظهار داشتند که روش نمونهمقایسه نمودند. آن

تر و ای پوشش بهرامکعب لاتين نتایج بهتری داشتند. روش شبکهف
که روش فرامکعب دهد در حالیها ارایه میتری از توزیع نمونهکامل

دهد. از سوی دیگر، وادوکس و لاتين فضای ویژگی بهتری را ارایه می
ب ( اذعان داشتند که روش فرامکعWadoux & Brus, 2021براس )

ها از خطای بيشتری برخوردار است و این لاتين نسبت به سایر روش
ا و ها بيشتر است. مباشد که تراکم نمونهموضوع زمانی قابل توجه می

( روش فرامکعب لاتين را با روش نمونهMa et al., 2020همکاران )

مقایسه نمودند و اظهار کردند که روش فرامکعب  2برداری پوشش فضا
. ترین صحت را ارایه داده استلاتين در بين چند تراکم مختلف ضعيف

( بيان کردند که کارایی روش Khan et al., 2023خان و همکاران )
فرامکعب لاتين تا حدی زیادی به ویژگی مورد بررسی و روش مدلسازی 

 ت.وابسته اس
با این وجود تاکنون مطالعات اندکی در رابطه با بررسی تأثير 

ها در روش فرامکعب لاتين بر صحت تصادفی بودن انتخاب نمونه
ه ها در هر طبقدر روش فرامکعب لاتين، نمونهها انجام شده است. نقشه

گردند. بنابراین در صورت تصادفی انتخاب میاز پارامترهای محيطی به
توانند متفاوت شده میهای انتخابرای الگوریتم، نمونههر مرتبه اج

املا تواند کشده در هر مرتبه میهای تهيهباشند. از این رو، صحت نقشه
متفاوت باشد. با این وجود، این که تا چه اندازه تصادفی بودن روش می
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ندرت بررسی شده ثيرگذار باشد بهأهای خروجی تتواند بر صحت نقشه
برداری بنابراین، سوال اصلی این است که آیا روش نمونهاست. 

ود آیا شای استفاده میطور گستردهفرامکعب لاتين که در حال حاضر به
برتری  باشد یا خير؟همواره یک روش قابل اعتماد در این زمينه می

دليل برداری بههای نمونهروش فرامکعب لاتين نسبت به سایر روش
برداری به متغيرهای جامعه توسط ی این روش نمونهشباهت توزیع فراوان

 ;Brungard & Boettinger, 2010) پژوهشگران مختلفی از جمله

Roudier et al., 2012; Thomas et al., 2012 ) .بيان گردیده است
مطالعات به واقعيت تغييرات خاک توجهی متاسفانه در هيچ یک از این 

ای از ابهام است که به نشده است و پاسخ به این سوال هنوز در هاله
عنوان بهترین روش انتخاب چه دليل روشی مانند فرامکعب لاتين به

گردیده است؟ معيار برتر بودن روش چيست و برترین روش نمونه
وجه باشد؟ با تطقه موفق میبرداری تا چه اندازه در بيان واقعيت خاک من

-برداری ميدانی برای ارزیابی روش نمونهبه اینکه چندین مرتبه نمونه

شود تا برداری خاک امری غيرمنطقی است در این پژوهش تلاش می
هدف از پژوهش  سازی برای این منظور استفاده شود.های شبيهاز روش

-مختلف به حاضر، ارزیابی دقت روش فرامکعب لاتين در تکرارهای

های خاک سطحی )درصد کربن آلی، رس و منظور تهيه نقشه ویژگی
ای از شهرستان بروجن استان کربنات کلسيم معادل( در منطقه

 باشد. چهارمحال و بختياری می
 

 هامواد و روش

 ی مطالعاتیتوصیف منطقه

های هزار هکتار بين طول 12ی مورد مطالعه با مساحت منطقه
های شرقی و عرض 51° 23' 29"تا  50° 47' 35"جغرافيایی 
شمالی و در شهرستان بروجن  32° 15' 48"تا  31°36' 37"جغرافيایی 

(. متوسط ارتفاع 1شکل استان چهارمحال و بختياری قرار گرفته است )
 5/11متر و  2338ترتيب، ی منطقه بهاز سطح دریا و دمای ساليانه

باشد. متر میميلی 250گراد و ميزان بارندگی ساليانه آن سانتیی درجه
های آبرفتی جوان و قدیمی و سازند بختياری منطقه عمدتا شامل تراس

 باشد. می

 

 
 موقعیت محدوده و نقاط مطالعاتی -1شکل 

Figure 1- Location of the study area and sampling points 
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 آوری دادهجمع

شناسی های موروثی مطالعات خاکبرای انجام این پژوهش از داده
 .Yekom Consulting Engineersموجود در منطقه مورد مطالعه )

 250ای با تراکم داده( استفاده شد. برای این منظور مجموعه 1988
 1کل شبرداری در نمونه در نظر گرفته شد. موقعيت مکانی نقاط نمونه

های مورد بررسی در این پژوهش، درصد نشان داده شده است. ویژگی
 30کربنات کلسيم معادل، رس و کربن آلی خاک در عمق صفر تا 

 باشد. متری میسانتی
 

 پارامترهای محیطیتهیه 

متر 5/12با قدرت تفکيک مکانی  1مدل رقومی ارتفاع آلوس پالسار
عنوان متغيرهای کمکی برای استخراج متغيرهای اجزای سرزمين به

، 2های اوليه و ثانویه شامل درصد شيباستفاده گردید. استخراج ویژگی

، عمق 6، انحنای سطحی5رخ، انحنای نيم4، انحنای خالص3جهت شيب

، شاخص 9، موقعيت نسبی شيب8، شاخص زبری پستی و بلندی7رهد

با استفاده از  11ی تفکيک بالاو شاخص همواری دره با درجه 10خيسی
 انجام گردید.  SAGA-GISافزار نرم

 

 بردار پشتیبانمدلسازی با استفاده از ماشین

های خاک شامل درصد ی رقومی ویژگیدر این مرحله، نقشه
متر  50معادل، رس و کربن آلی خاک با اندازه پيکسل کربنات کلسيم 

دست آمده در مرحله جمعهای بهتهيه گردید. برای این منظور از داده
یند آمنظور اجرای فرآوری داده و پارامترهای محيطی استفاده گردید و به

-تيناین مدل، نخس بردار پشتيبان استفاده شد.سازی از مدل ماشينمدل

ابداع شد و سپس توسط  1965در سال  12یمر وپنيکبار توسط ولاد
ها برای جنبه غيرخطی پدیده 1995در سال  13وپينک و کورینا کورتز

یافتن بهترین مرز در  این مدل،هدف  (.We & Ai, 2008ارایه گردید )
ای که بيشترین فاصله ممکن را از تمام گونهبه باشد؛می هابين داده

م یک راه ساده برای انجا. ها( داشته باشدها )بردارهای پشتيبان آندسته
آمده  دستبهينه، محاسبه فاصله مرزهای بهطبقه کار و ساخت یک  این

 ست که ازا و در نهایت انتخاب مرزی طبقهبا بردارهای پشتيبان هر 
 این عمل .موجود، مجموعاً بيشترین فاصله را داشته باشد هایطبقه

                                                           
1- Alos Palsar 

2- Slope 

3- Aspect 

4- Curvature 

5- Plan curvature 

6- Profile curvature 

7- Valley depth 

8- Terrain roughness index 

راحتی و انتخاب خط بهينه )در حالت کلی، ابرصفحه مرزی( به تعيين مرز
. لازم سازی استقابل پياده ،با انجام محاسبات ریاضی نه چندان پيچيده

سازی، ابتدا تمامی پارامترهای محيطی یند مدلآبه ذکر است که در فر
های بينی ویژگیبه مدل داده شد و اهميت نسبی این متغيرها در پيش

تعيين گردید. سپس، مؤثرترین  Rافزار در نرم varImpستور خاک با د
ها با سازی برای هر یک از ویژگیمتغيرها انتخاب شدند و مجدداً مدل

سازی تا جایی توجه به اثرگذارترین متغيرها اجرا شد. در این مرحله، مدل
دست ( به40کمتر از % RMSEانجام گردید که مدلی با صحت بالا )

 (.Hengl et al., 2004آید )

 برداریطراحی الگوی نمونه

گونه که قبلا بيان گردید هدف اصلی این پژوهش بررسی همان
های های توليدی به مجموعه نمونهميزان وابستگی صحت نقشه

أثير باشد. با توجه به اینکه بررسی تانتخابی از روش فرامکعب لاتين می
هها مستلزم انجام نمونونه بر صحت نقشهتصادفی بودن موقعيت نم
باشد در بر میباشد و این موضوع امری هزینهبرداری در هر مرحله می

ای هسازی استفاده گردید و نقشه ویژگیاین پژوهش از روش شبيه
بردار پشتيبان که دارای دقت شده با استفاده از مدل ماشينخاک تهيه

داده قابل اطمينان در نظر گرفته شد عنوان مجموعه قابل قبول بود به
(Yang et al., 2020در این پژوهش، طراحی نمونه .) برداری با روش

تکرار انجام گردید. پس از انتخاب موقعيت نقاط  500فرامکعب لاتين با 
برداری توسط روش فرامکعب لاتين در هر بار اجرا، این نقاط بر نمونه

های خاک که در مرحله قبل تهيه گردید و دارای ژگیروی نقشه وی
(؛ منتقل و مقادیر 40کمتر از  %RMSEباشد )صحت قابل قبول می

عنوان مجموعه هر ویژگی استخراج شدند. سپس نقاط استخراج شده به
ی مورد نظر مورد استفاده قرار گرفتند. در نهایت نقاط برای ایجاد نقشه

شده توسط روش های انتخابادهبر اساس هر یک از مجموعه د
های خاک تهيه گردید. به بيان دیگر، در فرامکعب لاتين نقشه ویژگی

عنوان مجموعه هر مرتبه تکرار فرامکعب لاتين، مجوعه انتخاب شده به
و  گرفت سازی مورد استفاده قراریند مدلآداده منحصر به فرد برای فر
ای هسازی برای ویژگیدلبردار پشتيبان مبا استفاده از روش ماشين

مختلف انجام شد. سپس، اعتبارسنجی در تکرارهای مختلف بر اساس 
، جذر ميانگين (1)رابطه  معيارهای اعتبارسنجی از قبيل ضریب تبيين

( 3)رابطه  15و جذر ميانگين مربع خطای نسبی( 2)رابطه  14مربع خطا

9- Relative slope position 

10- Wetness index 

11- Multi-resolution valley bottom flatness index 

12- Vladimir Vapnik 

13- Corinna Cortes 

14- Root Mean Squared Error (RMSE) 

15- Normalized Root Mean Squared Error (RMSE %) 
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فاده مدل با استو بر اساس روابط زیر انجام گردید. لازم به ذکر است که 
 20ها آموزش داده شد و اعتبارسنجی آن با استفاده از درصد داده 80از 

های آموزشی و اعتبارسنجی ها انجام گرفت. انتخاب دادهدرصد داده
ردار بسازی با استفاده از روش ماشينصورت تصادفی انجام شد. مدلبه

لگوریتم فرامکعب و ا kernlabو  caretهای پشتيبان با استفاده از بسته
 اجرا شد.  R 4.2.1افزار در نرم clhsلاتين با استفاده از بسته 

(1) 
 R2 =

[
 
 
 

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂𝑎𝑣𝑒)(𝑃𝑖 − 𝑃𝑎𝑣𝑒)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖 − 𝑂𝑎𝑣𝑒)
2𝑛

𝑖=1 (𝑃𝑖 − 𝑃𝑎𝑣𝑒)
2 
]
 
 
 
2

 

RMSE = √
1

n
∑(Oi

n

i=1

−Pi)
2  

%RMSE =
RMSE

Oave
× 100 

(2) 

(3) 

 aveP،شده و واقعیبينیپيشمقادیر ترتيب، به Oiو  Piدر این روابط، 
تعداد مشاهدات می nشده و واقعی، بينیميانگين مقادیر پيش aveOو 

ر جذر تطور کلی، مقادیر کوچکتر ضریب تبيين و مقادیر بزرگباشند. به
 باشند. تر در تخمين میی خطای بيشدهندهميانگين مربع خطا، نشان

 

 1ی باهاتاچاریافاصله

سازی گيری آماری برای کمّیباهاتاچاریا، یک اندازهی فاصله
(. با توجه Khan et al., 2023باشد )ی ميان دو توزیع احتمال میفاصله

برداری از توزیع پارامترهای محيطی پيروی به اینکه، این روش نمونه
 ایههای توزیع از شانس یکسانی نسبت به قسمتکند و دنبالهمی

سازی در تکرارهای باشند؛ پس از آنکه مدلمرکزی آن برخوردار می
مختلف روش فرامکعب لاتين انجام شد، فاصله باهاتاچاریا برای 
تکرارهای مختلف و به ازای پارامترهای محيطی مختلف محاسبه گردید 

(Khan et al., 2023.) ن دو منظور از این فاصله، ميزان مشابهت بي
 باشد. این فاصله مطابق با روابط زیر تعيين گردیدتوزیع احتمال می

(Khan et al., 2023:) 
(4) 𝜔𝐵 (𝑎,𝑏) = −ln (𝜃𝐶  

(𝑎, 𝑏)) 

𝜃𝐶 (𝑎, 𝑏) = ∫√𝑎 (𝑥)𝑏 (𝑥). 𝑑𝑥  (5) 

 bو  aفاصله باهاتاچاریا بين دو توزیع احتمال  𝜔𝐵در این رابطه، 
و  aهای . توزیع احتمال(5و  4)روابط  باشدضریب باهاتاچاریا می  𝜃𝐷و
b باشد. در این پژوهش، توزیع های مورد هدف میمربوط به جامعه

 bمربوط به پارامترهای محيطی کل منطقه و توزیع احتمال  aاحتمال 
برداری حاصل از روش مربوط به پارامترهای محيطی نقاط نمونه

 باشد. هر تکرار میفرامکعب لاتين در 

                                                           
1- Bhattacharyya distance 

 

 نتایج و بحث

نمودار توزیع احتمال برخی از پارامترهای محيطی برای جامعه 
ها در تکرارهای مختلف روش فرامکعب لاتين در اصلی و مقادیر آن

ارایه شده است. نمودارها حاکی از آن است که توزیع احتمال  2شکل 
ی مقادیر پارامترهای باشد. همچنين، مقایسهها دارای چولگی میورودی

های اجرای روش فرا مکعب لاتين، محيطی در هر یک از حالت
دهد. در رابطه با برخی از پارامترها اختلافاتی را با جامعه اصلی  نشان می

ک رخ این اختلافات بسيار اندمانند ارتفاع، انحنای سطحی و انحنای نيم
شاخص همواری ارامترهای محيطی ازجمله است اما در مورد برخی از پ

مگيرتر ها چشو موقعيت نسبی شيب تفاوت ی تفکيک بالادره با درجه
باشد. بنابراین، با توجه به اینکه توزیع احتمال پارامترهای محيطی می

ساسی های ادر منطقه مورد بررسی بسيار متفاوت است و یکی از ویژگی
د میباشها از هر گروه مینمونهروش فرامکعب لاتين انتخاب تصادفی 

ر سازی تأثيرگذاتوان انتظار داشت که این موضوع بر روی خروجی مدل
 های مختلفی انتخاب گردند.باشد و در هر مرتبه اجرای الگوریتم، نمونه

پراکنش نقاط انتخابی توسط روش فرامکعب لاتين در تکرارهای 
ارایه شده است. در این شکل، پراکنش نقاط برای  3شکل مختلف در 

مرتبه تکرار نشان داده شده است. همانگونه که این  500تکرار از  10
دهد در هر مرتبه اجرای روش فرامکعب لاتين شکل به وضوح نشان می

گردند. اگرچه ذکر این برداری انتخاب میهای مختلف نمونهموقعيت
 هایاست در بعضی از نقاط در اجراباشد که ممکن نکته ضروری می

 پوشانی نيز وجود داشته باشد. مختلف هم
دل های خاک با استفاده از مبينی ویژگینتایج اعتبارسنجی پيش

دهد ارایه شده است. نتایج نشان می 1جدول بردار پشتيبان در ماشين
از  بردار پشتيبانماشين های مورد بررسی، مدلکه برای تمامی ویژگی

صحت قابل قبولی برخوردار بوده است. در منطقه مورد مطالعه، بر اساس 
ينی بمقادیر اهميت نسبی، پارامترهای محيطی شيب و ارتفاع برای پيش

. ترین پارامترها انتخاب شدندعنوان مهمدرصد کربنات کلسيم معادل به
لا، عمق دره و شاخص همچنين، شاخص همواری دره با درجه تفکيک با

ترین پارامترها برای عنوان مهمموقعيت نسبی شيب توسط مدل به
بينی درصد رس خاک انتخاب شدند. پارامترهای عمق دره و پيش

اند هبينی کربن آلی خاک داشتترین تأثير را در پيششاخص خيسی مهم
 (.1جدول )
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 نمودار توزیع احتمال برخی از پارامترهای محیطی برای جامعه اصلی و اجراهای مختلف روش فرامکعب لاتین -2شکل 

Figure 2- Probability density functions for some auxiliary information for main population and different runs of conditioned 

latin 
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 اجراهای مختلف روش فرامکعب لاتیننمودار توزیع احتمال برخی از پارامترهای محیطی برای جامعه اصلی و  -2شکل ادامه 

Continued Figure 2- Probability density functions for some auxiliary information for main population and different runs of 

conditioned latin hypercube   
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 بردار پشتیبانماشینهای خاک با استفاده از مدل سازی ویژگینتایج مدل -1جدول 
Table 1- Results of modelling soil properties using support vector machine 

%RMSE RMSE ME 2R 
 نوع داده

Data 
 پارامترهای محیطی انتخاب شده

Selected auxiliary data 
 ویژگی خاک

Soil properties 

21.45 6.23 1.43 0.84 
 آموزش

Training شيب، ارتفاع 

Slope, Elevation 

 درصد کربنات کلسيم معادل

Calcium carbonate 

equivalent 35.12 10.50 1.80 0.82 
 آزمون

Testing 

32.52 9.97 2.00 0.87 
 آموزش

Training 

ی تفکيک بالا، عمق دره، شاخص موقعيت نسبی شاخص همواری دره با درجه
 شيب

Multi-resolution valley bottom flatness index, 

Relative slope position 

 رس

Clay 
37.14 10.72 1.00 0.80 

 آزمون

Testing 

26.30 0.28 0.05 0.86 
 آموزش

Training عمق دره، شاخص خيسی 

Valley depth, Wetness index 
 کربن آلی

Organic  Carbon 
36.23 0.37 0.01 0.78 

 آزمون

Testing 
 

مدل را در تکرارهای مختلف روش  RMSEمقادیر  4شکل 
ن های خاک مورد برررسی نشابينی ویژگیفرامکعب لاتين برای پيش

 500دهد. لازم به ذکر است با توجه به اینکه امکان نمایش نتایج می
شده تکرار ارایه  50تکرار در مقاله وجود نداشت تنها نتایج مربوط به 

های مختلف روش فرامکعب است. نتایج گویای آن است که خروجی
سازی تأثيرگذار است اگرچه این موضوع متأثر از لاتين بر صحت مدل

ویژگی مورد بررسی و ميزان تغييرات آن در منطقه مورد مطالعه نيز 
دهد که در رابطه با ویژگی درصد کربنات باشد. نتایج نشان میمی

در نوسان است و ضریب  2/3تا  1/1از  RMSEدیر کلسيم معادل مقا
باشد. در مورد درصد درصد می 1/24تغييرات برای تکرارهای مختلف 

باشد می 2و  1/1ترتيب به RMSEرس خاک، مقادیر حداقل و حداکثر 
بينی مقادیر کربن آلی خاک درصد است. پيش 4/11و ضریب تغييرات 

تا  02/0از  RMSEه مقادیر در تکرارهای مختلف حاکی از آن است ک
 1/34در نوسان است و ضریب تغييرات برای تکرارهای مختلف  12/0

 باشد. درصد می
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 نمونه(عنوان مرتبه به 500مرتبه تکرار از  10پراکنش نقاط انتخابی توسط روش فرامکعب لاتین در اجراهای مختلف ) -3شکل 

Figure 3- Spatial variations of selected sampling points using conditioned latin hypercube at different runs (10 times from 

500 as an example) 
 

 

Run 488 
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کلسیم معادل )ب( رس و )ج(  بینی )الف(: درصد کربناتدر تکرارهای مختلف روش فرامکعب لاتین برای پیش RMSEتغییرات مقادیر  -4شکل 

 کربن آلی خاک

Figure 4- Variation of RMSE at different runs for predicting calcium carbonate equivalent (A), clay (B) and organic carbon 
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)الف(: درصد کربنات کلسیم معادل )ب( رس و بینی در تکرارهای مختلف روش فرامکعب لاتین برای پیش RMSEتغییرات مقادیر  -4شکل ادامه 

 )ج( کربن آلی خاک

Continued Figure 4- Variation of RMSE at different runs for predicting calcium carbonate equivalent (A), clay (B) and 

organic carbon (C) 
 

شامل درصد کربنات کلسيم های خاک های رقومی ویژگینقشه
يبان بردار پشتمعادل، درصد رس و کربن آلی با استفاده از مدل ماشين

های حاصل از اجراهای مختلف روش فرامکعب لاتين در برای نمونه
ها، آورده شده است. با توجه به محدودیت ارایه تمامی نقشه 5شکل 

ی نقشه بهترین حالت )کمترین خطا( و تلاش گردید تا برای هر ویژگ
ه دست آمده بهای بهبدترین حالت )بيشترین خطا( آورده شود. نقشه
می هاسازی که نقشهخوبی گویای آن هستند که خروجی نهایی مدل

انگونه باشد. همباشد متأثر از روش اجرای الگوریتم فرامکعب لاتين می
اساس اجراهای مختلف  شده برهای تهيهگردد نقشهکه مشاهده می

د ها و رونالگوریتم فرامکعب لاتين از نظر مقادیر هر یک از ویژگی
 های قابل توجهی دارند. بنابراین،تغييرات آن ویژگی در منطقه تفاوت

توان به این سوال پاسخ داد که روش فرامکعب لاتين هميشه روش می
وان به صرف تبرداری نيست و نمیایده آل برای انتخاب مکان نمونه

-یک مرتبه انجام آن اطمينان حاصل نمود که بهترین پراکنش نمونه

طور کامل قابل شناسایی است. برداری وجود دارد و تغييرات منطقه به
عنوان مبنایی برای رسد که اگر این روش بهاز این رو، به نظر می

طور کامل بررسی گردد و گيرد حتما باید بهبرداری قرار مینمونه
 هترین حالت برای اجرای این روش را انتخاب نمود.    ب

مقادیر فاصله باهاتاچاریا را به ازای تکرارهای مختلف و  2جدول 
ها چشمگير بود را به همراه برای پارامترهای محيطی که تغييرات آن

 p-valueدهد. زمانی که مقادیر ها نشان میآن p-valueمقادیر 

باشد حاکی از آن است که احتمال آنکه فاصله ميان  05/0کوچکتر از 
ه دو توان نتيجه گرفت کدو توزیع اتفاقی باشد بسيار اندک است و می

(. خان و Bhattacharyya, 1943توزیع متفاوت از یکدیگر هستند )
ار داشتند که با افزایش تراکم ( اظهKhan et al., 2023همکاران )

ود شها به ميانگين جامعه اصلی نزدیک میبرداری، ميانگين نمونهنمونه
 2جدول یابد. در و از این رو مقادیر فاصله باهاتاچاریا کاهش می

باشد با رنگ می 05/0ها کوچکتر از آن p-valueتکرارهایی که مقادیر 
نمود  توان بياناده شده است. بر اساس نتایج این جدول میآبی نشان د

که در برخی از اجراهای الگوریتم فرامکعب لاتين، اختلاف پارامترهای 
محيطی بين جامعه اصلی و نقاط انتخابی اندک و در برخی موارد این 

گردد که در یک اجرای فاصله بيشتر است. علاوه بر آن، مشاهده می
پارامترهای محيطی مختلفی برای ایجاد تفاوت تواند به خصوص می

-مشاهده می 10در دو جامعه وجود داشته باشد. برای مثال، در تکرار 

گردد که از بين پارامترهای انتخابی تنها شاخص زبری پستی و بلندی 
این اختلاف برای  200که در تکرار اختلاف آن چشمگير است در حالی

و در نهایت در برخی از تکرارها  شودارتفاع و عمق دره مشاهده می
گردد برای برای اکثر پارامترهای محيطی این اختلاف مشاهده می

، سه پارامتر محيطی ارتفاع، شاخص زبری پستی 500نمونه در تکرار 
 (.2جدول باشند )و بلندی و عمق دره در ایجاد اختلاف تأثيرگذار می
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 بردار پشتیبان  های مختلف حاصل از اجراهای مختلف روش فرامکعب لاتین با استفاده از مدل ماشینهای خاک با صحتنقشه ویژگی -5شکل 

Figure 5- Soil properties maps with different accuracy from different runs of conditioned latin hypercube sampling using support vector 

machine  
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 برای تکرارهای مختلف اجرای الگوریتم فرامکعب لاتین به ازای پارامترهای محیطی مختلف p-value( و dمقادیر فاصله باهاتاچاریا ) -2جدول 

Table 2- The Bhattacharyya distance and p-value for different runs of Conditioned Latin Hypercube for different auxiliary 

information 

 پارامترهای محیطی

Auxiliary information 

شماره  

 تکرار

N. 

run 

 پارامترهای محیطی

Auxiliary information  شماره

 تکرار

Numbe

r of run 
 عمق دره

Valley depth 

شاخص زبری پستی 

 و بلندی

Terrain 

roughness index 

 ارتفاع

Elevation 
 عمق دره

Valley depth 

زبری پستی شاخص 

 و بلندی

Terrain roughness 

index 

 ارتفاع

Elevation 

p-value d p-value d p-value d p-value d p-value d p-value d 

0.79 0.06 0.14 0.11 0.32 0.09 218 0.54 0.08 0.71 0.07 0.62 0.07 1 
0.39 0.09 0.71 0.07 0.86 0.06 223 0.46 0.08 0.46 0.08 0.54 0.08 2 
0.7 0.07 0.86 0.06 0.86 0.06 227 0.39 0.09 0.03 0.14 0.79 0.06 10 

0.27 0.1 0.46 0.08 0.92 0.05 232 0.46 0.08 0.71 0.07 0.011 0.16 32 
0.99 0.04 0.86 0.06 0.79 0.06 240 0.96 0.05 0.54 0.08 0.001 0.19 43 
0.02 0.15 0.86 0.06 0.11 0.12 255 0.01 0.15 0.54 0.08 0.03 0.14 56 
0.22 0.1 0.62 0.07 0.46 0.08 272 0.46 0.08 0.14 0.11 0.22 0.1 62 
0.7 0.07 0.62 0.07 0.79 0.06 288 0.39 0.09 0.0002 0.21 0.46 0.08 74 

0.17 0.11 0.11 0.12 0.17 0.11 300 0.32 0.09 0.39 0.09 0.14 0.11 80 
0.22 0.1 0.17 0.11 0.62 0.07 313 0.71 0.07 0.01 0.15 0.46 0.08 85 
0.96 0.05 0.72 0.07 0.62 0.07 322 0.27 0.1 0.0002 0.21 0.32 0.09 91 
0.46 0.08 0.54 0.08 0.32 0.09 333 0.46 0.08 0.14 0.11 0.86 0.06 99 
0.79 0.06 0.79 0.06 0.08 0.12 357 0.7 0.07 0.46 0.08 0.71 0.07 101 
0.99 0.04 0.001 0.19 0.22 0.1 368 0.46 0.08 0.39 0.09 0.54 0.08 110 
0.96 0.05 0.86 0.06 0.05 0.13 380 0.17 0.11 0.17 0.11 0.54 0.08 115 
0.27 0.1 0.96 0.05 0.46 0.08 387 0.27 0.1 0.14 0.11 0.86 0.06 126 
0.46 0.08 0.06 0.13 0.06 0.13 394 0.17 0.11 0.17 0.11 0.46 0.08 135 
0.27 0.1 0.17 0.11 0.39 0.09 405 0.86 0.06 0.08 0.12 0.54 0.08 140 
0.32 0.09 0.27 0.1 0.27 0.1 410 0.86 0.06 0.46 0.08 0.05 0.13 150 
0.46 0.08 0.22 0.1 0.17 0.11 425 0.27 0.1 0.17 0.11 0.27 0.1 157 
0.46 0.08 0.27 0.1 0.008 0.16 450 0.08 0.12 0.46 0.08 0.54 0.08 161 
0.62 0.07 0.27 0.1 0.39 0.09 463 0.92 0.05 0.17 0.11 0.02 0.14 177 
0.22 0.1 0.008 0.16 0.72 0.07 477 0.92 0.05 0.62 0.07 0.79 0.06 185 
0.79 0.06 0.62 0.07 0.79 0.06 486 0.03 0.14 0.27 0.1 0.006 0.17 200 
0.05 0.13 0.05 0.13 0.02 0.15 500 0.7 0.07 0.32 0.09 0.54 0.08 209 

 

 گیرینتیجه

در پژوهش حاضر، دقت روش فرامکعب لاتين در انتخاب موقعيت 
برداری رقومی خاک در منظور انجام مطالعات نقشهبرداری بهنمونه

بی ارزیاای از شهرستان بروجن استان چهارمحال و بختياری مورد منطقه
رای برداری ميدانی بقرار گرفت. با توجه به اینکه، چندین مرتبه نمونه

برداری خاک امری غيرمنطقی است در این پژوهش ارزیابی روش نمونه
 هایی با دقتسازی بر اساس نقشههای شبيهتلاش گردید تا از روش

بسيار بالا برای این منظور استفاده شود. نتایج گویای آن است که 

های مختلف روش فرامکعب لاتين بر صحت مدلسازی روجیخ
تأثيرگذار است اگرچه این موضوع متأثر از ویژگی مورد بررسی و ميزان 

 باشد. با توجه به اینکه روشتغييرات آن در منطقه مورد مطالعه نيز می
دفی در طور تصاها بهفرامکعب لاتين بر این اصل استوار است که نمونه

که  گرددگردند پيشنهاد میرامترهای محيطی انتخاب میهر طبقه از پا
در مطالعات آتی که قرار است روش فرامکعب لاتين استفاده گردد حتما 
به این موضوع توجه کافی شود و بعد از چندین اجرای روش فاصله 

رداری بباهاتاچاریا محاسبه و بر آن اساس تصميم به انتخاب مکان نمونه
 شود. 
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Introduction 

Wheat is considered the most important grain and one of the vital food products in Iran. After nitrogen, phosphorus 
is the most important nutrient required by plants and holds a high priority for the growth, yield and quality of plants. 
However, due to the introduction of phosphorus in various reactions in the soil, a small amount of consumed 
phosphorus fertilizer is removed by the plant and the rest of it is left in a non-absorbable form in the soil. The efficiency 
of using phosphorus fertilizers and the availability of this nutrient is considered as a limiting factor for the production 
of agricultural products in calcareous soils with alkaline reaction of Iran. Since graphene and its oxidized form, with 
large amounts of active oxygen groups and high specific surface area, have been proposed by many studies as non-
toxic and biocompatible materials in the production of compounds with improved efficiency of using nutrient, 
therefore to increase the efficiency of phosphorus consumption in soil, in this study, phosphorus was loaded on 
graphene oxide (GO-P). The present study aims to assess the influence of this compound as a source of phosphorus 
and its mixing with triple superphosphate fertilizer (GO-P-TSP) compared to triple superphosphate soluble fertilizer 
(TSP) on the amount of water retention of fertilizers in soil and phosphorus concentration in aerial parts of wheat 
plant. 

 

Methods and Materials 
Graphene oxide was prepared based on the modified Hamers method. Then graphene oxide was adjusted to certain 

pH and iron sulfate as a source of iron ions was added to the graphene oxide suspension with vigorous stirring. The 
mixture was stirred for one hour and then centrifuged for 30 minutes. Then the supernatant was removed and the 
residue of the compound was dry frozen. In the next step, pH was adjusted with sodium hydroxide (NaOH) solution. 
Then a certain weight of potassium dihydrogen phosphate salt (KH2PO4) was added to the above suspension. The 
mixture was stirred for one hour and centrifuged for 30 minutes. After centrifugation, the supernatant was removed 
and the remains of the phosphorus composition based on graphene oxide were dry frozen. Loading tests were 
performed in three replicates. pH, EC, bulk density, total concentration of phosphorus and iron and X-ray diffraction 
spectroscopy (EDS) analysis were measured in the sample of phosphorus composition based on graphene oxide. Then 
three fertilizer formulations were selected, which included (1) triple superphosphate fertilizer, (2) synthesized 
phosphorus fertilizer based on graphene oxide, and (3) mixing graphene oxide-phosphorus compound with triple 
superphosphate fertilizer in a ratio of 50:50% phosphorus. 

To investigate the water retention behavior of fertilizers in the soil, dried samples of the three studied fertilizer 
formulations was added into a sandy soil completely and weighed. At the same time, dried sandy soil without fertilizer 
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was placed in another beaker as a control. Then each beaker was added distilled water and weighed. The beakers were 
weighed once every three days at room temperature until they reached constant mass. The water-retention behavior 
of the soil was calculated.  

In order to investigate the effect of three fertilizer formulations on phosphorus availability, soil with low amount 
of phosphorus was selected and physical and chemical properties of the soil sample were measured at a depth of 0-30 
cm. A greenhouse experiment on wheat planting was conducted using a randomized complete design with 3 
replications. The treatments included three fertilizer formulations at three fertilization levels (10, 15, and 20 mg kg-1) 
with 3 replications. The control treatment was performed without phosphorus fertilizer. Plants were harvested 72 days 
after planting, washed with distilled water and dry with tissue paper. The samples were air-dried and then oven dried 
at 70˚C to a constant weight in a forced air-driven oven. After harvesting, the weight of fresh and dry matter and 
phosphorus concentration in the soil and aerial parts of the plant were measured. Statistical data were analysed using 
SAS software (9.4) and the mean values were compared using LSD tests (at 1 and 5% level). 

 

Results and Discussion 
The composition of phosphorus based on graphene oxide (GO-P) in powder form had 35.5% of total P2O5, 31.1% 

of soluble in water P2O5, 19.6 of total iron and 15.28% of total potassium. The result of EDS analysis confirmed the 
loading of phosphorus on graphene oxide. The pH of the phosphorus composition based on graphene oxide was 5.8, 
approximately 2.5 units higher than triple superphosphate fertilizer. The bulk density of the compound (GO-P) was 
significantly lower than triple superphosphate fertilizer. The EC of the compound (GO-P) was similar to the EC of 
the triple superphosphate fertilizer. Soil water retention with synthesized phosphorus fertilizer based on graphene 
oxide (GO-P) was higher than soil (control) and other compounds added to soil. Experimental results showed that the 
addition of prepared fertilizer formulas (GO-P and GO-P-TSP) increased water retention in the soil for a longer period 
of time, while in the soil without adding fertilizer and triple superphosphate treatment, respectively, from 10 and 11 
days, the absorbed water completely evaporated. Therefore, the combination of soil with GO-P and GO-P-TSP 
compared to the soil without fertilizer and the combination of soil with triple super phosphate (TSP) fertilizer had 
better water retention behavior. The greenhouse experiment results of wheat planting showed that all treatments were 
significant (P<0.01). Among all the treatments and measured levels, the control treatment showed the lowest value. 
The highest concentration of phosphorus in aerial parts of wheat (0.31%) and in soil after harvesting (9.5 mg kg-1), 
fresh (10.6 g per pot) and dry weight (2.03 g per pot) of aerial wheat plants were related to the treatment of phosphorus 
compounds based on graphene oxide at the level of 20 mg kg-1. 

 

Conclusion 
The highest concentration of phosphorus in aerial parts of wheat was related to the treatment of phosphorus 

compound based on graphene oxide at the level of 20 mg kg-1. Therefore, with more research in the future to produce 
"nutritious plants" in sustainable, efficient and flexible agricultural systems, we can benefit from technologies based 
on carbon materials. 

 
Keywords: Graphene oxide, Phosphorus concentration, Water retention behavior of fertilizers in soil, Wheat 
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( و بررسی تأثیر آن بر فراهمی فسفر در گندم GO-Pسنتز ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن )
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 چکیده

 جدید ماده ینا پتانسیل بررسی و مغذی مواد بارگیری برای آلی راایده بستر فرد، به منحصر دو بعدی ساختار و زیاد بسیار سطح دلیلبه اکسید گرافن
عنوان منبع تأمین فسفر انجام شد. بدین ( بهGO-Pکند. در این مطالعه سنتز ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن )می غذایی فراهم رهاسازی عناصر در

-نبارگذاری فسفات بر روی ترکیب اکسید گرافپس گرافن به روش هامرز و بارگذاری آهن بر روی اکسید گرافن صورت گرفت و سمنظور سنتز اکسید 
(، EDSسنجی پراش پرتو ایکس )طیف ، آنالیزpH، ECکند. غلظت فسفر و آهن کل، پل عمل می عنواند که یون آهن در این ترکیب، بهآهن انجام ش

، بارگذاری فسفر بر روی اکسید EDSگیری شد. نتیجه آنالیز ترکیب سنتز شده فسفر اندازه خاک کود در آب ی و ظرفیت نگهداشتظاهر مخصوص وزن
محلول  5O2Pدرصد  5O2P ،1/31درصد  5/35دارای  سیاه رنگ،شکل صورت پودری( بهP-GOتأیید نمود. ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن )گرافن را 
( و GO-Pدرصد پتاسیم کل بود. هدف از این مطالعه بررسی برخی از خصوصیات ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن ) 28/15درصد آهن و  6/19در آب، 

( و تأثیر آنها بر TSP( در مقایسه با کود محلول سوپر فسفات تریپل )GO-P-TSPدرصد فسفر ) 50:50ط آن با کود سوپر فسفات تریپل به نسبت اختلا
 سه سطح کودی تیمار شامل 10( با ANOVAای از طریق آنالیز واریانس یکطرفه )غلظت عناصر غذایی در اندام هوایی گیاه گندم بود. آزمایش گلخانه

 50:50اختلاط ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن و سوپر فسفات تریپل با نسبت  -3سوپر فسفات تریپل و -2ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن، -1)
  SASافزارمبا استفاده از نرگرم بر کیلوگرم( و یک شاهد بدون کوددهی فسفر در سه تکرار انجام و میلی 20و 15، 10درصد فسفر( و سه سطح کوددهی )

ترکیب فسفره بر  pHشد. طبق نتایج بدست آمده انجام  LSD درصد با استفاده از آزمون 99ها در سطح اطمینان مقایسه میانگین .شدند آماری تجزیه
ی از کود سوپر فسفات وجهطور قابل تبهکه  32/0کود سوپر فسفات تریپل، وزن مخصوص ظاهری آن واحد بالاتر از  5/2 باًیتقرکه  8/5پایه اکسید گرافن 

( GO-Pتیمار ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن ) با خاک کود در آب کود سوپر فسفات تریپل بود. ظرفیت نگهداشت ECآن مشابه  ECتریپل کمتر و 
گرم در گلدان(، وزن خشک اندام  6/10) بیشترین وزن تازه اندام هوایی .و سایر ترکیبات اضافه شده به خاک، بالاترین مقدار بود )شاهد( خاک در مقایسه با

گرم بر کیلوگرم( مربوط به میلی 5/9درصد( و غلظت فسفر خاک بعد از برداشت گیاه ) 31/0گرم در گلدان(، غلظت فسفر در اندام هوایی ) 03/2هوایی )
بر کیلوگرم بود. این پژوهش نشان داد ترکیب مبتنی بر اکسید گرافن در مقایسه با کود گرم میلی 20تیمار ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن در سطح 

 سوپر فسفات تریپل کارایی بالاتری در رشد رویشی و افزایش فراهمی فسفر داشت. 
 

 1 غلظت فسفر، گندم ،در خاک هانگهداشت آب کودرفتار اکسید گرافن،  کلیدی: هایواژه
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  مقدمه

در الگوی مصـرف هـر کشـور ای نقش ویژه و مهمی غلات دانه
دارند و یکی از مهمترین تولیدات غــذایی برای انسان به حساب مـی

مهمتـرین غلـه  (.Triticum aestivum L) آیند. از این جهت گنـدم
آید. از طرفی ای و همچنین مهمترین گیاه زراعی به شمار میدانه

صولات برای تولید محتقاضا افزایش روز افزون جمعیت جهان و 
کشاورزی، موجب توجه زیادی به مصرف بهینه و صحیح مواد کودی 

-Dı´azعنوان مهمترین عامل حاصلخیزی خاک گردیده است )به

Pine´s et al., 2017). یبرا یقابل توجه یهادر حال حاضر تلاش 
 یطیمحستیحال مسائل ز نیکود در حال انجام است، با ا ییبهبود کارا
همچنان مورد بحث و  هااستفاده از کودتولید و مرتبط با  یو اقتصاد

فسفر بعد از نیتروژن مهمترین  (.Kabiri et al; 2020تحقیق است )
دلیل نقش مهمی به عنصر غذایی پرمصرف مـورد نیـاز گیـاه اسـت و

ن آن در طول دوره رشد گندم یندهای حیاتی گیاه دارد تأمیآکه در فر
یت محصولات با کیف برای دستیابی به تولید مطلوببوده و ضروری 

باشد. مهمترین وظیفه فسفر در گیاهان ذخیره و بالا، بسیار مهم می
عنوان عنصر ساختاری انتقال انرژی است. آشکارترین نقش فسفر، به

کی ( حاوی کدهای ژنتیRNAو  DNAکلئیک )اسیدهای نومهم در 
ها و بوده و با انتقال و برگرداندن اطلاعات وراثتی، در تولید پروتئین

سایر ترکیبات لازم برای ساختار گیاهی و عملکرد دانه نقش دارند 
(Barker et al., 2015ولی به ،)های دلیل وارد شدن فسفر در واکنش

 تشکیل کمپلکس، طحی،تبادل، جذب س هایاز جمله واکنش مختلف
 خاک و رس آهن، اکسیدهای مانند)خاک  اجزای با انحلال و رسوب

رصـد کـود فسـفره د 30تا  20 کمتـر از، (کلسیم مانند اصلی هاییون
شود و بقیه آن در خاک به شـکل توسـط گیـاه برداشـت می ،مصـرفی

 Oita et al., 2020; McLaughlin et) آیدغیرقابـل جـذب در می

al., 2011 ،و کارایی مصرف کودهای فسفره و فراهمـی ایـن عنصـر )
های عنـوان یـک فـاکتور محـدودکننـده بـرای تولیـد فرآوردهبـه

. باشدهای آهکی ایران با واکنش قلیایی مطرح میکشاورزی در خاک
عدنی کودهای فسفری )سنگ فسفات( منابعی علاوه بر این منابع م

 دارد وجود نگرانی تجدیدناپذیر بوده و در جهان رو به اتمام است. این

 افزایش دارند، کم یا ندارند فسفات سنگ ذخایر که کشورهایی در که

 آینده در را بشر غذایی امنیت آنها محدودیت یا کودهای فسفر قیمت

 (. Elser et al., 2014; Withers et al., 2020نماید ) تهدید
 جاریی تکودها گرانول از فسفر عیسر انتشارمحقین اعلام نمودند 

 خاک محلول درفسفر  هیاول یبالا غلظت به منجر ع،یسر انحلال با

                                                           
1- Cation-π interactions 

2- Rubus corchorifolius 

3- Chenopodium quinoa  

 یرهاساز دلیلبه خاک محلول در فسفر یبالا غلظتشود و متعاقباً می
 ییهاونی با آب در محلولر فسف یاحتمال رسوب ، باعثکود از عیسر

 ییکارا بر تواندیم شده و خاک محلول در موجود میزیمن و میکلس مانند
 ,McLaughlin & Hedley) بگذارد یمنف ریتأث رفته کار به فسفر

 با که افتندیدر( Lombi et al., 2005(. لومبی و همکاران )2005
 ،ییایقل-یآهک خاک در فسفات ومیآمون مونو یهاگرانول از استفاده

 یلیم 5/7 شعاع با یامنطقه در استفاده مورد فسفر درصد 80 از شیب
 تبادل قابل را درصد 15 تنها مقدار نیا از که ردیگمی قرار گرانول از متر

 فراهمی بهبود ها برایروش . لذا یکی ازدانست اهانیگ دسترس در و

 استقبال زیاد با فسفر که اخیرأ کودهای مصرف کارایی افزایش و فسفر

 شود بارگذاری ایماده روی شده، این است که فسفات مواجه محققان
 و ابجاییج مانند شیمیایی هایمکانیسم از ترکیبی با آنیون سپس و

 و علف ثیرأتحت ت که یابد،انتقال می خاک محلول به لیگاند انحلال
باشد می محیطی شرایط و نوع گیاه نگهدارنده، مواد انفعالات بین فسفر و

(Weeks & Hettiarachchi, 2019; Fertahi et al., 2021 .) 
 اکسیژن هایگروه از مقادیر زیادی با آن، شده اکسید شکل و گرافن

 غیر مواد عنوانبه مطالعات از بسیاری توسط بالا، ویژه سطح و فعال
 چنین ترکیباتی مطرح شده است گروهدر سازگارزیست و سمی، ارزان

(Liu et al., 2013; Novoselov et al., 2021; Weeks & 

Hettiarachchi, 2019.) آب در حلالیت بسیار عالی، سازگاریزیست 

 و دارو بارگذاری جهت ایده آل را آن کم اکسید گرافن، سمیت و
(. & Schwertmann, 2003 Cornellکند )می هدفمند دارورسانی
 در مربع متر 2600) زیاد بسیار سطح دلیلبه گرافن برپایه محصولات

 گیریبار برای آلی ایده بستر فرد، به منحصر دو بعدی ساختار و( گرم
 ندرهاک کودهای تولید در جدید ماده این پتانسیل بررسی و مغذی مواد

گرافن  (.Li et al., 2015; Santhosh et al., 2016)کند می فراهم
 یحاو یعامل یهاگروه ازو سطح آن  لیتشککربن  یهاعمدتاً از اتم

( OH) لیدروکسی( و هCOOH) لیکربوکس یهامانند گروه ژن،یاکس
 π-ونیکات یهاو برهمکنش یعامل یهاگروه نیشده است. ا یغن

1(Zhu, 2020 &Zhao  ) توانندیم نییپا یهاغلظتدر گرافن در 
را  اآنهرا در خاک جذب کنند و یی مانند آمونیوم و پتاسیم هاونیکات
  .فراهم کنند اهانیگ یبرا

 نییپا یهاغلظتبا  اهانیگ تحقیقات مختلف نشان دادند تغذیه
بیان  محققینشود. یآنها م شهینانوذرات گرافن باعث بهبود رشد و نمو ر

های بوته شهیتواند رشد ریگرافن م تریگرم در لیلیم 5تا  2که اند کرده

 Guo) 3کینوآ ،( 2019et alXue ; ., 2019et alHu ,.) 2گیاه شاه توت
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et al., 2019) برنج  هایو گ(Liu et al., 2015) در  کند. تیرا تقو
 شهیو حجم ر شهیطول کل ر یطور قابل توجهگرافن بهتحقیقی کاربرد 

 یهایژگیو( و Chen et al., 2021) داد شیذرت را افزا اهیگ
بهبود  (Zhang et al., 2021)را در آلوئه ورا  هاشهیر یکیمورفولوژ

را  یفرنگگوجه اهیگ ی موئینهاشهیر یطور قابل توجهو به دیبخش
نشان داد  نیهمچن گری. مطالعات د(Guo et al., 2021) داد شیافزا

 ,.Liu et alباقلا ) اهانیفتوسنتز در گ شیگرافن باعث افزا ماریکه ت

شد. بهبود قابل توجه بازده  (Gao et al., 2020) و کاهو (2020
ژاو  کند.کمک می یطیمح یهابه کاهش تنش اهانیدر گ یفتوسنتز

 ،یتحت تنش خشک( اظهار داشتند Zhao et al., 2020و همکاران )
 لیوفمز یهاو اندامک هاتعداد سلول وگرافن فتوسنتز  ماریت

 میآنز تیباز شده و فعال یهاروزنههمچنین داد،  شینخورده را افزادست

 .داد شیافزا 1گیاه گل صدتومانیدانت را در یاکسیآنت
ر اث یداراکندرها فسفر  یاند که کودهامطالعات نشان دادهبرخی  
 Antonini) محلول هستند مونو آمونیوم فسفات مشابه با کود یزراع

et al., 2012; Degryse et al., 2017). استفاده با گیاهی مطالعه یک 
گرم بر لیتر اکسید  10فسفر )با غلظت  -اکسید گرافن ترکیب و گندم از

تجاری مونو آمونیوم  با خاصیت رهاسازی آهسته وکود گرافن پایه(
 استرالیا جنوب در کشاورزی مناطق از دو نوع خاک در حلولم فسفات

 راًیاخ .(Andelkovic et al., 2019شد ) مشابه گندم عملکرد به منجر
 بیاند که ترکافتهیرد (da Silva et al., 2018دا سیلوا و همکاران )

با عناصر غذایی  یدر کودهاکندرها )دوگانه رهش( و  عیبور سر یکودها
دهد.  شیرا افزا بور یکودها ییتواند کارایپتاس( م اتی)مور پرمصرف

به دنبال  و بور هیاول عیسر یمنجر به آزادساز کندرهاو  عیسر بور بیترک
بر این اساس، کبیری  .شد یتریمدت طولان یبرا بور داریآن انتشار پا

 یکودها یمفهوم را برا نیهم( Kabiri et al., 2020و همکاران )
تا  دنمودن بیرا ترک کندرهاو  عیمنابع فسفر سر و ندکار بردفسفر به
 شکه تلفات فسفر را کاه د،یرهش بدست آ گانهبا خواص دو یمحصول

 دهد.  شیافزارا  یزراع ییحال کارا نیدهد و در ع

 که اندکرده گزارش (Dimiev et al., 2013همکاران )دیمیو و 
 هب اکسید گرافن را تدریج به آب، معرض در مدت طولانی گرفتن قرار

 توانیممی ما بنابراین،. کندمی هیومیک تخریب اسید شبه ساختارهای
 خاک، رد فسفر -اکسید گرافن هایدانه دادن قرار از پس که کنیم فرض

 انتشار ثباع آب توسط فسفر -اکسید گرافن ترکیب تدریجی تخریب
  .کند فراهم ی کود راهادانه در باقیمانده فسفر آهسته و پیوسته

د سنتز شده فسفر بر پایه اکسی بیترک ریتأثمطالعه  نیا از هدف
آن با کود سوپر فسفات  عنوان منبع فسفر و اختلاط( بهGO-Pگرافن )

( بر TSP) پلیتر فسفات سوپر کود با سهیمقا در( GO-P-TSP) پلیتر
ر خاک فسف زین وگندم  اهیگ ییفسفر در اندام هوا ییغلظت عنصر غذا
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 .بود
 

 هاروش و مواد

 تهیه اکسید گرافن

شد  تهیهمرز ها اکسید گرافن بر اساس روش اصلاح شده
(Hummers & Offeman, 1958 .)تریلیلیم 70، منظورنیبد 

تحت  میسد تراتینگرم  5/0و  تیگرم گراف 1به  ظیغل کیدسولفوریاس
 میپتاس پرمنگنات ساعت 1زدن مداوم اضافه شد. پس از گذشت هم
کامل  ونیداسیاز اکس نانیاطممنظور بهو  شد اضافه یجیتدر طوربه

د. زده شهم تساع 24مدت به گرادیدرجه سانت 45 یدر دما ت،یگراف
 ژنیاکس یکه آزادساز یتا زمان افزودهدرصد  25 ژنهیاکس آب آنگاه

هخنک شد. مخلوط ب خیمتوقف شود. سپس مخلوط با استفاده از حمام 
درصد و آب مقطر  5 کیدریدکلریبار با اس 3و  وژیفیتردست آمده سان

شد  وژیفیشسته شد. محلول حاصل تحت فراصوت قرار گرفت و سانتر
 .دیگرافن بدست آ دیاکس داریتا محلول پا

 

 آهن-گرافن دیاکس ترکیبتهیه 

 از اکسید گرافن گرم 1به ی آهن هاعنوان منبع یونسولفات آهن به
اضافه  مداومزدن هم ، تحتpH ضمن تنظیم گرم بر لیتر 3با غلظت 

اضافه  قهیدق 1 یبه مخلوط در فواصل زمان ژنهیاکس آب. پس از آن، شد
 قهیدق 30مدت زده شد و سپس بهساعت هم کیمدت و مخلوط به

شک خ برداشته و ییرو عیما وژ،یفی. پس از سانترگردید وژیفیسانتر
خشک انجمادی نمونه با دستگاه . (Kabiri et al., 2020) شد یانجماد
گراد و درجه سانتی -80در دمای  Christ Beta 2-8 LDPLUSمدل 
 ساعت انجام شد. 48مدت زمان بار بهمیلی 001/0فشار 
 

  گرافن دیاکس یهپاه بر فسفر ترکیبسازی آماده

، نمک آهن -منظور بارگذاری فسفر بر روی ترکیب اکسید گرافنبه
عنوان منبع فسفر محلول ( به4PO2KHفسفات دی هیدروژن پتاسیم )

با محلول  pHپس از تنظیم آهن  -اکسید گرافن ونیسوسپانسبه 
مدت یک ساعت ( اضافه شد. مخلوط بهNaOHهیدروکسید سدیم )

دقیقه سانتریفیوژ گردید. پس از سانتریفیوژ،  30مدت زده شد و بههم
مایع رویی برداشته شده و بقایای ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن 
خشک انجمادی شد. ترکیب حاصل به شکل پودر سیاه رنگ و نرم 

مش( عبور داده شد تا ترکیب  60میکرون )250از الک بدست آمد که 
سنتز شده همگن شود. آزمایشــات بارگیری در سه تکرار انجام شد. 

(Andelkovic et al., 2019; Kabiri et al., 2020 ;.)  
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 یهاپه بر فسفرترکیب  ییایمیکوشیزیف هایویژگی نییتع

 گرافن دیاکس

pH  وEC صاره در ع گرافن دیاکس یهپاه بر فسفر ترکیب نمونه
عناصر  کل غلظت (.Gwenzi et al., 2014) شد نییتع 1:5 عیجامد/ ما

و کود  گرافن دیاکس یهپاه بر فسفر ترکیبتاسیم( پغذایی )فسفر، آهن و 
 تر هضم روش از استفاده باسوپر فسفات تریپل 

(4:HCl;HClO3HNO )گردید ) یریگاندازه, .et alZarcinas 

سنتز شده از آنالیز تشخیص درصد عناصر در نمونه منظور به .(1996

  نیز استفاده شد. 1(EDS) سنجی پراش انرژی پرتو ایکسطیف
 حجم با یا استوانه ظرفبرای تعیین وزن مخصوص ظاهری کود، 

 به دست با بار 50. گردید تراز سپس و پر شده هیته ترکیب با مشخص
 جمح در یرییتغ چیه تا شد تکرار آنقدر روش نیا. شد زده ضربه ظرف

وزن  گردید. نیتوز شده اضافه کود حجم کل. سپس نشد مشاهده
 ;Gwenzi et al., 2017) شدمحاسبه  (1)با معادله  یمخصوص ظاهر

Kakade et al., 2010;  در .)( ،این معادلهBD)  وزن مخصوص
( حجم کود مورد مطالعه Vt) ( وزن کود مورد مطالعه وMظاهری، )

 باشد. می
  𝐵𝐷 =

𝑀

𝑉𝑡
                                                               (1         )  

 

 سازی فرمولاسیون کودهاآماده

ل خاب شد که شامتعداد سه فرمولاسیون کود برای این مطالعه انت
ترکیب سنتز  -2(، TSPکود تجاری معدنی سوپر فسفات تریپل ) -1

اختلاط ترکیب اکسید  -3( و GO-Pشده فسفر بر پایه اکسید گرافن )
درصد فسفر  50:50فسفر با کود سوپر فسفات تریپل به نسبت –گرافن

(GO-TSP-Pمی ).باشد 
 

 2رفتار نگهداشت آب کودها در خاک

 سه گرم از یک ،در خاکرفتار نگهداشت آب کودها  یبررس یبرا
 وانیل درونخاک مقدار مشخصی از  با فرمولاسیون کودی مورد مطالعه

 وانیل به یآرام به مقطر آب حجم مشخصی و وزن شدند. سپس مخلوط
گردید. همزمان همان مقدار خاک بدون افزودن کودها به  و وزن اضافه

اتاق  یبار در دما کیروز  3هر  هاوانعنوان شاهد در نظر گرفته شد. لی
 . رفتار نگهداشت آب کودها در خاکدندیوزن شدند تا به جرم ثابت رس

 ;Wei et al., 2019) گردیدمحاسبه  (2) آب از معادله رهینسبت ذخیا 

Olad et al., 2018)  : 
𝑊𝑟 =

Wt−W

W0−W
∗ 100                                                     (2)  

 
( وزن کل خاک W، )رفتار نگهداشت آب کودها در خاک( Wrکه )
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( وزن کل خاک، ظرف و ترکیب بعد از افزودن آب مقطر، W0و ظرف، )
(Wt وزن کل خاک، ظرف و ترکیب بعد از افزودن آب مقطر در )

 باشد. گیری میهای اندازهزمان
 

 برداری خاکنمونه

ر د فسفر یبر فراهم سه فرمولاسیون کودیاثر  یمنظور بررسبه
قابل استفاده کم انتخاب  فسفربا مقدار  خاکیک  ،خاک و گیاه گندم

 تانگلسنمونه خاک از مناطق مختلف استان  یتعداد منظور،بدین. گردید
ابل ق فسفرمقدار  نییو پس از تع گردآوری مترسانتی 0-30از عمق 

وم با ل-کلی -ی سیلتیخاک آهک یک اولسن،با روش  هاخاک استفاده
کمترین مقدار فسفر قابل استفاده در منطقه گرگان با مشخصات 

. نمونه شد شنیگز( :4078010Yو  :265111x)  UTMجغرافیایی 
. شد داده عبور یمتریلیم 2 الک از شدن، دهیخاک پس از خشک و کوب

خاک به  . بافتدیگردی ریگاندازه خاک یائیمیش و یکیزیف یهایژگیو
در  یکیالکتر تیهدا تی، قابلاشباع گلدر   pH،یدرومتریروش ه

کرومات،  ید میبا پتاس شیاکسا لهیوسبه یعصاره اشباع، کربن آل
ن، به روش اولس استفادهکل به روش کجلدال، فسفر قابل  تروژنین

معادل به  میکربنات کلس وم،یقابل استفاده خاک با استات آمون میپتاس
روی، منگنز و  مقادیر آهن،با سود و  تریو ت دیبا اس یسازیروش خنث

به روش لیندزی و نورول  DTPAیری خاک با گعصارهمس بعد از 
(Lindsay and Norvell, 1978به )تعیین  یله دستگاه جذب اتمیوس

 .(1جدول )گردید 

 

 ایآزمایش گلخانه

کیلوگرم از خاک منتخب با سه فرمولاسیون کودی در سه  3مقدار 
میلی گرم بر کیلوگرم( مخلوط و به داخل  20و 15، 10سطح کوددهی )

یک تیمار شاهد بدون کود  .شد تکرار ریخته 3های پلاستیکی با گلدان
نز و روی ، مگپتاسیمنیتروژن،  غذاییعناصرفسفره در نظر گرفته شد. 

، با احتساب مقدار موجود هابر اساس آزمون خاک و وزن خاک گلدان
 اوره ابعاز من ترتیبدر فرمولاسیون کودهای مورد آزمایش به

(2)2CO(NH ،)پتاسیمسولفات (4SO2K( سولفات منگنز ،)4MnSO و )
 .ندشد ( در تیمارهای کودی و تیمار شاهد اعمال4ZnSOسولفات روی )

 
 
 
 
 
 

2- Water retention behavior of fertilizers in soil 



 389...      ( و بررسی تأثیر آن بر فراهمی فسفر در گندمGO-Pسنتز ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن ) ،عسگری و همکاران

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه قبل از کاشت برخی ویژگی -1جدول 

Table 1- Some physico-chemical properties of soil tested before planting 

 بافت خاك
Soil 

texture 

 شن
Sand 

 سیلت
Silt 

 رس
Clay 

مس قابل 

 استفاده
 Cu 

)1-(mg kg 

منگنز قابل 

 استفاده
Mn 

)1-(mg kg  

روی قابل 

 استفاده
Zn 

)1-(mg kg  

آهن قابل 

 استفاده 
Fe 

)1-(mg kg 

کربنات 

 کلسیم معادل
CaCO3 

(%) 

پتاسیم قابل 

 استفاده 
)1-K(mg kg 

 فسفر

 قابل استفاده
)1-kg P(mg 

 نیتروژن

 کل
N (%) 

 کربن آلی
OC(%) 

قابلیت 

 هدایت

 الکتریکی
)1-EC(dS m 

 شهاپ
pH 

Si-C-L 20 40 40 1.82 4.08 0.76 12.36 36 200 1.5 0.11 0.1 0.7 7.7 

 
دار شده گندم رقم ها، بذرهای جوانهسازی خاک گلدانپس از آماده

گیاه  5روز به  10ای کشت و بعد از آراز در هر گلدان در شرایط گلخانه
 هاتنک شد. جهت حذف اثرات محیطی در طول دوره رشد، جای گلدان

دو بار در هفته به صورت تصادفی تغییر داده شد. عملیات آبیاری و وجین 
در طول دوره  هارطوبت خاک گلدانی هرز با دست انجام شد. هاعلف

  مین شد.أرشد گیاه در حدود ظرفیت مزرعه بطور وزنی ت
و گیاهان از محل طوقه قطع و شاخساره  هابرداری از خاکنمونه

دهی( انجام شد. گیاهان روز پس از کاشت )ساقه 72گیاهان تا مدت 
درجه سانتی 60برداشت شده با استفاده از آب مقطر شسته و در دمای 

دار خشک شدند. سپس خرد و ساعت در آون تهویه 48مدت گراد به
ها به روش خشک سوزانی و حل کردن الک شده و غلظت فسفر آن

دم ی هوایی گنهاخاکستر در اسید تعیین گردید. وزن تر و خشک اندام
های خاک تهیه شده پس از برداشت گیاه گیری گردید. در نمونهاندازه

 گیری شد.روش اولسن اندازهمیزان فسفر قایل استفاده خاک به 
 

 آنالیز آماری

در قالب طرح کاملأ تصادفی به شکل آنالیز  دست آمدهی بههاداده
تیمار شامل سه منبع کودی )سوپر فسفات  10( با ANOVAواریانس )

( GO-P(، ترکیب سنتز شده فسفر بر پایه اکسید گرافن )TSPتریپل )
پل به د سوپر فسفات تریفسفر با کو–و اختلاط ترکیب اکسید گرافن

، 10( و سه سطح کوددهی )GO-P-TSPدرصد فسفر ) 50:50نسبت 
تفاده با اسگرم بر کیلوگرم( و یک تیمار شاهد در سه تکرار میلی 20و 15

 99در سطح اطمینان  هامقایسه میانگین .شدندتجزیه   SASافزاراز نرم
 . شدانجام  LSD درصد با استفاده از آزمون

 

 بحث نتایج و

سید یی ترکیب سنتز شده فسفر بر پایه اکایمیش اتیخصوصبررسی 
 (TSP( در مقایسه با سوپر فسفات تریپل )GO-Pگرافن )

-GOی مهم ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن )هابرخی از ویژگی

Pارائه شده است. ترکیب سنتز  2جدول در  شکل صورت پودری( به
محلول در آب بوده  5O2Pدرصد  1/31و  5O2Pدرصد  5/35شده دارای 
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که کل، بصورت محلول در آب است. درحالی 5O2Pدرصد از  6/87که 
کل، بصورت محلول  5O2Pدرصد از  87/80در کود سوپر فسفات تریپل 

ست که درصد ا 6/19(، GO-Pباشد. مقدار آهن کل ترکیب )در آب می
آهن  ادیصد زدربر روی اکسید گرافن،  فسفر یبالانسبتأ  یبارگذار لیدل

 است آهن یهاونیبه  فسفات ادیز لیتماترکیب سنتز شده و در 
(Kabiri et al., 2020) .آهن  یهاونیحضور بیان کردند  محققین

بوده  آهن-گرافن دیاکس تیفسفات به کامپوز یهاونیمسئول اتصال 
مطالعه نشان داد که  نیا .کندیرا فراهم مفسفر  یریبارگ تیو ظرف

 هیغذت شیفسفات به افزا یآهن حاو-گرافن دیاکس یهاتینانوکامپوز
 . (Andelkovic et al., 2018) کندیکمک م اهانیدر گ

عنوان ( به4PO2KH) میپتاس دروژنیه ید فسفات نمکافزودن 
نجر به مترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن سنتز  یمنبع فسفر در ط

 شد. وجود (O2K) درصد پتاسیم 3/18به مقدار  میپتاس یهاونیجذب 
ممکن است ( GO-Pپتاسیم در ترکیب فسفر بر پایه اکسید گرافن )

با بار  ژنیاکس یهابا گروه ی پتاسیمهاونی یکیجذب الکترواستات جهینت
 ,.Andelkovic et al) باشد ترکیبدر سطح  ی فسفاتهاو گروه یمنف

2018 .) 
 pH  5/2 باًیتقراست که  8/5ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن 

 باشد. وزن مخصوص ظاهریمی کود سوپر فسفات تریپلواحد بالاتر از 
طور قابل بهمتر مکعب بود که سانتیگرم بر  32/0(، GO-Pترکیب )

متر مکعب( گرم بر سانتی 32/1ی از کود سوپر فسفات تریپل )توجه
کود سوپر فسفات  ECترکیب سنتز شده فسفر مشابه  ECکمتر است. 

 د.تریپل بو
 

 1(EDSسنجی پراش پرتو ایکس )نتایج طیف

( نشان داد که EDSسنجی پراش پرتو ایکس )آنالیز حاصل از طیف
سنتز شده از عناصر کربن و اکسیژن، آهن و فسفر تشکیل شده نمونه 
دلیل تواند بهکه حضور عناصر کربن و اکسیژن می (3 جدولاست )

ای هاکسید گرافن در نمونه باشد که پایه کربنی دارد و دارای گروه
 باشد.عاملی کربوکسیل و هیدروکسیل می
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( و سوپر فسفات تریپل GO-P، وزن مخصوص ظاهری و درصد عناصر موجود در ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن )pH ،ECمیانگین  -2جدول  

(TSP) 

Table 1- Average pH, EC, bulk density and percentage of elements in the composition of phosphorus based on graphene 

oxide (GO-P) and triple superphosphate (TSP) 

 آهن کل
)%(Total Fe  

 کلپتاسیم 
)%(O 2K Total 

 )%( محلولفسفر 

5O2P Soluble 

 کل فسفر

)%(Total 

 5O2P 

وزن مخصوص 

 ظاهری
Bulk density 

(3-g cm) 

قابلیت 

 هدایت

 الکتریکی
EC  

)1-(dS m 

pH 
 پودری شکل

Powder form 

19.6 18.3 31.1 35.5 0.32 6.23 5.8 
ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن 

(GO-P) 
 (TSPسوپر فسفات تریپل ) 3.2 6.47 1.32 46 37.2 ---- ----

 
تواند که دلیل آن می بود نسبتأ زیاد آهننمونه سنتز شده مقدار  در

های عاملی بار مثبت آهن باشد و سطح اکسید گرافن که از گروه
کربوکسیل و هیدروکسیل تشکیل شده، دارای بار سطحی منفی بوده و 

دلیل ساختار ویژه و جذب عنصر آهن افزایش یافته است. همچنین به
ن یشبکه کریستالی دو بعدی اکسید گرافن، سطح ویژه بالایی دارد و ا

 ,.Ali et alمشخصه جذب آهن روی سطح را افزایش داده است )

درصد( در آنالیز  5/0(. تشخیص مقدار کمی گوگرد )حدود 2020
(EDS )که سولفات آهن از نمک سولفات یهاونیتوان با جذب را می ،

( GO-Pترکیب سنتز شده ) ی، بر روشدعنوان منبع آهن استفاده به
 نیتوان به ایرا مترکیب موجود در  گوگرداز  یداد. درصد کم حیتوض
ترکیب  در آهن یهاتیسا یبرا های سولفاتیوننسبت داد که  تیواقع

 لیم لید ونکنیرقابت م های فسفاتیونمشابه آهن،  -اکسیدگرافن
 ,.Ryden et al) دارد فسفاتسطح نسبت به  یبرا یکمتر یبیرکت

1987; Khalil et al., 2017 ) 
 

 (EDSسنجی پراش پرتو ایکس )آنالیز حاصل از طیف -3 جدول

 ترکیب کود فسفره بر پایه اکسیدگرافن

Table 3- Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 

analysis 
 جذب اتمی

Atomic absorption 

 وزن
Weight 

 عنصر

Element 
 کربن 9.77 24.39

 اکسیژن 17.11 32.08

 فسفر 15.56 15.5

 پتاسیم 17.28 13.25

 آهن 27.84 14.95

 گوگرد 0.46 0.46

 

 رفتار نگهداشت آب کودها در خاک

(، TSPکودهای سوپر فسفات تریپل ) آب یرفتار نگهدار 1شکل 
( و ترکیب اکسید GO-Pاکسید گرافن )ترکیب سنتز شده فسفر بر پایه 

شنی در خاک  (GO-P-TSP) فسفر با کود سوپر فسفات تریپل–گرافن

کود که عملکرد حفظ آب خاک با  افتیتوان دریم دهد.نشان میرا 
و  )شاهد( بالاتر از خاک( GO-Pسنتز شده فسفر بر پایه اکسید گرافن )

دهد که ینشان م یتجرب جیاست. نتاسایر ترکیبات اضافه شده به خاک 
باعث  (GO-P-TSPو  GO-P) آماده شده ی کودیهاافزودن فرمول

یحالدر  شودیتر میمدت طولان یآب در خاک برا نگهداری شیافزا
 پس از ترتیببدون افزودن کود و تیمار سوپر فسفات تریپل بهکه خاک 

ترکیب . لذا کندمی ریطور کامل آب جذب شده را تبخروز به 11و  10
بدون کود و ترکیب با خاک  سهیدر مقا GO-P-TSPو  GO-Pخاک با 

دارند.  یرفتار حفظ آب بهتر( TSPخاک با کود سوپر فسفات تریپل )
دهد ترکیب اکسید گرافن در فرمولاسیون کودی، این مطالعه نشان می

 یعامل یهاگروهبخشیده است. را بهبود  در خاکآب  نگهداشترفتار 
 کنندیم جادیا یخوب اریبس یدوستآب در اکسید گرافن ژنیاکس یحاو

ب آ نیمأت، و حفظ رطوبت در خاک یآورممکن است با جمع نیو بنابرا
 ,.Zhao et al) ژا او و همکاران .(He et al., 2018) را بهبود بخشد

آب خاک به ریتواند از تبخیمگرافن در تحقیقی اظهار داشتند  (2020
 .کند یریجلوگ کیلیدروفیه ژنیاکس یحاو یعامل یهاگروه لیدل

 کیعنوان را به ی در گیاه گل صدتومانیگرافن تنش خشک کهبطوری
 ژنیاکس یحاو یعامل یهاگروه لیدلثر در حفظ آب خاک بهؤعامل م

ها، ت دانهرطوب شیتواند با افزایگرافن ماد. همچنین آبدوست کاهش د
ترکیبات  ن،یبنابرا (.Chen et al., 2022) دهد شیبذر را افزا یزنجوانه

اده د شیرا افزا اهانیحفاظت از خاک و آب گ تیگرافن ظرفمبتنی بر 
 د.نبخشمی ودمصرف آب را بهب ییو کارا
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 فسفر با کود سوپر فسفات تریپل–و ترکیب اکسید گرافن( GO-P)ترکیب سنتز شده فسفر بر پایه اکسید گرافن  آب یرفتار نگهدار -1 شکل

(GO-P-TSP)  در مقایسه با کود سوپر فسفات تریپل(TSP) و خاك در طول زمان 

Figure 2- Water retention behavior of synthesized phosphorus compound based on graphene oxide (GO-P) and graphene 

oxide-phosphorus compound with triple superphosphate fertilizer (GO-P-TSP) compared to triple superphosphate fertilizer 

(TSP) and Soil over time 

 

 ایکشت گلخانه

 داموزن تازه انبر  اثر تیمارها نشان دادها نتایج تجزیه واریانس داده

دار شد ( معنیp<01/0یک درصد )در سطح احتمال هوایی گیاه گندم 
( نشان داد تیمارها 4 جدولهمچنین نتایج تجزیه واریانس )(. 4جدول )

مقایسه  هوایی داشتند.( بر وزن خشک اندام p <01/0داری )اثر معنی
ردر کاربرد کودهای فسف با نشان دادمختلف اثر تیمارهای  هایمیانگین

هر سه سطوح کودی، وزن تازه اندام هوایی گندم نسبت به شاهد 
که بیشترین مقدار وزن تازه اندام هوایی با نحویافزایش یافت به

ر پایه ر بگرم در گلدان از تیمار ترکیب سنتز شده فسف 60/10میانگین 
گرم بر میلی 20( در سطح کوددهی فسفر با مقدار GO-Pاکسیدگرافن )

ایه پ کیلوگرم بدست آمد که نسبت به تیمار اختلاط ترکیب فسفر بر
گرم در  30/10( با میانگین GO-P-TSPگرافن با سوپرفسفات تریپل )

گرم بر کیلوگرم از لحاظ میلی 20گلدان در سطح کوددهی فسفر با مقدار 
(. کمترین مقدار وزن تازه 5جدول داری نداشت )معنیآماری اختلاف 

جدول گرم در گلدان در تیمار مشاهده شد ) 55/5اندام هوایی با میانگین 
 03/2وزن خشک اندام هوایی گندم با میانگین  بیشترین(. همچنین 5

ار ترکیب سنتز شده فسفر بر پایه اکسیدگرافن گرم در گلدان از تیم
(GO-P در سطح کوددهی فسفر با مقدار )گرم بر کیلوگرم میلی 20

بدست آمد که نسبت به تیمار سوپر فسفات تریپل در سطح کوددهی 
افزایشی گرم در گلدان،  78/1با میانگین  گرم بر کیلوگرم فسفرمیلی 20

ندی مبا بهره گرافنمبتنی بر درصد داشت. ترکیبات 31/12معادل با 
 هوایی یهاد رشد و توسعه قسمتنتوانیکارآمد از آب و کود در خاک، م

 وهیم ساقه، برگ، گل و شه،یگرافن رشد ر همچنین د.نکن تیرا تقو اهیگ
 باعث تیداد و در نها شیافزا یادیرا تا حد ز ریو س زیگشن اهانیگ

(. محققین در Chakravarty et al., 2015) بازده آنها شد شیاافز
تواند یگرافن م بررسی تأثیر گرافن بر رشد گیاهان گزارش کردند

 ایلوب اهانیرشد گ تیدهد و وضع شیرا افزا ایلوب یهاآب دانه یمحتوا
وزن تر ساقه  نیهمچنگرافن (. Anjum et al., 2013) را بهبود بخشد

و  (Liu et al., 2015) داد شیافزا یطور قابل توجهو برگ برنج را به
 شد یگوجه فرنگ یهاباعث رشد نهال کیبرلیج دیسنتز اس میبا تنظ

(Zhang et al., 2015) . 

بر  یحامل مبتن کی (Kabiri et al., 2017) و همکاران کبیری
با  اهیگ مورد نیاز و مس یرو یهایزمغذیکه ر تولید کردندگرافن را 

آنها  .بودندقابل کنترل در مراحل مختلف رشد گیاه  ،آهسته یآزادساز
و مس توسط گندم هنگام استفاده  ینشان دادند که جذب رو نیهمچن

  .بود شتریبر گرافن نسبت به گروه شاهد ب یمبتن یهااز حامل
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 های هوایی گندمدر اندامخشک  تازه ووزن  غلظت فسفر در گیاه و خاك و بر کودی تایج تجزیه واریانس اثر تیمارهاین -4 جدول
Table 4- Analysis of variance of the effect of fertilizer treatments on P concentration in plant and soil and fresh and dry 

weight of shoots wheat 

   
 مربعات میانگین

Mean square 
  

 تغییرات منابع
Source of 

variance 

 درجه

 آزادی

df 

 فسفر در اندام هواییغلظت 
Shoot P concentration 

س از برداشت پفسفر خاك 

 گیاه
Soil P 

وزن تازه اندام 

 هوایی

Shoot fresh 

weight 

وزن خشک اندام 

 هوایی
Shoot dry weight 

 تیمار

treatment 
9 0.0098** 17.61** 5.782** 0.191** 

 خطا

Error 
20 0.0002 0.35 0.168 0.009 

 ضریب تغییرات

C.V (%) 
 6.71 8.9 4.609 5.544 

 باشد.درصد می یک احتمال سطح در ** معناداری

** Significant in P≤0.01 

 
 یهاونی اتیمحتو ،نشان داد که گرافن شتریب یتجرب یهاداده

 ن ذرت و باقلا رااهایدر گ شهیرا در خاک اطراف ر میو پتاس ومیآمون
Liu et al., 2020; Chen et al., 2021) داد شیافزا  نیهمچن(.  ;

کل،  تروژنیبر ن یکه گرافن اثر ماندگار آشکار بیان کردندمطالعات 
 Qiao etیابد )و عملکرد گیاه افزایش می در خاک دارد میتاسفسفر و پ

al., 2017; Sui et al., 2019.) کرد که گرافن پس از  دأییت جینتا نیا
داشت و  یبر مواد مغذ یقابل توجه یدر خاک، اثر ماندگار یاریآب

ید بخش بهبود اهیگ یهاشهیرشد ر ی توسعه وخاک را برا یزیحاصلخ
(Chen et al., 2022) . 

و  1گیاه رشادی گوش موشی گرافن به دیکسدر مطالعه دیگری، ا
سطح برگ، تعداد برگ  شه،یطول ر شیندوانه اعمال شد و باعث افزاه

گرافن بر  دیاثرات مثبت اکس ،جهینت نیجوانه گل شد. ا لیو تعداد تشک
 یمیابزار تنظ کیعنوان از آن به توانیم ن،یبنابرا .کرد دییأت را اهیرشد گ

(. Park et al., 2020استفاده کرد ) اهیرشد و ثبات گ یارتقا یبرا
د، گرافن در مراحل مختلف رش دیشده با اکس ماریت یگوجه فرنگ اهانیگ

را نشان دادند.  شهیر ستمیتوده در سستیو تجمع ز یکیرشد مورفولوژ
 یو محتوا شهیکننده مربوط به رشد ر میتنظ یهااثرات به ژن نیا

 .(Guo et al., 2020) شودنسبت داده می نیاکس
 یهاها و اندامگونه نیب اهیبر رشد گ یه گرافنپاترکیبات بر  اثرات

ندامو ا شهیرشد ر بر اساس تحقیقات مختلف،مختلف متفاوت است. 
 راو وئهکند، در آلمی نییرا تع اهیتوده گستیز تیکه در نها ییهوا یها
(Zhang et al., 2021)نارون ، (Zhang et al., 2020)ذرت ، (Chen 

et al., 2021)ی )فرنگ، گوجهGuo et al., 2021; Zhang et al., 

 (Lahiani et al., 2016) ، تنباکو(Pandey et al., 2019) پنبه (2015
هادر غلظت (Yildiztugay et al., 2022; Hu et al., 2014) و گندم

مطالعات  شتریشده است. ب کیتحریه گرافن پاترکیبات بر  مناسب ی

                                                           
1- Arabidopsis thaliana L. 

 تواندیم این ترکیاتدر معرض گیاهان  اند که قرار گرفتننشان داده
جذب  رایکند، ز عیاست، تسر اهیمرحله رشد گ نیبذر را که اول یزنجوانه

   .(He et al., 2018) دهدیم شیآب توسط بذرها را افزا
تیمارها بر  ریتأث( 4جدول ) هامطابق با جدول تجزیه واریانس داده

مقدار غلظت فسفر در اندام هوایی گیاه گندم در سطح یک درصد 
(01/0>Pمعنی ) .نبع مختلف ماثر تیمارهای  هایمقایسه میانگیندارشد

 کاربرد کودهای فسفره در هر با نشان داد کودی و سطوح مختلف فسفر
گندم نسبت به  اهیگ یهوا یهااندام غلظت فسفر درسه سطوح کودی، 

که بیشترین غلظت فسفر اندام هوایی گندم نحویشاهد افزایش یافت به
درصد از تیمار ترکیب سنتز شده فسفر بر پایه  31/0با میانگین 

گرم بر میلی 20( در سطح کوددهی فسفر با مقدار GO-Pاکسیدگرافن )
ر ی و سطوح مختلف فسفکیلوگرم بدست آمد و با سایر تیمارهای کود

درصد در  11/0دار داشت. کمترین مقدار آن با میانگین اختلاف معنی
. با توجه به (5ل جدو)تیمار شاهد بدون مصرف کود فسفره بدست آمد 

درصد(  1/0این که خاک مورد استفاده در پژوهش از لحاظ کربن آلی )
لذا  (،1 جدولگرم بر کیلوگرم( فقیر بود )میلی 5/1و فسفر اولسن خاک )

گرم بر کیلوگرم فسفر، میلی 20و  15، 10هر سه سطح کودی با غلظت 
ن هوایی گیاه گندم شد و کمتریباعث افزایش مقدار غلظت فسفر در اندام

درصد از تیمارهای  19/0مقدار در بین تیمارهای کودی با میانگین 
سفره برپایه گرافن و اختلاط ترکیب فسفره برپایه گرافن با ترکیب ف

گرم بر میلی 10سوپرفسفات تریپل در سطح کوددهی فسفر با مقدار 
(. قابل ذکر است کاربرد سه منبع کودی 5جدول ) کیلوگرم بدست آمد

بر  ،لوگرمیگرم بر کیلیم 10 فسفر به میزانکوددهی  مختلف در سطح
  .نداشت یداریگندم اختلاف معن اهیگ یهوا یهاغلظت فسفر در اندام
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 ی هوایی گندمهادر اندامخشک  تازه ووزن غلظت فسفر در گیاه و خاك و  بر کودیمقایسه میانگین اثرات تیمارهای  -5 جدول

Table 5- Comparison of the average effects offertilizer treatments on P concentration in plant and soil and fresh and dry 

weight of shoots wheat 

 تیمارها

Treatments   

 فسفر در اندام هوایی
P concentration of plant 

aerail (%) 

س از پفسفر خاك 

 برداشت گیاه
)1-Soil P (mg kg 

 وزن تازه اندام هوایی
Shoot fresh weight 

)1-pot  (g 

وزن خشک اندام 

 هوایی
Shoot dry weight  

)1-pot  g( 
 عدم کوددهی فسفر )شاهد(

Blank 
0.11f 1.33e 5.55d 1.12e 

 
 سوپرفسفات تریپل

TSP 
0.20e 5.13d 8.61c 1.65d 

10 mg 

P 1-kg 

 

 ترکیب فسفره برپایه گرافن
GO-P 

0.19e 6.07dc 8.52c 1.64d 

 
اختلاط ترکیب فسفره برپایه گرافن با 

 سوپرفسفات تریپل
GO-P-TSP 

0.19e 5.3d 8.58c 1.65d 

 
 سوپرفسفات تریپل

TSP 
0.23d 6.93bc 8.78c 1.65d 

15 mg 
P 1-kg 

 

 ترکیب فسفره برپایه گرافن
GO-P 

0.27bc 7.43b 9.83b 1.87abc 

 
ا ب اختلاط ترکیب فسفره برپایه گرافن

 سوپرفسفات تریپل
GO-P-TSP 

0.25dc 6.97bc 9.11c 1.83bc 

 
 سوپرفسفات تریپل

TSP 
0.25dc 8.97a 9.10c 1.78dc 

20 mg 

P 1-kg 

 ترکیب فسفره برپایه گرافن
GO-P 

0.31a 9.50a 10.60a 2.03a 

 

اختلاط ترکیب فسفره برپایه گرافن با 
 سوپرفسفات تریپل
GO-P-TSP 

0.28b 9.07a 10.30ab 1.96ab 

 داری در سطح احتمال یک درصد ندارند.تفاوت معنی LSDهای دارای حداقل یک حرف لاتین مشترک، به روش آزمون ستون

Means followed with the same letters in each column are not significant at p<0.01 by LSD Test. 

 
گونه بیان کرد در دو سطح کودی دیگر با اینتوان همچنین می

گرم بر کیلوگرم فسفر، کاربرد تیمار ترکیب سنتز میلی 20و  15غلظت 
( در مقایسه با کود سوپر فسفات GO-Pشده فسفر بر پایه اکسیدگرافن )

های هوایی گیاه گندم بهتریپل، باعث افزایش غلظت فسفر در اندام
در کودهای فسفر  (.5 جدولدرصد شد ) 35/19و  8/14ترتیب معادل با 

فات که های فستجاری با حلالیت بالا مانند سوپر فسفات تریپل، یون
از طریق شوند، به سرعت توسط خاک توسط محصولات جذب نمی

ند، شوهای نامحلول تثبیت میصورت فسفاتترکیب با آهن و کلسیم به
 Christiansenیابد )برای گیاهان کاهش می بنابراین قابلیت دسترسی

et al., 2020 با یکودها گرانول از فسفر عیسر انتشار(. همچنین 
شود خاک می محلول در هیاول P یبالا غلظت به منجر ع،یسر انحلال

 عیرس یرهاساز جهینت در خاک محلول در فسفر یبالا غلظتو متعاقباً 
 رفسف یاحتمال رسوب لیدلبه رفته کار به فسفر ییکارا بر تواندیم کود از

 محلول در موجود میزیمن و میکلس مانند ییهاونی با آب در محلول
کود در تحقیقی  (.Hedley et al., 2005) بگذارد یمنف ریتأث خاک
ی جاربا کود تفسفات  -آهن -گرافناکسید تیبر نانوکامپوز یمبتن

بر  یمبتن یکودهاو بیان شد  سهیفسفات مقا ومیمونوآمون
. دکندتر فسفات را نشان دادن یفسفات، آزادساز یحاو یهاتینانوکامپوز

 یهافسفات محلول در آب نشسته شد تثبیت و شانس ن،یبنابرا
عرضه فسفر با تقاضای فسفر گیاه  یابد ویکاهش م ینیرزمیز

 همچنین در بررسی سینتیک انحلال فسفر ازشود. تر میهماهنگ
 8 تا را pH یجیتدر کاهش ،فسفات-آهن-اکسید گرافن تیکامپوز
 9/4 مقدار به آزمایش پایان تا pHکه ند بطوریکرد مشاهده ساعت

 در H2 یهاونی مستمر منبع وجود دهندهنشاناین واقعیت . ماند ثابت
 مودندو محققین بیان ن بود فسفر-آهن-اکسید گرافن تیکامپوز انحلال

 تیکامپوز از( III) ی آهنهاونی انحلال مسئول پروتون منبع نیا
 داومم انتشار نیا. فسفر است یآزادساز و فسفر-آهن-اکسید گرافن

 رساندن حداقل به یبرا ییایقل یهاخاک در ژهیوبه تواندیم هاپروتون
 یکم مقدار ن،یا بر علاوه. باشد دیمف گرانول یکینزد در فسفر رسوب

ی آهکی که دچار هاخاک در که یاهانیگ یبرا تواندیم شده آزاد آهن از
 . (Andelkovic et al., 2018) باشد دیمف دنشویم آهن کمبود

قدار مبر تأثیر تیمارها  کهها نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده
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 (p<01/0یک درصد )در سطح احتمال فسفر خاک به روش اولسن 
 مورد بررسیاثر تیمارهای  هایمقایسه میانگین .(4 جدولدار شد )معنی

کاربرد تیمار ترکیب سنتز شده فسفر بر پایه اکسیدگرافن  با نشان داد
(GO-Pدر مقایسه با دو تیمار ) ( کود سوپر فسفات تریپلTSP و )

-GO-Pپایه گرافن با سوپرفسفات تریپل ) فسفره براختلاط ترکیب 

TSP در هر سه سطوح کودی، مقدار فسفر اولسن خاک افزایش یافت )
که بیشترین مقدار فسفر خاک بعد از برداشت گیاه با میانگین نحویبه

گرم بر کیلوگرم از تیمار ترکیب فسفره بر پایه اکسیدگرافن میلی 50/9
(GO-Pدر سطح کودی با غل ) گرم بر کیلوگرم فسفر میلی 20ظت

( نسبت به GO-Pبدست آمد. تیمار ترکیب فسفره بر پایه اکسیدگرافن )
میلی 20و  15، 10تیمار سوپر فسفات تریپل در سطوح کودی با غلظت 

گرم بر میلی 5/9و  43/7، 07/6گرم بر کیلوگرم فسفر با میانگین 
داشت درصد  58/5و  58/5، 49/15ترتیب افزایشی معادل با کیلوگرم به

 یتعداد ،است ایو پو دهیچیپ یطیخاک محبا عنایت به اینکه  (.5جدول )
 خاک یاصل یهاونیکه گرافن بر غلظت  ندنشان داد ریاز مطالعات اخ

 Baysal et)گذارد می ریتأث( تراتین < اکیآمون <فسفات  <سولفات )

al., 2020) . خاک ر عناصر دتجمع  شیدر افزاترکیبات مبتنی بر گرافن
 ,.Guo et al)نقش مؤثری دارند  یو کاهش از دست دادن مواد مغذ

امعه خاک و ج میآنز تیفعال رییممکن است با تغ ن،یبر ا لاوهع. (2021
 دییأت محققان .(Li et al., 2019) بگذارند ریتأث اهیبر رشد گ یکروبیم

 یهاکربندرویو ه نیگنیل هیگرافن شب یااند که ساختار چند حلقهکرده
 یهامیتوسط آنز تواندیگرافن م نیاست، بنابرا یاچند حلقه کیآرومات

 ,.Lalwani et al)شود  هیها تجزقارچ یترشح شده توسط برخ نیگنیل

را  یباکتر کی (Qu et al., 2018) و همکاران کیوکه ( بطوری2014
 شناسایی نمودند. بنابراینخاک  دربود،  گرافنکه قادر به استفاده از 

ترکیبات مبتنی بر گرافن برخلاف کودهای تجاری محلول، عناصر 
تر و به تدریج در اختیار گیاه قرار غذایی را در مدت زمان طولانی

 دهند. می
 یهاگونه یرشد کل یگرافن براهمچنین محققین نشان دادند 

محدوده  گرافن درکه کاربرد اکسید بطوریاست.  دیمف زین اهانیخاص گ
، آلوئه ورا اهیگ بر روی ماه 4مدت به تریگرم در لیلیم 100تا  0غلظت 
 Zhangت )را در برداش یکیولوژیزیفی و کیمورفولوژیی، ایمیوشیپاسخ ب

et al., 2021.) تیظرف تیگرافن با موفق دیمطالعه، اکس نیدر ا 

را  شهیر ایبرگ  یکیمورفولوژ اتیخصوص و هیتغذی، عملکرد، فتوسنتز
که  رسدیم جهینت نیبه ا یشنهادیپ هینظر ن،یبنابرابهبود بخشید. 

در  یاتیفتوسنتز، نقش حافزایش و  شهیرحریک گرافن با ت دیاکس
 . کندیم فایا گیاهانرشد افزایش 

 

 گیرینتیجه

ر ترکیب سنتز شده فسفره ب نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد
درصد  5/35دارای  ،شکل صورت پودری( بهP-GOپایه اکسید گرافن )

5O2P ،1/31  5درصدO2P  ،درصد آهن کل و  6/19محلول در آب
 ترکیب فسفره بر پایه اکسید گرافن pHدرصد پتاسیم کل بود.  28/15
 وزن پل،یسوپر فسفات تر کودواحد بالاتر از  5/2 باًیبوده که تقر 8/5

 لپیفسفات تر سوپراز کود  یطور قابل توجهآن به یمخصوص ظاهر
 تیظرفبود.  فسفات تریپل سوپرکود  ECآن مشابه  ECکمتر و 

گرافن  دیاکس هیپافسفره بر  بیترک ماریتآب کود در خاک با  نگهداشت
(GO-P )هب شده اضافه باتیترک ریسا وخاک )شاهد(  با سهیمقا در 

 .بود قدارم نیبالاتر خاک،
خشک  وزنگرم در گلدان(،  6/10) ییهوا اندام تازه وزن نیشتریب

 31/0) یی( غلظت فسفر در اندام هواگلدان در گرم 03/2) ییاندام هوا
 20 سطح رد گرافن دیاکس هیپا بر فسفره بیترک ماریت به مربوطدرصد( 

بعد از  فسفر خاک غلظت نیشتریب نیهمچن. بود لوگرمیک بر گرمیلیم
 نیانگیا مگرافن ب دیاکس هیفسفره بر پا بیترک ماریاز ت اهیبرداشت گ

یلیم 20فسفر با غلظت  یدر سطح کودده لوگرمیک بر گرمیلیم 5/9
در  نسبت به تیمار سوپر فسفات تریپلبدست آمد که  لوگرمیگرم بر ک

با گرم بر کیلوگرم فسفر میلی 20و  15، 10سطوح کودی با غلظت 
ترتیب افزایشی گرم بر کیلوگرم بهمیلی 5/9و  43/7، 07/6میانگین 
درصد داشت. این پژوهش نشان داد  58/5و  58/5، 49/15معادل با 

ترکیب مبتنی بر اکسید گرافن در مقایسه با کود سوپر فسفات تریپل 
کارایی بالاتری در رشد رویشی و افزایش فراهمی فسفر داشت و با 

 یهاستمیسدر  «مغذی اهانیگ» دیتول یبرادر آینده  تحقیقات بیشتر
بر  یمبتن یهایفناوراز  توان، میریپذکارآمد و انعطاف دار،یپا یکشاورز

  شویم.مند بهره یمواد کربن
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Introduction  
Layered double hydroxides (LDH) have gained considerable attention for their potential application in 

agriculture, serving as a slow release sources of essential nutrients for plants. The appraising of LDH as a favorable 
fertilizer is in the early development, and more studies on the nutrient release mechanism of LDH are needed to 
answer the question of how LDH could replace commercial fertilizers for providing the stable nutrients for plants. 
Although several studies on the release of P from LDH exist in the literature, no information regarding ratios of 
divalent cation (M2+) to trivalent cation (M3+) in LDHs on phosphate release from LDHs is available. So, it is 
important to raise our knowledge about various parameters like pH and time on the solubility of LDHs. This study 
aimed to investigate the effects of pH and the ratios of M2+/M3+on the kinetics release of P from Mg-Al-LDH. 

 

Materials and Methods  

All the chemicals in this research, such as magnesium nitrate hexahydrate (Mg (NO3)2.6H2O) and aluminum 
nitrate nonahydrate Al(NO3)3.9H2O were of analytical grade and obtained from Merk (USA). The solutions were 
made with decarbonated pure water without impurities (electrical resistivity = 18 MΩcm). Two nitrate forms of 
Mg-Al-LDH were synthesized using the co-precipitation method at constant pH by varying the Mg/Al ratios (2:1 
and 3:1) in the precursor solution. Briefly, 50 mL of 1M solution containing nitrate salt of divalent cations 
(Mg(NO3)2.6H2O) and trivalent cations (Al(NO3)3.9H2O) in the appropriate ratios (2:1 and 3:1) were added 
simultaneously for 2h to 400 mL of 0.01M solution of sodium hydroxide while being stirred vigorously in a 
nitrogen atmosphere. The pH was kept at 9.5 by adding volumes of 3 M NaOH. Afterward, the material was 
ripened in the synthesis mixture for 2 h and centrifuged at 3000 rpm for 20 min. The precipitates were washed by 
three washing-centrifugation cycles with Milli-Q water and subsequently dried at 70 °C. In this study, LDH-P was 
made by ion exchange. The LDH-N were treated with 0.05 M KH2PO4 solutions at pH 7.2. The suspensions were 
shaken end-over-end for 24h, followed by centrifugation, washing, and drying as described above. After digesting 
the dried LDHs in aqua regia (3:1 HCl/HNO3), the total P concentration of the LDHs was determined. The 
chemical composition of the synthesized LDHs was determined by graphite furnace atomic absorption 
spectrophotometry (SavantAA, GBC) after acid digestion (3:1 HCl/HNO3). Crystallization and morphology of the 
LDHs were characterized via scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD). The XRD 
patterns were prepared using an x-ray diffractometer (Panalytical x Pert Pro, Netherlands), at scan step time of 1s 
from 2θ=5° to 2θ=70° (40KV and 30 mA), and with a step size of 0.0260, which were used to identify the mineral 
phases. The phase purity was surveyed by comparing these XRD diagrams with those found in the literature. The 
SEM photographs were gained on a scanning electron microscope (Sigma VP, Germany). Fourier Transform 
Infrared (FTIR) spectrum was done on a Nicolet iS10 FT-IR spectrometer by utilizing KBr pressed disk technique. 

                                                           

©2024 The author(s). This is an open access article distributed under Creative Commons 

Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0).  

https://doi.org/10.22067/jsw.2024.87711.1404 

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:m.hamidpour@vru.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2024.87711.1404
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/jsw.2024.87711.1404
https://orcid.org/0000-0002-9118-6255


 1403 شهریور -رداد م، 3، شماره 38آب و خاک، جلد نشریه      400

 

A batch study was done to determine the effect of different ratios of M2+/M3+ in LDHs at different pH 6.0 and 
8.0 on the release of P from LDHs. Briefly, 0.01 g of synthesized LDH were put in a centrifuge tube mixed with 
10 ml of 0.03M KNO3 at initial pH=6 and 8. Suspensions were shaken at a constant temperature (25±0.5 °C) and 
agitation (180 rpm) by using an incubator shaker for 8h. Phosphorus concentration in supernatant solutions was 
measured by vanadate yellow method at 470 nm wavelength. 

In order to investigate the kinetics of phosphorus release, LDH-P1 (2:1) and LDH-P2 (3:1) were used at two 
initial pHs of 6 and 8. First, 0.012 g of LDH sample was placed in 120 ml of KNO3 electrolyte solution (with ionic 
strength of 0.03 M) in an Erlenmeyer flask. The flasks were shaken for 5 to 1175 min by an incubator shaker at 
100 rpm. Then the suspensions were centrifuged at a speed of 4000 rpm for 20 minutes and the phosphorus 
concentration was determined by the method described previously. All experiments were performed with three 
repetitions. Two equations (pseudo-second-order and parabolic diffusion) were used to fit the kinetics data.  

 

Results and Discussion  
According to the XRD patterns, the sharpness and reflection of diffraction planes (003) and (006) pertained to 

layer structures. The basal spacing as calculated by Bragg’s law (nλ = 2d sin θ) were 7.94 and 8.0 Å for Mg-Al-

NO3 with M+2/M+3 2:1, 3:1 respectively. The XRD patterns of the LDHs exhibited a distinct characteristic 
reflection (003), which indicated that the basal spacing decreased as the Mg/Al ratio decreased (higher AEC). In 
addition, the decreased basal spacing is linked with a decrease in the interlayer spacing. The different basal spacing 
of LDH were related to the layer charge density, the content of water, and the reorientation of anions in the 
interlayer of LDH. The intercalation of phosphate anions into Mg/Al LDH is in adaptation with the change toward 
lower 2θ angles of the (001) reflections corresponding to the expansion of the basal distance d003 compared to the 
host Mg/Al-NO3

-.  
Two bands of FT-IR spectrums around 3470 and 1655 cm-1 for all synthesized LDH materials designate 

stretching vibrations of the O-H group of hydroxide layers and the interlayer water molecules. The band vibration 
of phosphate was perceived at 1051 cm−1 and 1064 cm-1, reflecting the formation of inner-sphere surface complex 
(M-O-P) between dihydrogen phosphate ions and MgAl-LDH materials. It indicated that the phosphate exchange 
process may be resulted in the formation of bidentate and monodentate surface complexes. According to the SEM 
images, the well-crystallized and plate-like morphology were typical for layer double hydroxides. The results of 
the X-ray energy dispersive spectroscopy (EDS) analysis showed, the only elements that existed in the LDH-N 
were Mg, Al, N, and O, whereas Mg, Al, P, and O were detected in the LDH-P. The results showed that increasing 
the pH from 6 to 8 in the presence of 0.03 M potassium nitrate background electrolyte led to an increase in 
phosphorus released from both types of LDH. For example, by increasing the initial pH of suspensions from 6 to 
8, the amount of cumulative phosphorus released from LDH-P1 increased from 38.59 mg kg-1 to 41.91 mg kg-1 at 
equilibrium. In all studied pHs, phosphorus release from LDH-P1 in background electrolyte was lower than LDH-
P2. For example, at pH 6 and 8, the amount of cumulative phosphorus released from LDH-P2 was 1.46 and 1.33 
times higher than LDH-P1 at equilibrium, respectively. The cumulative phosphorus release kinetics from the 
studied LDHs showed that the amount of phosphorus release accelerated with increasing time. Phosphorus release 
from LDH continued at a higher rate from 0 to 400 minutes in the first stage and at a slower rate during 400-1175 
minutes. Also, based on the results, among the studied kinetic equations, pseudo-second-order and parabolic 
diffusion equations had the best fit on phosphorus release data. 

 

Conclusion  

The results of this research showed that the release of phosphorus from LDH is dependent on time, pH and the 
type of LDH. Based on the results of fitting the kinetics models to the experimental data, the release rate of 
phosphorus from LDH-P2 (3:1) was higher than that of LDH-P1 (2:1). Cumulative phosphorus release from LDH-
P2 compared to LDH-P1 was 46.54, 33.61% higher at pH 6 and 8, respectively. 

 
Keywords: Available phosphorus, Kinetics models, Layered double hydroxide, Slow release fertilizer  
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 چکیده

بعد  یی،ایمیش یاز فسفر موجود در کودها یادیز ریمقاد گردد،یکشورمان را شامل م یو باغ یزراع یاز اراض یاکه بخش عمده یآهک یهاخاک در
ها و همچنین کاهش افزایش کارایی آن یبرا امروزه منظور نیهمبه وشده  لیتبد های کلسیم یا آپاتیتصورت فسفاتو به از ورود به خاک نامحلول

های و نسبت pH. هدف از انجام این پژوهش، بررسی اثر شده است ایمحیطی ناشی از کاربرد این کودها به ترکیبات جدید کندرها توجه ویژهآلودگی زیست
-Mg-Alابتدا دو نوع در این پژوهش بود. ( LDHs)ای هیلا ی فسفر از هیدروکسیدهای دوگانهرهاساز سرعتظرفیتی بر ظرفیتی به سه کاتیون دو 

LDH به کی به سه و کی به دو یتیظرف سهظرفیتی به  دو ونیکات یهابا نسبت و تراتین یاهیلا نیب ونیآن اب(بیترت LDH-N1 و LDH-N2 ساخته )
 ای فسفاتلایهبین ونیآن با Mg-Al-LDHدو  تینها در وشد  نیگزیجا فسفات ونیبا آن یاهیلا نیب ونیآن ،یونیشدند و سپس با استفاده از روش تبادل 

  و P1-LDHفسفر از رهاسازی  سرعتو زمان بر  pHجهت بررسی اثر  میپتاس مولار نیترات 0/03زمینه  محلولای در گردید. آزمایشات پیمانه هیته
P2-LDH .نشان داد که افزایش نتایج آزمایش انجام شدpH  شده منجر به افزایش فسفر رها ،نیترات پتاسیم مولار 0/03زمینه  محلولدر حضور  8به  6از

گرم بر کیلوگرم میلی 59/38از  P1-LDHشده از مقدار فسفر رها 8به  6ها از اولیه سوسپانسیون pHعنوان مثال با افزایش شد. به LDHاز هر دو نوع 
 شتریبرابر ب 33/1 ،46/1 بیترتبه P2-LDH مقدار فسفر رهاشده از (،8و  6مطالعه ) مورد pH هر دودر . گرم بر کیلوگرم افزایش یافتمیلی 91/41به 
 یبا سرعت کمتر قهیدق 1175-400 یو در ط بیشترسرعت  یدارا قه،یدق 400تا  0 در مرحله اول از  LDHاز فسفر رهاسازی سرعت .بود P1 -LDHاز

 یهاداده بر را برازش نیبهتر یکیپارابول یدگیدوم و پخش مرتبهمعادلات شبه چنین بر اساس نتایج، در بین معادلات سینتیکی مطالعه شده، هم .افتیادامه 
 .داشتند فسفر رهاسازی

 
 ایهای دو گانه لایههای سینتیکی، هیدروکسیدمدل، کندرها کود: فسفر قابل دسترس، های کلیدیواژه

 

   2 1 مقدمه

ترین عنصر غذایی مورد نیاز گیاه است و فسفر بعد از نیتروژن مهم
-به دو شکل ارتوفسفات اولیه و ثانویه )

4PO2H  2-و
4HPO توسط گیاه )

(. این عنصر نقش مهمی در Sharma et al., 2011گردد )جذب می
، فتوسنتز، م سلولیهای فیزیولوژیکی از قبیل تقسیبسیاری از فعالیت

کند ای و مصرف کربوهیدرات در گیاهان ایفا میتوسعه سیستم ریشه

                                                           
 عصر )عج( رفسنجان، رفسنجان، ایراندانشجوی دکتری و استاد گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ولی رتیبتبه -2و  1
 ( :m.hamidpour@vru.ac.irEmail                نویسنده مسئول: -*(

https://doi.org/10.22067/jsw.2024.87711.1404 

(Ebrahimi et al., 2015 .)با وجود زیاد بودن مقدار فسفر کل در خاک
 لیدلبه اماگرم بر کیلوگرم خاک، میلی 5/805های آهکی ایران مثلا 

های مختلف صورت کانیبه فسفر رسوب و یسطح جذب یهاواکنش
گرم میلی 3/21مقدار فسفر قابل جذب به روش اولسن  خاک، درآپاتیت 

های آهکی خاک (. 2023et alJalali ,.)بر کیلوگرم گزارش شده است 
، شودای از اراضی زراعی و باغی کشورمان را شامل میکه بخش عمده

باعث شده است که کودهای شیمیایی فسفردار از کارایی کمتری 

https://jsw.um.ac.ir/
file:///C:/Users/tavana/Downloads/Eitaa%20Desktop/m.hamidpour@vru.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2024.87711.1404
https://orcid.org/0000-0002-9118-6255
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این مقادیر زیادی از  سالانههمین دلیل کشاورزان و بهبرخوردار باشند 
 et Malakouti) افزایندیمکودهای شیمیایی را به اراضی زیر کشت 

al., 2000کودها بعد از ورود به  (. مقادیر زیادی از فسفر موجود در این
های های آهکی به آپاتیت و در خاکخاک، نامحلول شده و در خاک

های آهن و آلومینیوم تبدیل و از دسترس گیاه خارج اسیدی به فسفات
فسفر از  فیجذب ضع(. Mikanova & Novakova, 2002شود )می

 نهیبه عملکرد به دنیرس یمحدود کننده مهم براعامل  کیخاک 
 . ( 2009al etSmit ,.است ) یدر کشاورز اهانیگ

امروزه برای افزایش کارایی کودهای فسفره به ترکیبات جدید 
یکی از  (. 2011et alSchipper ,.ای شده است )توجه ویژه 1کندرها

ای یا به اختصار های مضاعف لایهاین ترکیبات جدید، هیدروکسید
LDHs2 ای های از مواد تبادلگر آنیونی هستند، که متشکل از لایهدسته

ی هستند. ای با بار منفشبه بروسایت با بار مثبت و یک آنیون بین لایه
بوده و دارای  3مشابه ساختمان کانی هیدروتالسیت LDHsساختمان 

𝑀1−𝑋رمول عمومی ف
+2 𝑀+3𝑋(𝑂𝐻)2(𝐴𝑀−)𝑋

𝑀
.
. 𝑛𝐻2𝑂  است که در

تی، و سه ظرفی یتیظرفهای فلزی دو ترتیب کاتیونبه M+3و  M+2آن، 
-nA  آنیونn  ظرفیتی وx  به دو  یتیظرفکاتیون سه برابر نسبت مولی

-کاتیون. ( 2006et al.Forano ,) است 3M+(/M2+M++3) ظرفیتی

از جمله ، کبالت، نیکل، مس و روی (II)، آهنمنیزیم کلسیم،هایی مانند 
از (III)  آهنو آلومینیوم هایی مانند ظرفیتی و کاتیون های دوکاتیون

 در چند سال اخیر توجه بیشتری باشند.میظرفیتی  های سهجمله کاتیون
محیطی ی زیستهابه استفاده از این ترکیبات در برطرف نمودن آلودگی

اما با این وجود  .) 2006al etDas ,.(عنوان مثال فسفر( شده است )به
های مختلف، تر آن در رهاسازی این عناصر در محیطبه کاربرد خاص

 Hatami etمطالعات محدودی انجام شده است. حاتمی و همکاران )

al., 2018 امکان استفاده از )LDH ای فسفر را مورد با آنیون بین لایه
 نیا از استفاده که داد نشان هاآنمطالعات  جینتابررسی قرار دادند. 

 فسفر شد.   یدرصد 3/36تا  2/23 یرهاساز به منجر ،ساختار
ت، ای این ترکیباسازی عناصر بین لایهبر رها مؤثریکی از عوامل 

 هاستی در ساختار آنتیظرف سه به یتیدو ظرف ونیکاتنسبت 
(, 2016et al.Everaert .) هایی در مورد اگرچه تاکنون پژوهش

 et alBerber ,.) تراتین (، 2016et al.Everaert ,) فسفری رهاساز

 ،وجود دارد این ترکیبات ( ازShafigh et al., 2019)ی ( و رو2014
 فسفات یحاو LDHsاز فسفر یرهاساز بر یمبن اطلاعات کمی ولی

 متفاوت، یتیظرف سه به یتیظرف دو ونیکات یهانسبت با ی،اهیلا نیب
وجود دارد. بنابراین، هدف از تحقیق حاضر،  مختلف یهاطیمح در

 دو ونیکاتبا نسبت  LDHsی فسفر از دو نوع رهاساز سرعتمقایسه 
 . بودمختلف  pHهایی با ی مختلف در محیطتیظرف سه به یتیظرف

                                                           
1- Slow release 

2- Layered double hydroxides 

 

 هامواد و روش

با نسبت کاتیون دو  Mg-Al-LDHابتدا دو نوع در این پژوهش 
 ونیآن با دو به یک و سه به یک( Al) یتیبه سه ظرف( Mg) ظرفیتی

 نامگذاریLDH-N2 و LDH-N1  بیترتبه که ای نیتراتلایهبین
. تهیه گردید ( 2016et alEveraert ,.) 4یرسوبهم روش به ،شدند

 پس از حل شدن ترتیببه  LDH-N2وLDH-N1 ساخته شدن 
 ،4/0) ومینیآلوم تراتیو ن (مولار 75/0 ،8/0) میزیمن تراتین یهانمک

 سپس .شد انجام تروژنیو اتمسفر ن 9 ±5/0ثابت   pHدر، مولار( 25/0
و داده شستش رسوبات سانتریفیوژ شده و چندین بار توسط آب مقطر

 . ندخشک شد سلسیوسدرجه  70نهایت در آون در دمای و در شدند
 16/0 ،(LDH-P) ای فسفاتلایهبا آنیون بین LDHبرای تهیه 

 O22H4.PO2KHلیتر محلول دارای میلی 40در نیتراته  LDHگرم 
2-دلیل وجود غلظت برابر به ،=pH)2/7)مولار  05/0

4HPO 4-وPO2H  

یوژ، سانترفیند تبادل آنیونی صورت گیرد. مراحل آقرار گرفت تا فر
پس از  بود. نیتراته LDHسازی مشابه با آمادهشستشو و خشک کردن 

 و)منیزیم  آن دهندهتشکیل عناصرمقدار  LDH-P2و  LDH-P1 سنتز
گرم از آن در محلول تیزاب سلطانی میلی 50پس از انحلال  آلومینیوم(

)33HCl:1HNO(، جذب اتمی دستگاه  توسط(SavantAA, GBC) 
پس از  LDH-Pمقدار کل فسفر موجود در  چنینهم .شدگیری اندازه

et  Estefanهضم شدن در تیزاب سلطانی توسط روش زرد وانادات )

al., 2013 )ردید گیری گاندازه اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با
(Chuang et al., 2008). در LDH-Pسنجی از طیف سنتزشده یها

( برای شناسایی نوع پیوند، پرتونگار پراش FT-IRمادون قرمز فوریه )
( برای بررسی ساختار بلوری ساختار، میکروسکوپ XRDاشعه ایکس )

سنجی ( برای نشان دادن ساختار نمونه و طیفSEMالکترونی روبشی )
 ( برای شناسایی ترکیبات و آنالیزUV-visجذب اشعه ماوراء بنفش )

جهت تشخیص درصد عناصر در نمونه  (EDX)طیف تفکیک انرژی 
 جامد استفاده شد.

منظور هبز سنتز موفقیت آمیز این ترکیبات، پس از حصول اطمینان ا
 pHدر دو   LDH-P2و LDH-P1  فسفر، یرهاسازبررسی سرعت 

 012/0ابتدا به این صورت که  مورد استفاده قرار گرفت. 8و  6 هیاول
)با قدرت  3KNO زمینه محلول لیترمیلی 120از هر دو نمونه در  گرم

 1175 تا 5 مدتبه هاارلن. شد داده قرار ارلن یک مولار( در 03/0یونی 
 داده تکان دقیقه در دور 100 سرعت با انکوباتور شیکر توسط دقیقه
 دقیقه 20 مدتبه g  3000×سرعت با هاسوسپانسیون سپس .شدند

 تعیین شد ادهد توضیح قبلاً که روشی به فسفر غلظت و شدند سانتریفیوژ
ه مرتبمرتبه اول،  معادلات. شد انجام با سه تکرار هاآزمایش تمام. شد

3- Hydrotalcite  

 4- Co-precipitation 



 403...      ایرهاسازی فسفر از هیدروکسیدهای دو گانه لایه سرعت ،حسن زاده و حمیدپور

 ،ستفاده شدا یکیتینس یهادادبرازش  یبرا یکیپارابول یدگیدوم و پخش
برای پردازش . است شده داده شینما 1 جدولآنها در  یاضیشکل ر که

 .استفاده شد Originpro 2020افزار ها و رسم نمودارها از نرمداده
 تکنیک از ،LDH-P رهاسازی فسفر از بر pH اثر منظور بررسیبه

 از هر نمونه گرم 01/0 خلاصه، طوربه. شد استفاده 1یامانهیپ شیآزما
LDH 3محلول زمینه  لیترمیلی 10 حاوی سانتریفیوژ هایلوله درKNO 

 قرار (تریل بر گرم 1 محلول به جاذب نسبت) مولار 03/0 یونی قدرتبا 
و باز  دیسامقادیر معینی  ها با استفاده ازسوسپانسیون هیاول pH. شد داده

. شد انجام 8، 6 هیاول pH دو در شیآزماتنظیم شد. این بخش از 
 با سرعت و سلسیوس درجه 25±5/0 ثابت دمای در هاونیسوسپانس

 زمانساعت ) 20 مدتبه انکوباتور شیکر از استفاده با دقیقه در دور 180
 ( تکان داده شدند. سپسکیسنت شیآزما اساس برتعادل 

 .ندشد سانتریفیوژ دقیقه 20 مدتبه  g  3000×سرعت با هاسوسپانسیون
به روش زرد وانادات در طول  رویی های زلالدر محلول فسفر غلظت
 (. 2013et al Estefan ,.گیری شد )نانومتر اندازه 470موج 

 

 نتایج و بحث

نشان  LDHهای ( نمونهXRDنگار پرتو ایکس ) الگوی پراش
 003های قوی در دوتتاهای پایین )مربوط به صفحات دهنده پیک

(. 1شکل باشد )های ضعیف و پهن در دوتتاهای بالا می( و پیک006و
باشد. میLDH ها نشان دهنده سنتز موفقیت آمیز که این پراش

ری ها، تأثیر قرارگیگرفتن ضخامت ثابت برای لایههمچنین با در نظر 
ای ارزیابی توان با مقایسه فاصله پایهای را میفسفات در فضای بین لایه

 شده محاسبه (nλ = 2d sin θ)براگ  قانون توسط که پایه کرد. فاصله
 8و  94/7برابر با ترتیب بهLDH-N2 و LDH-N1  برای است،

 et alHatami ,.نتایج حاتمی و همکاران ) آنگستروم بود. این فاصله به

بسیار نزدیک  ( et alEveraert,. 2220)و همکاران  اوررت( و 2018
له به فاص نیا ،یاهیلا نیب ساختارفسفات در  ینیگزیاز جا پس بود.
نییپا یدوتتا به 003صفحه  تیو موقع شیآنگستروم افزا 16/8و  20/8

 .نمود مکان رییتر تغ

شکل مورد مطالعه در  LDHsمربوط به  مادون قرمز فوریه فیط
شده حضور باند جذبی در  سنتز LDHدر نشان داده شده است.  2

 هایبیانگر ارتعاشات کششی گروه cm 1655- 1و cm 3470-1محدوده 
باشد ای میلایه نهای آب بیهیدروکسیل ساختمانی و مولکول

(Cheng et al., 2010; Hosni & Srasra, 2010.) یچنین بررسهم 
 و cm 1051-1 در ینشان از وجود باند جذب هیمادون قرمز فور فیط
1-cm1064 ترتیب درهب P1-LDH و P2-LDH  ها بانداین بود. حضور

 نیب یفسفات در فضا ونیآن یکششمربوط به ارتعاشات در طیف، 

                                                           
1- Batch experiment 

( پیک et al., Shafigh 2019. شفیق و همکاران )باشدیم یاهیلا
مرتبط  O-Pرا به ارتعاشات کششی  cm 1044-1موجمربوط به عدد 

که مربوط به  cm  1021-1دانستند. همچنین وجود باند و ارتعاش در
Roy باشد، توسط روی و همکاران )می LDHوجود فسفر در ساختار 

et al., 2023.نیز گزارش شده است ) 
و پراش نگار پرتو ایکس  SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی 

(EDS) به مربوط LDH-Pبا توجه نشان داده شده است.  3شکل در  ها
لور و متب یبه خوب شده دارای ذراتتمام ترکیبات ساخته ، ریبه تصاو
 LDHبشقابی شکل بودند. این شکل از مورفولوژی برای مانند صفحه

(. Roy et al., 2023توسط سایر پژوهشگران نیز گزارش شده است )
های (، شامل پیکEDS) طیف تفکیک انرژی حاصل از آنالیزنتایج 

 LDH-P2و  LDH-P1 ساختار دو هرمربوط به حضور فسفر در 
 باشد.می LDH-Pآمیز هر دو نوع باشد که این بیانگر سنتز موفقیتمی

شکل های مورد مطالعه در LDH تجمعی فسفر از یرهاساز سرعت
ی فسفر با رهاسازنشان داده شده است. نتایج نشان داد که مقدار  4

در مرحله اول  LDHاز  فسفر یرهاسازشود. افزایش زمان تسریع می
با  قهیدق 400-1175 یو در ط بیشترسرعت  یدارا قه،یدق 400تا  0از 

دو  ، رهاسازی فسفر ازقهیدق 1000 زمان در .افتیادامه  یسرعت کمتر
 یدبعمرحله  شیآزما یزمان برا نیکه ا رسیدحالت تعادل  به ساختار

 .شد در نظر گرفته کیشعنوان زمان به (مختلف pHدر  فسفر غلظت)
 ها نیزهای طبیعی و خاکچنین الگویی در مورد رهاسازی روی از جاذب

این موضوع ممکن است  .( 2012al etKhaokaew ,.)دیده شده است 
وم سنگخهای رهاسازی فسفر باشد. دهنده تفاوت در انرژی مکاننشان

نیز وجود دو مرحله رهاسازی  ( 2018et al.Songkhum ,و همکاران )
در محلول آبی گزارش  Zn-Al-LDHسریع و کند را پس از قرارگیری 

ممکن  (4شکل ) با سرعت بالاتر در مرحله اول یرهاساز معمولاًکردند. 
بهل یهاو مکان یاز سطوح خارج فسفر شتریب یاست به علت رهاساز

در مرحله بعد، با توجه به بالاتر رفتن انرژی  .باشد می با انرژی جذب کا
ها و از طرفی بیشتر شدن فاصله فسفر از لبه کانی، فسفر در این لایه

ابد. یفاصله پخشیدگی بیشتر و سرعت رهاسازی فسفر کاهش می
 باشد،می مؤثردر طی مراحل  هایکان از عناصری که بر رهاسازی عوامل

بار  در راتییتغ ،یاز نظر انرژ یرهاساز یهامکاننبودن  کسانیشامل: 
و قدرت  pHمحلول از نظر  طیدر شرا رییتغ ،یدر اثر رهاساز یسطح

  (.Elkhatib et al., 1988) هستند یونی
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 های سینتیکی مدل -1جدول 

Table 1- Kinetics models 
 پارامترها

Parameters 

 معادله
Equation 

یکینتیس هایمدل    
Kinetics models 

t= )زمان تعادل )دقیقه 
          t= Equilibrium time (min)  

          qe= مقدار فسفر رهاشده )میلیگرم بر گرم( در زمان تعادل    
qe= the amount of released P (mg g-1) at equilibrium time                                            

     K1=ثابت سرعت معادله سینتیکی شبه مرتبه اول  
 K1= rate constant pf pseudo-first order kinetic equation 

𝑞𝑡 = 𝑞𝑒 (1 − 𝑒−𝑘1𝑡)  
اول مرتبهشبه   

Pseudo-first-order 

t= )زمان تعادل )دقیقه                       
t= Equilibrium time (min)  

qt= مقدار فسفر رهاشده )میلیگرم بر گرم( در زمان    
   qt=  the amount of released phosphorus (mg g-1) at time                    

qe= مقدار فسفر رهاشده )میلیگرم بر گرم( در زمان تعادل      
qe= the amount of released phosphorus (mg g-1) at equilibrium time 

k2= )ثابت سرعت معادله سینتیکی شبه مرتبه دوم )گرم بر میلیگرم در دقیقه   
k2= rate constant of pseudo-second order kinetic equation (g mg-1 min-1)                                     

h= )مقدار رهاسازی اولیه )میلیگرم بر گرم در دقیقه h=(k2qe
2)                                            

h= the initial release rate value (mg g-1 min-1) 

𝑞𝑡 =
𝑞𝑒

2𝑘2𝑡

1 + 𝑞𝑒𝑘2𝑡
 

 
 

دوم مرتبهشبه    
Pseudo-second-order 

R=      بر گرم در دقیقه( گرم)میلی ثابت سرعت معادله سینتیکی پخشیدگی پارابولیکی

R= the rate constant of the parabolic diffusion kinetic equation (mg g-1 min-1)                   
C=               عرض از مبدا معادله پخشیدگی پارابولیکی

C= Parabolic diffusion equation y-intercept 

𝑞𝑡 = 𝑅𝑡1/2 + 𝐶 

 
 پخشیدگی پارابولیکی 

Parabolic diffusion 

 
نشان داد که  فسفرتجمعی  یرهاساز سرعتبر  pH ریتأث سهیمقا
 ریمقاد ،زمان هر در =8pHدر  LDH-P2و LDH-P1 ستمیس دودر هر 
 نرخ بر pH ریتأث. (4 شکلشد ) آزاد =6pHبا  سهیدر مقا یشتریفسفر ب

یم فیتوص یسطح واکنش مدل کی اساس بر معمولاً هایکان تیحلال
 یسطح یهاگونه غلظت با متناسب تیحلال نرخ مدل نیا در. شود

 سطح در موجود دپروتونه شده یهاپروتونه شده، مکان یها)مکان
 باشدیم فعال یهاکمپلکس جادیا جهت یبستر که است( یکان

(Drever & Stillings, 1997 .)( نوویلو و همکاران(Novillo et al., 

از هیدروکسید دو گانه  رهاشدهگزارش کردند که میزان فسفر  2014
های فسفات و دلیل رقابت بین یونقلیایی به pHای در لایه
 تجزیه یبراحاضر  پژوهش در. باشدخنثی می pHبیشتر از  روکسید،هید

 رگرسیون غیرخطی روشاز  فسفر، یرهاساز سرعتو تحلیل آزمایشات 
وابسته به  یرهاساز یهابر داده یکینتیس یهامدل برازشمنظور به

 2R ایبمدل، از ضر نیمنظور انتخاب بهترزمان فسفر استفاده شد و به
نشان داده شده است،  2 جدولهمانطور که در استفاده شد.  RMSEو 

 نی)بالاتر برازش نیبهتر یکیپارابول یدگیپخش دوم و مرتبهله شبه معاد
2R (99/0-96/0(( نیکمتر و RMSE (25/3 -81/1) یهاداده بر را 

 یبرا (Jalali et al., 2011)جلالی و همکاران . داشتند فسفر رهاسازی
 استان در مختلف یهاخاک در فسفر یرهاساز سرعت ینیبشیپ

ر بیابانکی و حسین پو .نددانست مناسب را یدگیپخش معادله همدان،
(Biyabanaki & Hosseinpoor, 2008 نیز ) گزارش کردند که

از فاز جامد =pH 5/8مولار و  5/0کربنات سدیم فسفر با بی رهاشدن
عادله م ی قابل توصیف بود.کیپارابول خاک توسط معادله پخشیدگی

را  یونیفسفر توسط تبادل آن یرهاساز هیفرض پخشیدگی پارابولیکی،
ست ا ندیمرحله محدودکننده از فرآ کی پخشیدگی رایز کند،یم تیتقو

(Sparks, 2003.)  کی دوم و پارابولی مرتبهپارامترهای سینتیکی شبه
نشان داد که مقدار رهاسازی اولیه فسفر  2جدول در  LDHهر دو نوع 

(h در )LDH-P2  نسبت بهLDH-P1 دهنده بیشتر بود که این نشان
مقدار فسفر  همچنینباشد. می LDH-P2رهاسازی اولیه بیشتر از 
 P1 -LDHبیشتر از  P2 -LDHدر (eq) رهاشده در حالت تعادل

گرم بر کیلوگرم در میلی 82/49از pH ،eq=8 در مثالباشد. برای می
 P2-LDHگرم بر کیلوگرم در حضور میلی 55/70به  P1 -LDHحضور

. در واقع تفاوت بین توانایی رهاسازی فسفر در دو ساختار، افتیافزایش 
ممکن است به علت نسبت مولی متفاوت کاتیون دو ظرفیتی به سه 

در ساختار ترکیبات، مقدار فسفر موجود در ساختار، سطح  موجودظرفیتی 
یند رهاسازی آهای جانبی در فرو همچنین حضور برخی واکنش ویژه

  فسفر باشد. 
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 LDH-P2ب(  LDH-P1الف(  LDH-Pالگوی پراش نگار پرتو ایکس  -1شکل 

Figure 1- XRD pattern of LDH- P A) LDH-P1 B) LDH-P2  

 
 P2-LDHب(  P1 -LDHالف( P-LDH مادون قرمز تبدیل فوریه متریفوتواسپکتروطیف  -2شکل 

Figure 2- FT-IR spectra of LDH-P A) LDH-P1 B) LDH-P2  

 

LDH-P2 (B ب (  

(A) 

(B) 

LDH-P1 (A الف (  
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  LDH-P2(ب، ) LDH-P1(الف) در( EDS) کسیا پرتو یانرژ پراش سنجفیط و (SEM) یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -3 شکل

Figure 3- SEM images and EDS spectra of (A) LDH-P1, and (B) LDH-P2 
 

بر اساس آنالیز شیمیایی، نسبت کاتیون دو ظرفیتی به سه ظرفیتی 
بود. بر این  1به  7/2و  1به  2ترتیب به P2-LDHو  P1 -LDHدر

دلیل دارا بودن میزان بار مثبت و پایداری تواند بهمی P2-LDHاساس 
هب، رهاسازی فسفر بیشتری داشته باشد. P1-LDHکمتر در مقایسه با 

 ممکن LDHاز جمله پایداری  یمتعدد یهاواکنشعوامل و  یطور کل
 لیدلبه نیباشند. بنابرا داشته نقشعنصر  کی یرهاساز ندیآاست در فر

ممکن است  یمختلف معادلات ند،یآفر نیموجود در ا یهایدگیچیپ
 ,.Elkhatib et al) ندیعنصر ارائه نما کی یاز رهاساز یمناسب فیتعر

1988.) 
( 8، 6مختلف ) pH، در LDHsروند رهاسازی فسفر از هر دو نوع 

نشان داده شده است. نتایج آزمایش نشان داد که افزایش  4شکل در 
pH  منجر نیترات پتاسیم، مولار  0/03زمینه محلولدر حضور  8به  6از 

ساعت(  17زمان تعادل ) در LDHشده از هر دو نوع رهابه افزایش فسفر 
مقدار  8به  6ها از اولیه سوسپانسیون pHعنوان مثال با افزایش شد. به
 91/41گرم بر کیلوگرم به میلی 59/38از  P1-LDHاز  رهاشدهفسفر 
 et Kuzawa) کوزاوا و همکارانگرم بر کیلوگرم افزایش یافت. میلی

, 2006al.)  ی فسفر از رهاسازنشان دادند کهLDH (2:1)-Al-Mg 
شاهدات را این م نتایجتوسط محلول کلرید سدیم قلیایی بیشتر بود. 

زدایی های هیدروکسید و فسفات یا پروتونتوان به رقابت بین یونمی

 Li)قلیایی نسبت داد  pH در LDHهای هیدروکسیل در سطح گروه

Novillo ; 2006., et alDas  ;2016 .,et al Lalley ;., 2016et al

, 2014et al..) همکاران و گوان (., 2020et alGuan ) نشان زین 
 ت،فسفا نیی( و غلظت پایباز pH) NaOH یغلظت بالا که دادند
شده ذبفسفات ج یهاگونه نیب گاندیفسفات با تبادل ل یرهاساز باعث

  .شد دیدروکسیه یهاو گروه
ها با نسبت کاتیون دو ظرفیتی به سه LDHبین رهاسازی فسفر از 

 pHهمه  دریکسان نیز تفاوت وجود داشت.  pHظرفیتی متفاوت، در 
به .بود  P2-LDHکمتر از P1 -LDHاز فسفر یرهاساز مورد مطالعه،

ترتیب به  P2 -LDHشده ازرها فسفرمقدار  8و  pH 6در  کهینحو
 هاLDH یداریپاعبارتی . بهبود P1-LDHبرابر بیشتر از  33/1و 46/1

ی تینسبت فلز دو ظرف از جمله یعوامل مختلف ریدر خاک تحت تأث
(+2Mg( تیبه سه ظرف( 3+یAl)  کانی، فلزات ساختاری کانی در ساختار

 et al (Everaert ,.2016)و همکاران اوررت  جینتا .است محیط pHو 

به سه ی تیبا کاهش نسبت فلز دو ظرف LDH یدارینشان داد که پا
 تریقو ندویبار مثبت منجر به پ شیافزا رایز ،ابدییم شیفزای اتیظرف

  .شودیم یاهیلا نیب یهاونیو آن دیدروکسیه یهاهیلا نیب
 
 
 

 (A) الف

 (B) ب
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 8و  6اولیه:   P2 -LDHpHو P1 -LDHدر Pهای رهاسازی ی برازش داده شده بر دادههامدلو پارامترهای ( 2R) مقادیر ضریب تبیین -2جدول 

Table 2- The kinetics parameters and coefficients of determination (r2), for the models fitted to the P released data in LDH-

P1 and P2, initial pH = 6 and 8 

  
 اول مرتبه شبه

Pseudo-first-order 

 نمونه
Sample 

 

RMSE 2R 2k 

)1-min 1-(g mg 
eq 

)1-mg g)  pH 

4 0.98 3-10×2 57.82 P2 -LDH 
6 

4.39 0.94 3-10×3 38.28 P1 -LDH 
4.19 0.97 3-10×2 57.39 P2 -LDH 

8 
4.22 0.95 3-10×3 42.14 P1 -LDH 

  
 دوم مرتبهشبه 

order-second-Pseudo 
  

RMSE 2R h 
)1-min 1-mg g) 

2k 

)1-min 1-g mg) 
eq 

)1-(mg g 
 pH 

2.89 0.98 0.21 5-10×4.35 70.98 P2 -LDH 
6 

3.25 0.96 0.19 4-10×1.02 44.16 P1 -LDH 
3.12 0.98 0.21 5-10×4.28 70.55 P2 -LDH 

8 
3.20 0.97 0.18 5-10×7.64 49.82 P1 -LDH 

  
 پخشیدگی پارابولیکی

Parabolic diffusion 
  

RMSE 2R C R 
)1-min 1-mg g)   

2.41 0.99 0.86 1.66 P2 -LDH 
6 

2.02 0.98 2.51 1.08 P1 -LDH 
2.12 0.99 0.86 1.64 P2 -LDH 

8 
1.81 0.99 1.99 1.19 P1 -LDH 

 
 

 
 03/0محلول الکترولیت:  تر،یلبر  گرم 1بخش جامد به محلول روئی:  )نسبت LDH-P2 (بو LDH-P1  (الفسینتیک رهاسازی فسفر از  -4شکل 

 (. C 2±25°دما:  8و  6اولیه:  pHمولار نیترات پتاسیم، 
Figure 4- The kinetics of P released A) LDH-P1 and B) LDH-P2 (solid to solution ratio = 1 g L-1M; electrolyte 0.03 M KNO3; 

initial pH = 6; 8; temperature = 25 ± 2 °C.  
 

و همکاران  اوررتیابد. ی آنیون کاهش میرهاسازبنابراین میزان 
(., 2022et al t(Everaer دو ونیکاتمختلف  یهانسبت نقشیز ن 

 یمورد بررس فسفر یرهاسازرا در  LDHدر  یتیظرفبه سه  یتیظرف

به Al LDH3Mgو  Al LDH 2Mgقرار دادند و گزارش کردند که
شده بود،  یارذبارگ 4POکه با یاز فسفر را زمان % 52 و % 42 بیترت
 کرده بود.  رها

 (A) الف
 (B) ب
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 گیرینتیجه

وابسته  LDH-Pرهاسازی فسفر از  نتایج این پژوهش نشان داد که
)نسبت کاتیون دو ظرفیتی به سه ظرفیتی(  LDHو نوع  pHبه زمان، 

های سینتیکی بر عنوان مثال، بر اساس نتایج برازش مدل. بهاست
 17ای، میزان رهاسازی فسفر )در زمان تعادل های آزمایش پیمانهداده

 با) LDH-P2پتاسیم، از  نیتراتمولار  03/0ساعت( در محلول زمینه 

  LDH-P1نسبت به( 1به  3 به سه ظرفیتی ظرفیتی نسبت کاتیون دو

 8و  pH 6در دو ( 1به  2)با نسبت کاتیون دو ظرفیتی به سه ظرفیتی 
توجه ا برسد که به نظر میبنابراین،  .درصد بیشتر بود 33و  46ترتیب به

های مختلف کاتیون دو ظرفیتی به سه ظرفیتی بر رهاسازی به اثر نسبت
از  و ثیر گذاشتأفسفر ت توان در مقدار و چگونگی رهاسازیفسفر، می

 فسفر کندرهای کودهای عنواناز این ترکیبات بهاین رو احتمالا بتوان 
ات طالعه، آزمایشالبته برای تأیید نتایج این مدر خاک استفاده کرد. 

 باشد.میای نیاز گلخانه
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Introduction  

Dust emission is considered as one of the environmental hazards in arid and semi-arid regions. Understanding the 

effective variables in increasing dust mass density is very important for early warning and reducing its imposing 

damages. One of the main and effective variables in the occurrence of dust is the geographical and climate 

characteristics of the origin areas and areas affected by this phenomenon. Feeding the great rivers of Mesopotamia, it 

has reduced soil moisture. Also, the wind component is one of the reasons for the increase in dust in these areas. This 

study examines the relative importance of climatic variables to investigate seasonal and monthly changes in dust 

emission in West Asia and parts of South and Central Asia. 
 

Materials and Methods  

This study has examined West Asian dust from three perspectives spatial distribution, trends, and their relationship 
with climate variables. For this purpose, the Dust Column Mass Density (DUCMASS) variable output of the MERRA-
2 dataset was used to investigate the spatial distribution of the dust mass density trend, and the AgERA5 dataset was 
used to investigate the seasonal and monthly changes of precipitation, wind speed, and temperature variables from 
1981 to 2020. In this study, the modified Mann-Kendall (MMK) trend test method was used to investigate the trend 
of dust occurrence in the study area, and the Sen's slope estimator (SSE) test was used to investigate the slope of the 
trend and to better display the changes in dust mass density in the western region. the results of the SSE test have been 
examined on a decade scale. 

 

Results and Discussion  
Investigating the possible climate drivers in the changes of dust mass density for different regions by calculating 

the correlation between the time series of dust mass density and the variables of temperature, precipitation, and wind 
speed has been investigated. The results showed that there is an inverse correlation between dust mass density and 
precipitation and a direct relationship between dust mass density and temperature and wind speed. The highest 
correlations between dust mass density and temperature have been calculated, and this value has reached 0.9 in the 
warm months of the year. On the other hand, the highest negative correlations have been calculated in the cold period 
of the year (winter and autumn seasons) between dust concentration and precipitation with a value of -0.7. The 
correlation coefficient between dust mass density and wind speed in the months of January to May and November to 
December was mostly above 0.6. This value shows a lower correlation in the summer season. 

In most months of the year, dust mass density shows an increasing trend in most regions, from March to July, an 
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increasing trend in active dust springs in Mesopotamia, the deserts of Iraq and Syria, the desert of Rub' Al Khali, Ad-
Dahna and Al Nufud Al Kabir were observed in Arabia and Thar desert in Pakistan. This increasing trend started 
cyclically from the beginning of spring and reaches its peak in June and July, and the intensity of the trend decreases 
from September and reaches its minimum value in December. The important point is that the cycle of changes in the 
monthly trend of dust mass density coincides with the cycle of changes in dust mass density. The northern parts of 
Iran and Turkey have the highest frequency among different months of the year with a decreasing trend of dust mass 
density. The increasing trend of dust mass density in the spring and summer seasons in Mesopotamia, the deserts of 
Iraq, Syria, and Yemen, the Sistan Plain, and the Thar desert in Pakistan and the southeast of Iran was significant at 
the level of 0.05. 

 

Conclusion  

The results revealed that the seasonal changes in dust mass density show well the active sources of dust in the 

studied area. In the spring and summer seasons, the activity of the dust centers located in the west of the study area, 

including the Rub' al Khali, Ad-Dahna and Al Nufud Al Kabir deserts, Mesopotamia, the deserts of Iraq and Syria, 

increases and on the arrival of dust to the west and southwest Iran affects. The investigation showed that climate 

variables play a key role in the variability of dust mass density in the study area so the areas corresponding to the 

summer north wind and the 120-day wind of Sistan have shown the highest dust mass density in annual variability. 

The correlation coefficient between dust mass density with temperature and direct wind speed and its correlation with 

negative precipitation have been obtained. The results showed that dust mass density has an increasing trend in most 

of the regions, so from March to August (spring and summer), the increasing trend of dust mass density is significant 

at the level of 0.05. The highest intensity of the increasing trend was observed in the spring and summer seasons in 

Mesopotamia, the deserts of Iraq, Syria, and Yemen, the Sistan Plain, and the Thar desert in Pakistan and southeast 

Iran. 
 
Keywords: Dust mass density, Dust trend, MERRA-2 dataset,. West Asia 
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بررسی پراکنش فضایی و روند غلظت گرد و خاک در غرب آسیا و ارتباط آن 

 با متغیرهای اقلیمی

 
 3عباسعلی داداشی رودباری -*2محمود احمدی -1شلیر کاتورانی

 18/10/1402تاریخ دریافت: 

 08/03/1403تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 سامانهدر  میرمستقیو غ میمستق یبازخوردها لیدلبه اقلیمو  خاکگرد و  بین وندیحال، پ نیاست. با ا تغییر اقلیممهم  یهااز شاخص یکی گردوخاک
مورد  باد یدما، بارش و تند یمیاقل یرهایمتغها را با های غرب آسیا و ارتباط آنپراکنش فضایی و روند گردوخاک مطالعه نیاست. ا دهیچیپ اریبس نیزم

و  MERRA-2منظور برای بررسی پراکنش فضایی روند غلظت گردوخاک از برونداد متغیر غلظت گردوخاک مجموعه داده بررسی قرار داده است. بدین
ه طقهای فعال گرد و خاک در منتغییرات فصلی غلظت گرد و خاک به خوبی چشمهاستفاده شد.   AgERA5برای بررسی متغیرهای اقلیمی، مجموعه داده

دما را با کارایی بالاتری   AgERA5مجموعه داده. بررسی کارایی متغیرهای اقلیمی دما، بارش و تندی باد نشان داده است کردمورد مطالعه را مشخص 
ارایی به نسبت ندی باد ککند. از بین سه متغیر مورد بررسی، تهای اقلیمی در غرب آسیا برآورد میهای نماینده پهنهنسبت به بارش و تندی باد در ایستگاه

دارای کارای قابل قبولی در برآورد متغیرهای اقلیمی است و در   AgERA5کلی مجموعه داده طورکمتری را نسبت به دما و بارش نشان داده است. به
که متغیرهای اقلیمی نقش کلیدی را در تغییرپذیری  داد نشان جیتان عنوان یک داده جایگزین استفاده کرد.توان بهمناطق فاقد داده از این مجموعه داده می

را  سالانهروزه سیستان بالاترین غلظت گردوخاک  120غلظت گردوخاک در منطقه مورد مطالعه دارند، بطوریکه مناطق منطبق بر باد شمال تابستانه و باد 
و نوامبر تا دسامبر  یتا م هیژانو یهاماه در باد یتند با و 8/0 ه بیش ازب سال گرم یهادر ماه دما با گردوخاک غلظت نیب یهمبستگ بیضربالاترین . دارند

 ،یالخالربع یابانیبمناطق  دررا  یشیافزا روندغلظت گردوخاک  محاسبه شده است. –7/0های سرد سال ش در ماهبار با آن یهمبستگ و 6/0از  شتریب
غلظت گردوخاک در سطح  یشیافزا روند( تابستان و)بهار  اوت تا مارس یهاماه از کهیطوربه هداشت هیسور و عراق یهاابانیب ن،یالنهرنیالنفود، الدهنا، ب

های عراق، سوریه و یمن، دشت سیستان و بیابان النهرین، بیابانبالاترین شدت روند افزایشی در فصول بهار و تابستان در مناطق بین .است داریمعن 05/0
 ایران مشاهده شد.تار در پاکستان و جنوب شرق 

 
 MERRA-2مجموعه داده  ،غرب آسیا ،خاکغلظت گردو ،روند گردوخاک کلیدی: هایواژه

 

     4  3 2 1 مقدمه

 طور ویژهبه که اخیر هایسال در رایج و طبیعی مخاطرات از یکی
 خاکوگرد پدیده کرده است، پذیرآسیب انسانی را و شهری هایمحیط

بردار خواهد بود. و هزینه دشوار بسیار آن مدیریت و کنترل باشد کهمی
 و جغرافیایی موقعیت پدیده، این رخداد در مؤثر و اصلی عوامل از یکی

 است پدیده این از ثرمتأ مناطق و مبدأ مناطق اقلیمی هایویژگی

                                                           
 رانیتهران، ا ،یبهشت دیدانشگاه شه ن،یدانشکده علوم زم ،یشناسمیاقل دانشیار و یدکتر یدانشجوترتیب به -2و  1

 (Email: Ma_ahmadi@sbu.ac.ir                مسئول: سندهینو -)*
 ایرانشناسی، گروه جغرافیا، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، پژوهشگر پسادکتری اقلیم -3

https://doi.org/10.22067/jsw.2024.86233.1367 

(Soltani et al., 2021).  تن گردوخاک وارد جو  2000هر سال حدود
ها درصد آن در اقیانوس 25درصد آن در خشکی و  75شود که می

. اگر چه گرد و خاک پدیده اقلیمی (Shao et al., 2011) کندمی نهشت
دهد که این رایج در مناطق خشک و بیابانی است اما شواهد نشان می

 ,.Fallah Zazuli et al)افتد اتفاق می ی مناطق اقلیمیپدیده در تمام

محیطی در سالهای مهم زیستیکی از چالشاین پدیده به . (2014
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 Jafari) تبدیل شده استایران  ویژهبه های اخیر در منطقه خاورمیانه و

et al., 2021). 
 اکسید کربن جویدیتواند میگردوخاک موجود در جو، 

(Rushingabigwi et al., 2020)،  ازن جوی(Mukherjee et al., 

 و سلامتبهداشت ، (Alam et al., 2010)، بودجه تابشی جو ( 2020
(Goudie & Middleton,2006)  و اقتصاد منطقه(Alonso et al., 

و با تغییر مشخصات خرد فیزیک ابرها دهد را تحت تاثیر قرار  (2020
 .(Li et al., 2016) بر مقدار بارش اثرگذار باشد

وخاک دارند بهقلیمی نقش بسزایی در مطالعات گردمتغیرهای ا
ویژه در خاورمیانه که بههای گذشته که کاهش بارش در دههطوری
، رطوبت خاک را باشدالنهرین میی تغذیه رودهای بزرگ بینمنطقه

عبور امواج کوتاه و سریع با  فراوانیافزایش کاهش داده است. همچنین 
از دلایل افزایش گردوخاک در این مناطق شده ی باد مداری قوی لفهؤم

 سطح شرایط یعنی) پذیریبا تندی باد و فرسایش . پدیده گردوخاکاست
 همچنین توپوگرافی .(Wu et al., 2020) ارتباط مستقیم دارد( زمین
ایجاد گرد و  برای شرایط گیریشکل به بارش و دما توزیع و متنوع
لذا بررسی توامان رخداد  .(Dar et al., 2022)کند می کمک خاک

تواند نقش مهمی را در شناسایی این گردوخاک با متغیرهای اقلیمی می
پدیده بخصوص در مناطق مستعد رخداد گردوخاک داشته باشد. مسئله 

تحقیق بررسی غلطت گردوخاک و روند تغییرات آن طی اصلی این 
عنوان یکی چهار دهه گذشته است. همچنین نقش متغیرهای اقلیمی به

های کلیدی گردوخاک در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته از محرک
 است.

رخداد  درتحقیقات زیادی به بررسی نقش متغیرهای اقلیمی 
 قهمنط اساس بر جهانی سطح در مطالعات اند که اینگردوخاک پرداخته

 یک رد باشند.می متنوع های مورد استفاده بسیارداده مطالعه و نوع مورد
 هب که مطالعاتی به توانمی را شده انجام مطالعات بندی اولیهطبقه

بارش، دما و تندی باد در ایجاد  ارتباط متغیرهای اقلیمی شامل بررسی
اند تقسیم کردند. از این خاک پرداختهها در افزایش گردوو نقش آن

 Chen etهای انجام شده در چین )توان به پژوهشدست مطالعات می

al., 2021; Wu et al., 2020; Middleton, 2019،)  ایران
(Dadashi-Roudbari & Ahmadi 2021; Boroghani et al., 

 و پاکستان (Jin et al., 2021; Shi et al., 2021) هند ،(2019

(Dar, 2022; Tariq et al., 2021) مطالعات این اشاره کرد. بیشتر 
 ینا نتایج همچنین اند،کرده گزارش گردوخاک برای را افزایشی روند

نشان داده است که کاهش بارش، افزایش تندی باد، افزایش  مطالعات
اشته داری دتعرق با افزایش گردوخاک رابطه معنی-دما، افزایش تبخیر

 است.
توان در گروه دیگر از مطالعات انجام شده که بر مبنای داده می

 های انجام شده با استفادهتوان به پژوهشها را تقسیم بندی کرد میآن
 Middleton et al., 2021; Hersbach et) بازتحلیل هایاز از داده

al., 2020) ،دور از سنجش محصولات ( Sujitha et al., 2022 ;Sun 

et al., 2022 ;Caido et al., 2022 ) ایستگاهی  هایو داده
(Middleton et al., 2021; Sarkar et al., 2019) این کرد. اشاره 

-مطالعات کارایی محصولات سنجش از دور و بازتحلیل را در برابر داده

یید قرار داد و نشان دادند أهای مشاهداتی برای مطالعه گردوخاک مورد ت
ر این پدیده در تواند در شناخت بهتبرده میهای نامکه کاربست داده

 سطح جهانی کمک کند.

بزرگ، پس از  هایبیابان دلیل وجودبه آسیا و بخصوص غرب آسیا
( Jin et al., 2021است ) جهان در گردوخاک بزرگ منبع آفریقا دومین

 اکخ و گرد مکانی-زمانی الگوهای بر زیادی با توجه به اینکه عوامل
 رد گردوخاک انتشار برای عوامل این نسبی اهمیت گذارند،می ثیرأت

 لذا این است. نشده مستند خوبی آسیای جنوبی به تا خاورمیانه سراسر
 و ماهانه فصلی تغییرات برای بررسی را عوامل این نسبی اهمیت مطالعه
هایی از آسیای جنوبی و مرکزی در غرب آسیا و بخش گردوخاک انتشار
نتایج این تحقیق دستاوردهای زیادی را زمینه  .دهدمی قرار بررسی مورد

مطالعات گردوخاک در غرب آسیا خواهد داشت. همچنین این مطالعه با 
د سهم توانبررسی متغیرهای اقلیمی و ارتباط آن با غلظت گردوخاک می

 نسبی متغیرهای اقلیمی را در رخداد و انتشار این پدیده نشان دهد.
 

 ها و روش تحقیقداده

 منطقه مورد مطالعه 

غرب آسیا کشورهای واقع در منطقه مورد مطالعه در این پژوهش 
پاکستان و افغانستان از آسیای جنوبی و ترکمنستان از آسیای و همچنین 

توان به بررسی با انتخاب این مناطق بهتر می .(1)شکل است مرکزی 
-این منطقه دارای بیابان. بحث کرد ثر بر ایرانؤوخاک مهای گردچشمه

دشت لوت، دشت کویر،  دشت مارگو،شامل بیابان تار، های وسیعی 
بیابان سوریه  ،الخالیدشت سیستان، بیابان قزل قوم، ربع، بیابان قره قوم

ت. منطقه مورد مطالعه از نظر توپوگرافی بسیار پیچیده است و النفوذ اس
های اقلیمی نیز غرب آسیا دارای پهنهاین امر باعث شده شده تا از نظر 

 لیماق آسیا غرب از وسیعی هایتنوع زیادی باشد. با این حال در بخش
های فرماست )شرح کامل هر یک از پهنه حکم( Bwh)گرم  بیابانی

گردوخاک  رخدادافزایش چشمگیر  ارائه شده است(. 1جدول اقلیمی در 
خشک، وجود اقلیم خشک و نیمهدلیل در این منطقه بههای اخیر در سال

های گسترده در بالادست و خشک شدن ، سدسازیهای وسیعبیابان
مسیر رودها در پایین دست و تغییرات گسترده کاربری اراضی است.
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(A)          (B) 

 ( DEMب( مدل رقومی ارتفاعی ) و گریگا-کوپن یمیاقل یهاپهنه( الف مطالعه؛ مورد منطقه تیموقع -1شکل 

Figure 1- Location of the study; A) Köppen-Geiger climate classification and B) digital elevation model (DEM) 
 

 های مورد استفادهداده

ای هکوهوسیع و همچنین رشتههای منطقه غرب آسیا دارای بیابان
ها ای است این دو مشخصه جغرافیایی به همراه سالبزرگ و پیچیده

جنگ در کشورهای همانند عراق، سوریه و یمن باعث شده است تا این 
منطقه از جهان داده مشاهداتی مناسبی در اختیار نداشته باشد. وجود 

 کلیدی را در های اقلیمی بلند مدت و عدم قطعیت پایین نقشداده
های های علوم جوی دارد. در این تحقیق از دو گروه دادهپژوهش

MERRA-2  وAgERA5  برای بررسی غلظت گردوخاک و همچنین
  بررسی نقش متغیرهای اقلیمی بر رخداد گردوخاک استفاده شده است.

 

 های هواشناسی همدیدی ایران(های مشاهداتی )ایستگاهداده

های مرتبط با کنترل کیفی شده در پژوهشهای مشاهداتی داده
دلیل علوم جوی از اهمیت بالایی برخوردار هستند. در این تحقیق به

های ایستگاهی کشورهای مورد بررسی در غرب عدم دسترسی به داده
آسیا برای درستی سنجی متغیرهای اقلیمی دما، بارش و تندی باد از 

، زیتبر، رازیش، مشهد، زدهفت ایستگاه هواشناسی همدیدی ایران )ی
ای هترتیب عنوان نماینده اقلیمی پهنه( بهشهرکردو  رشت، بابلسر
BWh ،BWk ،BSh ،BSk ،Csa ،Cfa  وDsa  استفاده شده است. از

های این هفت ایستگاه در مقیاس سالانه برای سه متغیر دما، بارش داده
 .استفاده شده است 2020تا  1981و تندی باد طی دوره آماری 

 

 AgERA5مجموعه داده بازتحلیل 

های دادهیکی از مهمترین  ECMWFهای بازتحلیل مجموعه داده
که مورد توجه بسیاری از محققین  باشددر دسترس در سطح جهانی می

 مجموعه دادهخطای این  مقدارتحقیقات انجام شده،  . مطابققرار دارد
ین بسیار پای ط جهاندر بسیاری از نقا مشاهداتیهای در مقایسه با داده

(. کارایی این مجموعه داده برای متغیرهای Bell et al., 2021است )
و  (Asadi Rahim-Begi et al., 2022مختلف اقلیمی همانند بارش )

یید قرار گرفته است. أایران نیز مورد ت( در Heydari et al., 2023دما )
عنوان به تواننتایج تحقیقات پیشین نشان داده است که از این داده می

عنوان داده مشاهداتی استفاده کرد. جایگزین در مناطق فاقد داده به
 مرکز جهانی جوی بازتحلیل محصول پنجمین ERA5 دادهمجموعه 

ECMWF15 شامل قبلی هاینسخه دنبالبه که استERA ،
40ERA و ERA-Interim است ) شده ارائهHersbach et al., 

با  را ساعتی متغیرهای جوی برآوردهایاین مجموعه داده  (.2020
بر  ERA5گواری دهد. سامانه دادهارائه می کیلومتر 31افقی  تفکیک

های برونداد مدل، دادهای، ایستگاهی، های مختلف ماهوارهاساس داده
سازیهمراه مدلها بههایی دریای است ترکیب این دادهجو بالا و بویه

های پیشرفته باعث شده است تا عدم قطعیت این مجموعه داده بسیار 
 .( 2021et alJiao ,.) پایین باشد
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 برای منطقه مورد مطالعه گایگر-کوپنبندی اقلیمی طبقه -1 جدول

Table 1- Köppen-Geiger climate classification for the study area 
 بندی کوپن گایگرطبقه

Köppen-Geiger classes 

 بندی کوپن گایرتوضیحات طبقه
Description Köppen-Geiger classes 

BWh 
 اقلیم بیابانی گرم

Arid, desert, hot 

BSk 
سرد یهاابانیخشک با باقلیم استپ یا نیمه  

Arid, steppe, cold 

BWk 
 اقلیم بیابانی سرد

Arid, desert, cold 

Csa 
 گرم اریبس اقلیم گرم معتدل با تابستان خشک و

Temperate, dry summer, cold summer 

BSh 
 گرم یهاابانیخشک با باقلیم استپ یا نیمه

Arid, steppe, hot 

Dsb 
 های خشک و گرماقلیم برفی با تابستان

Cold, dry summer, warm summer 

Dsa 
 گرم اریهای خشک و بساقلیم برفی با تابستان

Cold, dry summer, hot summer 

Dfb 
 اقلیم برفی بسیار مرطوب با تابستان گرم

Cold, no dry season, warm summer 

Dsc 

خشک و خنک و زمستان  یهاهای تابستاناقلیم برفی با تابستان
 سرد

Cold, dry summer, cold summer 

ET 
 اقلیم تندرا

Polar, tundra 

Cfa 
 ارگرمیاقلیم گرم معتدل بسیار مرطوب با تابستان بس
Cold, no dry season, hot summer 

Dfc 
 اقلیم برفی بسیار مرطوب با تابستان خنک و زمستان سرد

Cold, no dry season, cold summer 

Csb 
 اقلیم گرم معتدل با تابستان خشک و گرم

Temperate, dry summer, warm summer 

Cfb 
 اقلیم گرم معتدل بسیار مرطوب با تابستان گرم

Temperate, no dry season, warm summer 

Cwa 
 گرم اریاقلیم گرم معتدل با زمستان خشک و تابستان بس
Temperate, dry winter, hot summer 

Dfa 
 اقلیم برفی بسیار مرطوب با تابستان بسیار گرم

Cold, no dry season, hot summer 

EF 
 اقلیم یخبندان

Polar, frost 

Dwb 
 های خشک و تابستان گرماقلیم برفی با زمستان

Cold, dry winter, warm summer 

Dwc 
 های خشک و سرد و تابستان خنک اقلیم برفی با زمستان

Cold, dry winter, cold summer 

Cwb 
 اقلیم گرم معتدل با زمستان خشک و تابستان گرم

Cold, dry winter, warm summer 
 

برای بررسی تغییرات  AgERA5 دادهدر این مطالعه از مجموعه 
 2020تا  1981تندی باد و دما از سال ، بارش و ماهانه متغیرهای فصلی

 نسبت AgERA5 هایمجموعه داده کارگیری به مزیت شد.ستفاده ا
 است این در ERA5 معمولی نسخه و ERA5-LAND هایداده به

 ERA5 اولیه هایداده به نسبت AgERA5 هایدادهمجموعه  که
 ,.Yu et al)کیلومتر( برخوردار است  10)حدوداً ی بالاتر تفکیک افقی

در این مجموعه داده تصحیحات مختلفی از جمله برهمکنش  (.2021
 خشکی، تصحیحات توپوگرافی و کاربری اراضی انجام شده است-دریا



 417      بررسی پراکنش فضایی و روند غلظت گرد و خاک در غرب آسیا و ارتباط آن با متغیرهای اقلیمی ،ی و همکاراننکاتورا

دلیل تصحیحات انجام شده در فیزیک مدل و عدم قطعیت به نتیجه در
 (.Brown et al., 2023)یافته است  کاهش زیادی حد تفکیک افقی تا

 

  MERRA-2مجموعه داده 

 همچنین تغییرات غلظت گردوخاک و در این پژوهش جهت بررسی
در منطقه مورد مطالعه از های فعال گردوخاک آشکارسازی چشمه

( در مقیاس ماهانه استفاده شد. این محصول DUCMASS)1 محصول
 با تفکیک MERRA-2یکی از محصولات مجموعه داده بازتحلیل 

یک   MERRA-2مجموعه دادهدرجه قوسی است.  625/0×5/0افقی 
 ترکیب ناسا با 1980 سال از که است جوی باز تحلیل بلندمدت داده

 مقیاس در جوی هایداده مجموعه ایجاد برای (GEOSمدل ) 5نسخه 
 (. این مجموعه داده اولّینLiu et al., 2022)تولید نموده است  بزرگ
 ماهواره و مشاهدات بر مبتنی بلندمدت جهانی بازتحلیل داده بانک

از  دومین بازنگری ناسامجموعه داده فعلی  است. برونداد مدل
MERRA ای )های ماهوارهبر اساس داده است کهMISR،MODIS  

 ,.Koster et al)تولید شده است  AERONETو  (AVHHRو 

اک غلظت گردوخهمانطور که گفته شد در این تحقیق از متغیر  .(2016
ه ایی در کشور گیری شدکه متغیر اندازهاستفاده شده است. از آنجایی

سنجی امکان درستیوخاک وجود ندارد، لذا برای این غلظت گرد
که این وجود ندارد. با این حال، از آنجایی DUCMASSمحصول 

و  AVHHRو   MISR،MODISهای های ماهوارهمحصول از داده
های زمینی استفاده در ایستگاه AERONETگیری شده های اندازهداده
درستیدارای عدم قطعیت پایینی خواهد بود. از طرف دیگر  ،کندمی

در ایران نشان   MERRA-2از مجموعه داده  PM2.5 سنجی متغیر
داده است که این مجموعه داده در برآورد ذرات معلق دارای کارایی 

 (.Dadashi-Roudbari et al., 2020قابل قبولی است )
 

بررسی روند رخداد گردوخاک با استفاده از روش من کندال 

 شدهتصحیح 

وخاک در منطقه ند رخداد گرددر پژوهش حاضر برای بررسی رو
( و جهت بررسی MMKمورد مطالعه از روش من کندال تصحیح شده )

( استفاده شده است. آزمون من کندال SSEشیب روند از آزمون سنس )
(MKیک آزمون ناپارامتریک جهت بررسی روند است. آزمون من )-

نی ثیر خودهمبستگی سری زماأاز ت کندال تصحیح شده برای جلوگیری
به  (ESSثر )ؤها یک ضریب تصحیح بر اساس اندازه نمونه مداده

(. برای Hamed et al., 1998کند )محاسبات واریانس اضافه می
های اقلیمی آزمون من کندال تصحیح شده نسبت به محاسبه روند داده

 ,.Daufresne et al)آزمون من کندال کلاسیک قابل اعتمادتر است 

ناپارامتریک سنس جهت برآورد نمودن شیب واقعی یک  روش .(2009

                                                           
1- Dust Column Mass Density 

 دهد. در ایناست که بزرگی روند را نشان می روند در یک سری زمانی
یق برای نمایش بهتر تغییرات غلظت گردوخاک در منطقه غرب تحق

ای مورد بررسی قرار گرفته است آسیا نتایج آزمون سنس در مقیاس دهه
 05/0داری در سطح به همراه سطح معنی (4 شکل)که نتایج آن در 
 ارائه شده است.

 

نماینده های سنجی متغیرهای اقلیمی در ایستگاهدرستی

 های اقلیمیپهنه

 شته وگذ اقلیمبرای درک وضعیت  اقلیمیمتغیرهای  سنجیدرستی
ت. در این تحقیق برای بررسی نقش آینده بسیار مهم اس همچنین

متغیرهای اقلیمی در رخداد گردوخاک در منطقه غرب آسیا از سه متغیر 
ور مانطدما، تندی باد و بارش استفاده شده است. منطقه مورد مطالعه ه

تر توضیح داده شد از نظر جغرافیایی یک منطقه وسیع است و که پیش
دلایل بسیاری زیادی همانند های مشاهداتی برای سایر کشورها بهداده

گیری، طول دوره آماری ناکافی و در نهایت مسائل فقدان داده اندازه
سنجی باشد. برای این منظور، جهت درستیدر دسترس نمی ... سیاسی و

هفت پهنه اقلیمی غالب  AgERA5سه متغیر نامبرده از مجموعه داده 
در منطقه غرب آسیا شناسایی و سپس از هر پهنه اقلیمی یک ایستگاه 

های هواشناسی همدیدی ایران های ایستگاهعنوان نماینده از دادهبه
 گوپتا-نگیکل ییکاراسنجی با استفاده از سه سنجه انتخاب و درستی

(KGE،) ( ضریب توافقd( و ضریب همبستگی )r انجام شد. روابط )
 مقدار ،یهمبستگارائه شده است.  2جدول آماری این سه سنجه در 

مقدار  کیروش  نی. اکندیم یریگرا اندازه ریدو متغ نیب یارتباط خط
 یدهنده همبستگنشان -1که در آن  دهد،یارائه م 1و  -1 نیواحد ب

نبود  انگریب 0مثبت کامل و  یهمبستگ دهندهشانن +1کامل،  یمنف
های یا مجموعه داده مدل کارایی یابیدر ارز است. یارتباط خط

ص شاخ ،یمیاقل یرهایمتغ یبرا ایهای ماهوارهبازتحلیل و یا حتی داده
توافق  مقدار سنجه نی. اکندیارزشمند ارائه م ی( ابزارd) تولمیتوافق و

و  کندیم یابیرا ارز اتیمشاهد یهاو داده شدهیسازهیشب یهاهداد نیب
هم  d)تطابق کامل( است. شاخص  1)عدم توافق( تا  0دامنه آن از 
با  سهیو در مقا ردیگیرا در نظر م راتییو هم تغ نیانگیتفاوت در م

ارائه  یترجامع یابیارز کنند،یتمرکز م یکه فقط بر همبستگ ییهاروش
( با KGEگوپتا )-نگیکل سنجه کارایی. (Willmott, 1984) دهدیم

 ،اریبیو  راتییتـغ ،ی: همبستگیدیمدل به سه جنبه کل کارایی هیتجز
ی( را برطرف مNSE) فیساتکل-مانند نشه هایسنجه یهاتیمحدود

آن چه مقدار  است و هر ریمتغ 1تا  تینهایب یاز منف KGE سنجه .کند
و  یسازهیشب یهاداده نیدهنده توافق بهتر بباشد، نشان ترکینزد 1به 

 .(Knoben et al., 2019) استاتی مشاهده
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 سنجیبرای درستی استفاده شده در پژوهش آماری مورد هایسنجه -2جدول 

Table 2- Statistical metrics used in the research for evaluation 

  روش محاسبه
Calculation method 

 سنجه آماری
Statistical measure 

𝑲𝑮𝑬 = 𝟏 − √(𝒓 − 𝟏)𝟐 + (
𝝈𝒔𝒊𝒎

𝝈𝒐𝒃𝒔
− 𝟏)

𝟐

+ (
𝝁𝒔𝒊𝒎

𝝁𝒐𝒃𝒔
− 𝟏)

𝟐

, 
 گوپتا-نگیکلکارایی 

Kling-Gupta efficiency 

𝐝 = 𝟏 − [
∑ (𝒔𝒊𝒎𝒊 − 𝒐𝒃𝒔𝒊)

𝟐𝐧
𝐢=𝟏

∑ (|𝒔𝒊𝒎𝒊
′| + |𝒐𝒃𝒔𝒊

′|)𝟐𝐧
𝐢=𝟏

] 
 توافقضریب

Coefficient of agreement 

𝒓 =
(𝒔𝒊𝒎𝒊 − 𝒔𝒊𝒎̅̅ ̅̅ ̅̅ )(𝒐𝒃𝒔𝒊 − 𝒐𝒃𝒔̅̅ ̅̅ ̅)

√∑(𝒔𝒊𝒎𝒊 − 𝒔𝒊𝒎̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝟐 ∑(𝒐𝒃𝒔𝒊 − 𝒐𝒃𝒔̅̅ ̅̅ ̅)𝟐
 

 ضریب همبستگی
The correlation coefficient 

 
مقدار مشاهداتی  iobsشده،  مقدار برآورد isimدر روابط بالا 

𝑠𝑖𝑚𝑖دهد. ها را نشان میکل دادهتعداد nهای همدیدی( و )ایستگاه
′ 

آماری در جامعه 𝑠𝑖𝑚𝑖های کل دادهشده و میانگینتفاضل داده برآورد
𝑜𝑏𝑠𝑖 و است

در 𝑜𝑏𝑠𝑖 های و میانگین کل دادهاتی تفاضل داده مشاهد ′
 جامعه آماری است.

 

 بحث

ختلف های اقلیمی ممتغیرهای اقلیمی تغییرپذیری زیادی را در پهنه
های اقلیمی دارند. در این تحقیق با توجه به در دسترس بودن داده

 AgERA5سنجی از برونداد مجموعه داده مشاهداتی ایران یک درستی
برای سه متغیر بارش، تندی باد و دما برای هفت پهنه اقلیمی غالب و 

سنجی برای ه غرب آسیا انجام شده است. نتایج درستیاصلی در منطق
هفت پهنه اقلیمی نماینده در غرب آسیا نشان داده است از بین سه 

دما را بهتر از بارش و  AgERA5متغیر مورد بررسی مجموعه داده 
که ضریب همبستگی و ضریب توافق کند. بطوریتندی باد برآورد می

ین ترتیب بهای اقلیمی نماینده بههدست آمده برای دما در سطح پهنبه
مقدار  (.3)جدول محاسبه شده است  93/0تا  73/0و  97/0تا  87/0

بوده  62/0تر از های مورد بررسی بیشنیز در ایستگاه KGEسنجه 
است که نشان 8/0ها این مقدار بالاتر از است و برای بیشتر ایستگاه

در برآورد دما در این  AgERA5دهنده کارایی بالای مجموعه داده 
ای ههای اقلیمی است. متغیر بارش نیز کارایی خوبی را در پهنهپهنه

که مقدار همبستگی این متغیر بین اقلیمی نماینده داشته است. بطوری
دست محاسبه شده است. نتیجه ضریب توافق نیز نتایج به 91/0تا  68/0

 نماید. از بین سه متغیر مورد بررسییید میط همبستگی را تأآمده توس
تندی باد را نسبت به دو متغیر بارش و دمای  AgERA5مجموعه داده 

که مقدار ضریب هوا با دقت کمتری برآورد کرده است. بطوری
 KGEدست آمده است. مقدار سنجه به 72/0تا  48/0همبستگی بین 

محاسبه شده است  4/0نده مورد بررسی های نماینیز در تمامی ایستگاه

در برآورد متغیرهای  AgERA5(. بطور کلی مجموعه داده 3جدول )
ق توان از نتایج آن در مناطاقلیمی دارای کارایی قابل قبولی است و می

های بزرگی از غرب آسیا، آسیای جنوبی و آسیای فاقد داده همانند بخش
 های مشاهداتی استفاده کرد.ان مکمل یا جایگزین دادهعنومرکزی به

بررسی تغییرات ماهانه غلظت گردوخاک حاصل از برونداد 
MERRA-2  نشان داد که رخداد  2020تا  1981طی دوره زمانی

گردوخاک تابع فصل بوده و مقادیر آن بسته به فصل، طول و عرض 
ود ییرات زیادی را از خجغرافیایی و اقلیم حاکم در منطقه مورد مطالعه تغ

های بیشینه گردوخاک از (. در غرب آسیا هسته2 شکلنشان می دهد )
 (مربع متربر  گرم 10/1های ژوئیه )شوند و در ماهماه مارس پدیدار می

 ( با میانگین بلند مدت به بیشیبنه مقدارمربع متربر  گرم 25/1و اوت )
های گرم سال بیشینه غلظت رسند. در ماهخود در طول سال می
النفود در  و الدهنا و الخالیالنهرین و بیابان ربعگردوخاک در منطقه بین

دلیل کاهش بارش، افزایش عربستان و مناطق بیابانی سوریه و عمان به
شود. های گردوخاک مشاهده میدما و تندی باد و فعال شدن چشمه

 ,Dadashi-Roudbari) های پیشیناین نتیجه در توافق با یافته

شناسی رخداد گردوخاک در منطقه است. غلظت از اقلیم (2020
-گردوخاک در منطقه رابطه معکوسی را به عرض جغرافیایی نشان می

درجه شمالی از غلظت گردوخاک  35که در بالاتر از مدار دهد بطوری
کاسته خواهد شد. البته باید توجه داشت که به مقدار قابل توجهی 

استثناهایی در این زمینه در آسیای مرکزی واقع در بیابان قزل قوم، قره 
ود. شقوم، بستر خشکیده آرال قوم و قره بغاز در ترکمنستان دیده می

درجه شمالی  40این مقدار از غلظت بالای گردوخاک در حوالی مدار 
کاری بشر در بستر رودها و دلیل دستا بهشاید دور از انتظار باشد ام

های فعال گردوخاک تبدیل تغییر کاربری اراضی این مناطق به چشمه
وخاک را به سمت شمال شرق د و سالانه مقادیر بالایی از گردانشده

 . (Zarrin et al., 2021) کنندایران و کلانشهر مشهد ترابرد می
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 های اقلیمیدر برآورد متغیرهای اقلیمی بارش، دما و تندی باد در پهنه AgERA5سنجی مجموعه داده درستی -3جدول 

Table 3- Evaluation of AgERA5 dataset in estimating climate variables of precipitation, temperature and wind speed in climate zones  
 بارش

Precipitation 

 ایستگاه

Station 

 نماینده پهنه اقلیمی
Representative of the climatic 

zone 

 همبستگی
Correlation 

 ضریب توافق

Coefficient of 

agreement 

 گوپتا-نگیکلکارایی 

KGE 

 Yazd BWh 0.75 0.78 0.69 یزد

 Mashhad BWk 0.71 0.76 0.68 مشهد

 Shiraz BSh 0.91 0.93 0.82 شیراز

 Tabriz BSk 0.68 0.54 0.44 تبریز

 Babolsar Csa 0.75 0.77 0.59 بابلسر

 Rasht Cfa 0.75 0.84 0.65 رشت

 Shahr e شهرکرد

Kord 
Dsa 0.71 0.64 0.57 

 دما
Temperature 

 ایستگاه

Station 
 نماینده پهنه اقلیمی

Representative of the climatic zone 
 همبستگی

Correlation 
 ضریب توافق

Coefficient of agreement 

 گوپتا-نگیکلکارایی 

KGE 
 

 Yazd BWh 0.97 0.81 0.85 یزد

 Mashhad BWk 0.95 0.93 0.94 مشهد

 Shiraz BSh 0.92 0.87 0.81 شیراز

 Tabriz BSk 0.93 0.93 0.76 تبریز

 Babolsar Csa 0.92 0.76 0.83 بابلسر

 Rasht Cfa 0.92 0.73 0.62 رشت

 Shahr e شهرکرد

Kord 
Dsa 0.87 0.69 0.65 

 تندی باد

Wind 

 ایستگاه

Station 
 نماینده پهنه اقلیمی

Representative of the climatic zone 
  همبستگی

Correlation 
 ضریب توافق

Coefficient of agreement 
 KGE گوپتا-نگیکلکارایی 

 Yazd BWh 0.48 0.48 0.44 یزد

 Mashhad BWk 0.59 0.43 0.42 مشهد

 Shiraz BSh 0.58 0.49 0.48 شیراز

 Tabriz BSk 0.72 0.52 0.49 تبریز

 Babolsar Csa 0.52 0.49 0.48 بابلسر

 Rasht Cfa 0.51 0.42 0.43 رشت

 Shahr e شهرکرد

Kord 
Dsa 0.62 0.54 0.49 
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دلیل وجود مناطق وسیع های پایین بهعرض در فصول گرم سال در

النهرین الخالی، النفود و الدهنا در عربستان و بینبیابانی شامل بیابان ربع
و مناطق بیابانی عراق و سوریه مقادیر قابل توجهی از گردوخاک را 

های بیشینه آن در بهار در جنوب و غرب منطقه شاهد هستیم که هسته
های غربی و جنوب غرب ایران شامل و استانمورد مطالعه شکل گرفته 

جود دهند. وثیر قرار میأایلام، کردستان و خوزستان را به شدت تحت ت
عنوان سدی مانع از ترابرد گرد و خاک به های زاگرس بهرشته کوه

فلات مرکزی ایران شده است و این مسئله نقش توپوگرافی را در 
دهد و در خوبی نشان می کاهش گردوخاک در منطقه مورد مطالعه به

ها و کاری بشر در تغییر بستر رودها و خشک شدن دریاچهمقابل دست
دلیل اقلیم خشک و نیمهتغییر کاربری اراضی در منطقه مورد مطالعه به

های عظیم از عوامل خشک حاکم بر آن، جریانات غربی و وجود بیابان
 باشد. تشدید گردوخاک در منطقه مورد مطالعه می

غلظت گردوخاک در راستای طول جغرافیایی نیز تغییرات زیادی را 
درجه  80درجه شرقی به مدار  20که هرچه از مدار دهد بطورینشان می

شود اما وجود دو شرقی پیش برویم از غلظت گردوخاک کاسته می
کانون فعال گردوخاک شامل بیابان تار در پاکستان و دشت مارگو در 

زند و در این مناطق مقادیر کاهشی را بر هم میافغانستان این نظم 
های شرقی و شود که استانقابل توجهی از گرد و خاک مشاهده می

دهند و در دوره گرم سال مقادیر ثیر قرار میأجنوب شرق ایران را تحت ت
 نند.کقابل توجهی از گردوخاک را به شرق و جنوب شرق ایران ترابرد می

کل شاقلیمی کوپن گایگر نشان داده شد ) بندیهمانطور که در پهنه
( غرب و جنوب غرب منطقه مورد مطالعه و مناطق مرکزی، جنوب و 1

( دارد این مناطق از اوایل BWhجنوب شرق ایران اقلیم بیابانی گرم )
شوند که با بهار با افزایش دما و تندی باد و کاهش بارش مواجه می

های فعال گردوخاک های مارس چشمهاز ماه کاهش رطوبت خاک
د و کننهای ژوئن و ژوئیه شدت پیدا میشروع به فعالیت کرده و در ماه

کنند و به وخاک قابل توجهی را به سمت غرب ایران ترابرد میگرد
یابد. در مقابل در های پایین مناطق شرقی گسترش میسمت عرض

ژانویه با کاهش دما و افزایش بارش های دسامبر و دوره سرد سال در ماه
یابد )مقادیر های گردوخاک کاهش میو رطوبت خاک فعالیت چشمه

 (. (3)شکل  -7/0همبستگی نزدیک 
بررسی تغییرات ماهانه متغیرهای اقلیمی دما، بارش و تندی باد 

نشان  (2شکل در منطقه مورد مطالعه ) AgERA5های حاصل از داده
این سه متغیر اقلیمی دارای تغییرپذیری بسیاری زیادی در  دهد کهمی

کشورهای عراق، عربستان، سوریه، عمان منطقه مورد مطالعه هستند. در 
اقلیم  که دارای و یمن و مناطق مرکزی، جنوب و جنوب شرق ایران

ده در منطقه آشکار ش های بیشینههستهاز اواخر بهار  است بیابانی گرم
رسد درجه سلسیوس می 40نزدیک به  اوتتا  ژانویه هایدر ماه دما و
 در دوره گرم سال دما بیشینه مقادیردرجه سلسیوس(.  93/39)

دشت  الخالی، الدهنا،دشت لوت، بیابان ربعالنهرین، بخصوص در بین
ینه مقابل توجهی نمایان شده است. در مقابل کشکل مناطق به سیستان

دما مناطق کوهستانی و مناطق دارای پوشش گیاهی انبوه همانند شمال 
گیری کمتر از سایر مناطق است که ایران و شمال ترکیه به شکل چشم

ثیر توپوگرافی و پوشش گیاهی را در تعدیل دما به أاین امر نقش مهم ت
 دهد. خوبی نشان می

( با بیشینه غلظت گردوخاک ب-2شکل های بیشینه )مقایسه هسته
دهد که مناطقی با دمای هوای بالا مقدار غلظت گردوخاک نشان می

 تواند ناشی از کاهشبالایی نیز دارند. این نتیجه در وهله نخست می
قابل توجه رطوبت خاک در مناطق نامبرده باشد که جریانات هوا به 

افزایش دما در فصول از سوی دیگر  شود.راحتی باعث جابجایی آن می
، خشک در عراق و عربستانگرم سال، اقلیم بیابانی خشک و نیمه

و مناطق جنوب شرقی ایران و جنوب غربی  هایی از سوریه و اردنبخش
گرادیان فشار بین مناطق با دمای کمتر و مناطقی با  کشور پاکستان

 که دکنن فراهم میدمای بیشتر، شرایط را برای صعود هوا در سطح زمی
 .کندفراهم می ذرات گردوخاک ترابردشرایط را برای 

بارش در منطقه غرب آسیا دارای وردایی بسیار زیادی در طول 
های بارشی بر فراز کشور که بیشینه هستهجغرافیایی است. بطوری

کوه های حوضه قفقاز، سواحل جنوبی دریای خزر و رشتهرترکیه، کشو
متر بر اساس برونداد مجموعه میلی 350ماهانه بیش از زاگرس با مقادیر 

بیشینه بارش مطابق با  ج(.-2)شکل شود دیده می AgERA5داده 
های سرد سال و در غرب و شمال غرب منطقه مورد مطالعه انتظار در ماه

ژوئیه های های ثبت شده در ماهاتفاق افتاده است و مقادیر بالای بارش
نه های موسمی تابستاو اوت در مناطق شرقی پاکستان مربوط به بارش

های مختلف سال مقادیر است. سواحل جنوبی دریای خزر نیز در ماه
ز ا دهند که این مقدار در فصل پاییز بیشبالایی از بارش را نشان می

سایر فصول است. از ماه دسامبر تا مارس غرب و شمال غرب ایران به
های زاگرس مقادیر بالای بارش را کوهتوپوگرافی و وجود رشته دلیل

های بارشی با غلظت گردوخاک به روشنی دهند. مقایسه پهنهنشان می
دهنده رابطه معکوس بین این دو متغیر در منطقه مورد مطالعه نشان

هده مشا 3 شکلاست که نتایج آن در نقشه همبستگی ارائه شده در 
 شود.می

مناطق وسیعی در غرب و جنوب غرب و جنوب منطقه مورد مطالعه 
 از بارش را ینییپا ریمقاد عماندر کشورهای عربستان، عراق، یمن و 

 عربستانکه مقدار متوسط سالانه بارش در یطوربهدارند  سال طولدر 
( مترمیلی 46/171) منی ،(مترمیلی 89/224) عراق ،(مترمیلی 01/84)

که یکی از دلایل اصلی افزایش  باشدیم( مترمیلی 01/50) عمانو 
باشد چرا که کاهش بارش باعث غلظت گردوخاک در این مناطق می

پذیری آن در مقابل فرسایش بادی میکاهش رطوبت خاک و آسیب
 دهد.شود و ذرات بیشتری را جهت ترابرد در دسترس باد قرار می
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ل باد نشان داد که این متغیر تابع فص بررسی تغییرات ماهانه تندی
های ژوئن تا اوت در فصل بهار مقادیر بیشینه میانگین بوده و در ماه

نشان  هیثانبر  متر 3/13و  هیثان بر متر 3/11بلند مدت را با مقادیر 
دو باد  AgERA5های دلیل تفکیک افقی بالای دادهدهند. بهمی

ها آشکار شده است. توسط این دادهای بسیار مهم در غرب آسیا منطقه
های بیشینه تندی باد شود هستهدیده می د(-2شکل )همانطور که در 

های می تا نوامبر در شرق ایران در مرز کشور افغانستان دیده در ماه
روزه سیستان  120دلیل باد شود. این مقادیر از تندی باد در منطقه بهمی

عث افزایش غلطت گردوخاک در دشت سیستان و بخصوص است که با
 شود. منطقه زابل می

 منطقه رازف بر تابستان فصل در باد یتند با یبعد نهیشیب منطقه
 تانعربس کشور یشرقشمال یهابخش و تیکو کشور تا نیالنهرنیب
 منطقه در فصل نیا یباد برا یتند نیانگیکه میطوربه شود،یم دهید

این کانون بیشینه از تندی باد به باشدیم هیمتر بر ثان 30/5تابستان 
دلیل باد شمال تابستانه است که غلظت گردوخاک را در طول فصل 

هایی از جنوب غرب النهرین، کشور کویت و بخشتابستان بر فراز بین
دهد. بطور کلی تندی باد با افزایش به شکل قابل توجهی افزایش می

های شمالی کشور ترکیه و یابد. در بخشمی عرض جغرافیایی کاهش
های بزرگی از شمال شرق کشورهای افغانستان و ایران و بخش

پاکستان که تندی باد کمینه دارند مقدار غلظت گردوخاک نیز به شکل 
دهنده رابطه مستقیم این دو قابل توجهی کاهش یافته است که نشان

 (.3)شکل متغیر است 
 اکخوگرد غلظت راتییتغاقلیمی در  یاحتمال یهامحرکبررسی 

 ی غلظتزمان یهایسر نیب یمناطق مختلف با محاسبه همبستگ برای
خاک و متغیرهای دما، بارش و تندی باد مورد بررسی قرار گرفته گردو

است. نتایج نشان داد بین غلظت گردوخاک و بارش همبستگی معکوس 
دما و تندی باد رابطه مستقیم وجود دارد. و بین غلظت گردوخاک با 

ها بین غلظت گردوخاک و دما محاسبه شده است بالاترین همبستگی
نیز رسیده است. در مقابل  8/0های گرم سال به که این مقدار در ماه
های منفی نیز در دوره سرد سال )فصول زمستان و بالاترین همبستگی

محاسبه شده است.  -7/0قدار پاییز( بین غلظت گردوخاک و بارش با م
یه های ژانوضریب همبستگی بین غلظت گردوخاک و تندی باد در ماه

است این مقدار در فصل  6/0تا می و نوامبر تا دسامبر عمدتاً بالای 
 (.3شکل دهد )تابستان همبستگی کمتری را نشان می

( 2020تا  1981)گذشته  چهار دههدر  غلظت گرد و خاکروند 
تر در بیش(. 4)شکل مورد بررسی قرار گرفته است  ماهانهبرای مقادیر 

های سال غلظت گردوخاک روند افزایشی را در غالب مناطق نشان ماه
های فعال های مارس تا ژوئیه روند افزایشی در چشمهدهد، از ماهمی

الخالی، عراق و سوریه، بیابان ربع هایالنهرین، بیابانگردوخاک در بین
ود. شالدهنا و النفود در عربستان و بیابان تار در پاکستان مشاهده می

شود و در ای از اوایل بهار شروع میصورت چرخهاین روند افزایشی به

رسد و از ماه سپتامبر شدت روند کاهش های ژوئن و ژوئیه به اوج میماه
 رسد. حداقل مقدار خود می یابد و در ماه دسامبر بهمی
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 1981-2020 (، طی دوره آماریهیثانبر  رمت

Figure 2- Monthly spatial distribution; a) Dust column mass density (unit: g/m2), b) temperature (unit:oc), c) precipitation 

(unit: mm), d) wind speed (unit: m/s), during the 1981-2020 
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( ماهانه با متغیرهای اقلیمی بارش DUCMASSماهه بین غلظت گردوخاک ) 12ماهه تا  1تاخیرهای  ضریب همبستگی بدون تاخیر و -3شکل 

(Pr( تندی باد ،)Wind( و دما )Tas) 

Figure 3- Correlation coefficient between monthly dust mass density with climate variables of precipitation (Pr), wind speed 

(Wind) and temperature (Tas). 
 

نکته حائز اهمیت این است که چرخه تغییرات روند ماهانه غلظت 
باشد. بخشگردوخاک با چرخه تغییرات غلظت گردوخاک منطبق می

های های شمالی ایران و کشور ترکیه بالاترین فراوانی را در بین ماه
گردوخاک دارند. روند افزایشی  مختلف سال با روند کاهشی غلظت

النهرین، غلظت گردوخاک در فصول بهار و تابستان در مناطق بین
های عراق، سوریه و یمن، دشت سیستان و بیابان تار در پاکستان بیابان

  (.4)شکل دار است معنی 05/0و جنوب شرق ایران در سطح 
داده است که روند افزایشی در بررسی روند غلظت گردوخاک نشان 

ار در دالنهرین داری روند افزایشی معنیهشت ماه از سال در منطقه بین
است. این روند افزایشی در منطقه یاد شده برای غرب و  05/0سطح 

جنوب غرب ایران یک تهدید جدی است. در نقطه مقابل غلظت 
ی روند کاهشگردوخاک در شمال شرقی ایران بر فراز ترکمنستان دارای 

های سرد در هشت ماه از سال است. با این حال روند این متغیر در ماه

سال همانند اکتبر، ژانویه و فوریه دارای روند افزایشی است. این روند 
ار ددر ماه ژانویه در منطقه شمال شرقی ایران دارای روند افزایشی معنی

ار مقدار ب ییراتتواند در تغاست. این روند افزایشی می 05/0در سطح 
ورودی ذرات گردوخاک به شهرهای شمال شرقی ایران از جمله 

ی های با روند افزایشکلانشهر مشهد نقش داشته باشد. یکی از کانون
دار در منطقه غرب آسیا، در جنوب شرقی ایران و بخشبیشینه معنی

که دما در این های افغانستان و پاکستان است، بطوریهای غربی کشور
غلظت گردوخاک برای  05/0دار را در سطح طقه روند افزایشی معنیمن

پس از این منطقه سواحل خلیج فارس و  (.4شکل نشان داده است )
-بخصوص جنوب غربی ایران با هفت ماه از سال با روند افزایشی معنی

 اند.ادهد دار در غلظت گردوخاک بیشینه روند افزایشی این متغیر را نشان
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 MERRA-2بر اساس برونداد مجموعه داده  1981-2020در بازه زمانی روند غلظت گردوخاک ماهانه  -4شکل 
 .مربع/دهه( /مترگرم: دهند )واحدکندال تصحیح شده نشان می-بر اساس روش من 05/0داری روند را در سطح مناطق همراه با هاشور در نقشه معنی

Figure 4- Monthly dust mass density trends in the 1981-2020 based on the MERRA-2 dataset 
 Areas with hatches in the map show significant trends at the 0.05 level based on the modified Mann-Kendall test (unit: 

g/m2/decade). 
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در  مربع/دهه گرم/متر 1/0بیشینه روند افزایشی غلظت گردوخاک 

دست آمده است و کمینه شدت روند نیز با مقدار های آوریل تا اوت بهماه
شود. روند های سرد سال دیده میعمدتاً در ماه مربع/دهه گرم/متر 05/0

در دوره گرم سال نیز در همچنین  05/0دار در سطح کاهشی معنی
های آوریل، ژوئیه و اوت نیز قابل مشاهده است. بیشینه گستره روند ماه

کاهشی در منطقه غرب آسیا در ماه دسامبر و بیشینه گستره روند 
ب بیشینه ترتیشود. به رغم اینکه این دو بهافزایشی در ماه اکتبر دیده می

ند اند اما بیشینه شدت روهگسترده روند کاهشی و افزایشی را نشان داد
که بیشینه شدت روند افزایشی هم از نظر را در اختیار ندارند. بطوری

شود. برای روند گستره جغرافیایی و هم شدت در ماه می دیده می
ست دکاهشی نیز بیشینه گستره و شدت روند کاهشی در ماه اوت به

 (.  4شکل آمده است )
 

 یریگنتیجه

 مناطق در مخاطرات محیطی از عنوان یکیبه گردوخاک انتشار
ؤثر در افزایش م عوامل درک. رودبه شمار می خشکنیمه و خشک

 های ناشی از آنآسیب کاهش و اولیه هشدار برای وخاکغلظت گرد
 غلظت زمانی و فضایی الگوهای بر زیادی است. عوامل مهم بسیار

تحقیق به بررسی نقش متغیرهای اصلی گذارند این می تأثیر گردوخاک
اقلیمی همانند دما، بارش و تندی باد در تغییرات غلظت گردوخاک در 

رح های این تحقیق به شترین یافتهمنطقه غرب آسیا پرداخته است. مهم
 زیر است:
 های سرد سال و بخصوص فصل زمستان،ماه داد در نشان نتایج

عنوان ز مرطوب است و بهدلیل اینکه خاک هنوغلظت گردوخاک به
شود تغییرات چندانی ندارد. خاک میوعامل بازدارنده مانع از ترابرد گرد

افزایش دما،  دلیلبه گردوخاک غلظت تابستان در که این در حالی است
کاهش بارش و به تبع آن کاهش رطوبت خاک  افزایش تندی باد،

 یابد. افزایش می
  MERRA-2تغییرات ماهانه غلظت گردوخاک بر اساس برونداد 

نشان داد در ماه ژوئیه مساحت زیادی از منطقه مورد مطالعه در پهنه 
( مقادیر بالای گردوخاک را در BWhو خشک ) بیابانی گرماقلیمی 

 منطقه مورد مطالعه دارند.
دلیل کاهش بیشینه غلظت گردوخاک در فصول بهار و تابستان به

ارش، افزایش دما و تندی باد و کمبود پوشش گیاهی و اقلیم بیابانی ب
 وخاک مهیا نموده است.ن شرایط را برای افزایش غلظت گردخشک آ

تغییرات ماهانه متغییر بارش نشان داد غلظت گردوخاک با بارش 

های رابطه معکوس دارد. البته این رابطه معکوس برای چشمه
قی مانند غرب و جنوب غرب ایران با گردوخاک صادق است و در مناط

باشیم که وخاک میگردغلظت های مناسب شاهد افزایش وجود بارش
وخاک به این های برون مرزی را در ترابرد گردثیر چشمهأاین نکته ت

ود شدهد همین نکته در شرق پاکستان هم مشاهده میمناطق نشان می
یی از غلظت گردوخاک که با وجود مقادیر بالای بارش شاهد مقادیر بالا

نیز هستیم که علت آن وجود چشمه فعال گردوخاک مربوط به بیابان 
 ،مولتان لاهور، ژوب، راولپندی، تار و وجود شهرهای پرجمعیت پیشاور،

 .(Alam et al., 2010)باشد کراچی می و روهری خان،

دهد غلظت نشان میتغییرات میانگین بلندمدت متغییر دما 
اک در های فعال گردوخگردوخاک با دما رابطه مستقیم دارد و چشمه

 عربستان کشور بیابانی مناطق ،(النهرینبین یا میانرود منطقه) عراق
تان ، ترکمنس(تار بیابان) پاکستان ،(النفود الدهنا، الخالی،ربع بیابان)

 و قره بغاز( دارای قره قوم، بستر خشکیده آرال قوم)بیابان قزل قوم، 
باشند. البته موارد استثنا همچون دشت لوت در ایران با بیشینه دما می

های زاگرس وخاک پایینی دارد. چرا که رشته کوهبالا، گردوجود دمای 
 همانند سدی مانع از ترابرد گردوخاک به این منطقه شده است.

در فصل تابستان تندی باد در منطقه مورد مطالعه افزایش 
های بینچشمگیری دارد که باعث افزایش غلظت گردوخاک از چشمه

های غربی ایران های عراق و سوریه به سمت استانالنهرین، بیابان
باشد. از سوی دیگر در ارتفاعات و عرض های جغرافیایی بالا تندی می

یابد که این امر به همراه مقدار پوشش طور قابل توجهی کاهش میباد به
های گردوخاک فعال در ی این مناطق و دوری از چشمهگیاهی بالا

غرب آسیا باعث شده است تا این مناطق مقدار غلظت گردوخاک پایینی 
 را داشته باشند.

ت خیر نشان داده اسأخیر و با تأبررسی ضرایب همبستگی بدون ت
که بین متغیرهای اقلیمی تندی باد و دما با غلظت گردوخاک در غرب 

قیم وجود دارد در مقابل بین غلظت گردوخاک و بارش آسیا رابطه مست
ین شود. بالاترین ضرایب همبستگی مستقیم بهمبستگی منفی دیده می
دست آمده است و بالاترین ضریب همبستگی غلظت گردوخاک و دما به

های سرد معکوس نیز بین غلظت گردوخاک و بارش بخصوص در ماه
 سال محاسبه شده است.

گردوخاک ماهانه نشان داده است که مقدار این  بررسی روند غلظت
با گردوخاک بالا همانند بین های سال در مناطقیمتغیر در اکثر ماه

غربی ایران، جنوب و جنوب شرقی ایران دارای روند النهرین، جنوب
 است. 05/0دار در سطح افزایشی معنی
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